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Ecuacion 87. Funcion de Tasa de Fallas MWM reducido a dos parametros
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0. PROLOGO
0.1 INTRODUCCION

Las empresas pertenecen a dos grandes grupos; de manufactura o de servicios,
sin importar el sector de la economia en el cual se desarrolla su actividad,
cualquier tipo de industria moderna puede ajustarse a esta clasificacion y todas
requieren de equipos, maquinas O sistemas para realizar sus procesos Yy
actividades con miras a alcanzar sus objetivos misionales (Duffuaa, 2007).

El fin ultimo del mantenimiento es garantizar que los equipos funcionen y cumplan
con lo que los usuarios requieren de ellos, sin embargo, la disponibilidad de los
equipos y sistemas se afecta por el entorno y la accién del personal que de una u
otra forma intervienen en su operacion y mantenimiento, es lo que se conoce
como unidad fundamental del Mantenimiento (Mora, 2009).

llustracion 1. Unidad Fundamental del Mantenimiento

PERSONAS
Mantenedores
Operarios

Reparar
Construir
Mantener

Garantizar la

Funcidn
—

ENTORNO
Entorno de
Servicio

EQUIPOS
Maquinas
Componentes

(Mora, 2009)

De esta forma el Mantenimiento busca garantizar que los activos fisicos en una
empresa u organizacion industrial como lo son sus equipos y sistemas, que
representan una inversion de capital, sean la herramienta para alcanzar los
objetivos del negocio, los cuales solo son posibles, si dichos activos cumplen con
la funcién requerida por los usuarios, alcanzando niveles CMD que se proyectan
en la etapa de planeacion del mantenimiento, que estan ligados a los
requerimientos de produccion (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Usando
Metodos de Simulacion del Ciclo de Vida, 2006) (Pascual J, 2002).

13



llustracion 2. Elementos Estructurales del Mantenimiento

Maquinas,
Elementos
o Equipos

Mantener
Reparar
Construir

Transformar
Almacenar
Transportar

Mantenimiento

Produccién

Disponibilidad

(Mora, 2009)

Las empresas requieren que el desempefo de los equipos este acorde a sus
propios requerimientos y a las exigencias impuestas por el mercado, es de gran
importancia que estos funcionen sin presentar fallas y segun la programacion de la
produccion (La gestion de los activos fisicos en la funcidn mantenimiento, 2010).

Una Organizacion es exitosa siempre que sus equipos funciones sin presentar
fallas ni provocar paradas en la produccion, es decir, funcionan sin fallos bajo
unos parametros de operacion, en parte impuestos por el proceso y el entorno, o
en algunos casos por las exigencias propias del mercado (Aplicacién de un
modelo para obtener la confiabilidad de desempefio de un producto del ramo
automotriz, 2012).

Un equipo que funciona segun los parametros definidos alcanza niveles de
produccion, calidad, al igual que la disminucién de costos operacionales, lo cual
solo se logra, si se mantienen los equipos para no fallar y operar cuando sus
usuarios lo desean (Moubray, 2004). En este punto el mantenimiento juega un
papel de gran importancia dentro de la empresa como parte activa del proceso de
produccion, deja de ser visto como las actividades de reparacion y se adopta
como la gestion de recursos con el objetivo de alcanzar el correcto desempeio de
los equipos, para lo que se utiliza indicadores de clase mundial como
Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad (CMD).

Los niveles de CMD, indican el comportamiento y el desempefio que tiene un
equipo, la forma para calcular CMD reviste gran importancia dado que existen
varias alternativas que difieren en su metodologia y en su fundamentacién técnica,
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unas son mas adecuadas que otras, entre otros modelos sobresalen el puntual, el
de distribuciones, los de procesos homogéneos y no homogéneos de Poisson y
las series temporales (Mora, 2009).

0.2 JUSTIFICACION

La globalizacion de los mercados impone la fabricacion de productos bajo
requerimientos de calidad establecidos por el cliente, que exigen cumplir con
parametros definidos para cada caso con costos de produccion que le permiten a
la empresa competir en el mercado, es en este punto donde se hace
indispensable garantizar el correcto funcionamiento de los equipos durante el
tiempo que sea necesario con niveles de produccion y parametros de calidad
establecidos para cada producto, lo cual solo puede ser posible con una correcta
gestion de mantenimiento.

La gestion de mantenimiento entendida actualmente como Gestion de Activos
Fisicos (Asset Management)s, implica para cualquier organizacion que defina
como su objetivo alcanzar el éxito, la necesidad de desarrollar e implementar una
forma sistematica para programar, ejecutar y controlar sus actividades de acuerdo
a un diagndstico inicial de su situacion y a la medicion de indicadores que
permitan evaluar constantemente su propio desempefo con el objetivo de mejorar
continuamente los procesos (Amendola, 2011).

Cada empresa establece aquellos parametros que va a medir de acuerdo a su
propia realidad y al sector de la economia en cual desarrolla su actividad
(Gonzalez, 1993), para el caso especifico del departamento de mantenimiento se
pueden definir diversos indicadores como costo de mano de obra, costo de
repuestos e inventario, niveles de calidad, backlogs, tiempo medio entre fallas
(MTBF)s, tiempo medio de reparacion MTTRs, Confiablidad, Mantenibilidad vy
Disponibilidad, entre muchos otros.

Por su importancia y aporte para determinar el comportamiento de los equipos de
acuerdo a su contexto operacional- como indicadores de mantenimiento de clase
mundial se encuentran la Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad (CMD),
los cuales permiten planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la

3Asset Management: definida como el arte y la ciencia de poner en practica y desarrollar todos los potenciales de una organizacién de mantenimiento, que le
aseguren una supervivencia a medio y largo plazo y a ser posible beneficiosa. www.globalassetmanagement-amo.com

4 Backlog: indice clave para el manejo de la carga en mantenimiento Periodo de tiempo necesario para que un grupo de mantenimiento ejecute todas las actividades
pendientes.www.mantenimientomundial.com.

5MTBF: Mean Time Between Failures. (Mora 2009 y Otros)
6 MTTR: Mean Time To Repair. (Mora 2009 y Otros)

7 Contexto Operacional: todo aquello que influencia el comportamiento del equipos y se inserta en por completo en las estrategias de mantenimiento comenzando por la
definiciones de las funciones. Reliabilty Word 2006 Noria Latino América. http://www.noria.com
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gestion del mantenimiento en cualquier tipo de organizacion sin importar el sector
de la economia en el cual se desarrollan (Mora, 2009).

Para gestionar el mantenimiento bajo analisis CMD existen diversas metodologias
aplicables, varian desde el uso de mediciones de desempefio de los equipos con
base en los tiempos utiles y tiempos de parada por mantenimiento entre otros,
permiten realizar calculos puntuales de promedios hasta complejos modelos
estadisticos y probabilisticos.

La metodologia mas adecuada para cada organizacion depende entre otros
aspectos del grado de madurez cientifica y técnica, de las caracteristicas del
entorno y de la posibilidad de reparacién o no de cada equipo (Mora, 2009).

Los métodos de ajuste de distribuciones con parametros son ampliamente
aceptados en todo tipo de industria tanto para elementos reparables como no
reparables, este trabajo es exploratorio, consiste en indagar sobre Distribuciones
No Tradicionales utilizadas para calculos CMD, en las cuales su funcion de tasa
de fallas se adapte a varias fases de la Curva de la Bafera.

0.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El mantenimiento industrial como disciplina se fundamenta en principios, filosofias,
estrategias, técnicas y procedimientos que se utilizan sistémicamente para
mantener el funcionamiento y preservar la vida util de los equipos a costos
aceptables, con seguridad y sin peligro de contaminacion para el medio ambiente,
esta premisa es uno de los principios por los cuales actualmente se concibe el
mantenimiento como la gestién de activos fisicos.

los equipos Yy las instalaciones son la inversion de cualquier industria, que existe la
necesidad de cuidar y mantener para disminuir su depreciacion y prolongar su vida
util, por lo que es necesario medir constantemente las actividades propias de la
gestion de mantenimiento, con miras de lograr los objetivos de la funcién de
mantenimiento que se describen como; la disponibilidad de los equipos en el
momento que se requieran, la funcionalidad sin presentar fallas y la efectividad en
la ejecucion de las acciones que posibilitan el menor tiempo inoperante de los
mismos.

El mantenimiento es efectivo, si al evaluar la eficacia de las acciones se toman
decisiones con base a realidades propias de cada caso, lo que hace indispensable
que cada organizaciéon defina con claridad los indicadores a utilizar para medir la
gestion de su area de mantenimiento (Dominguez, 1999).
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La Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad de equipos son indicadores de
mantenimiento que se determinan con base a los tiempos utiles de los equipos
(UTs) y tiempos no operativos (DTs), con distintas metodologias por medio de
calculos puntuales de promedios o con distribuciones. Entre las principales
distribuciones se tiene la Normal, Exponencial, Log Normal, Weibull, Gamma,
Poisson, Hasting y Rayleigh.

La distribucién de mas aceptacién incluso con aplicaciones militares y navales es
la de weibull (Catalan, 2007), dado que su funcion de tasa de fallas se ajusta a las
tres fases de la curva de Davies o de la Bariera.

El Modelo Universal e Integral« realiza el ajuste de la distribucién en dos facetas;
estimacion de parametros de funcion de no Confiablidad F(t)«« y de Mantenibilidad
M(t) y regresion lineal con minimos cuadrados para weibull, con valores
aceptables para los coeficientes de determinacion muestral y correlacion multiple,
para lo cual, una vez alineada la distribucién se realiza el chequeo de ajuste de
bondad y debe cumplir con por lo menos dos pruebas, en el caso que no lo haga
se considera otra distribucidén, que se ajuste a cualquiera de las tres fases de la
curva de barfera.

El principal inconveniente para el analisis CMD, es que en la practica se presentan
casos en que ninguna de las distribuciones clasicas estudiadas se ajusta a la
grafica de la funcién de tasa de fallas en forma de curva de la bafiera.

8 Del Inglés Up Time, tiempo util en el que el equipo funciona correctamente (Mora, 2009)

9 Del Ingles Down Time, tiempo no operativo del equipos, no funcién de acuerdo a las condiciones de operacién descrita por los usuarios

10 Modelo Universal e Integral, propuesto para la medicién CMD, Propuesto por el Dr. Luis Alberto Mora su libro Mantenimiento, Planeacion, Ejecucion y Control
11 Del Inglés Failures, opuesto de la Confiabilidad, estado de incapacidad para cumplir con la funcién requerido por los usuarios del equipo
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llustracion 3. Tiempos que Impiden la Funcionalidad del Equipo
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El modelo del analisis CDM, contempla la utilizacién de distribuciones, de una, dos
o varias fases de la curva de Davies.
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0.4 OBJETIVOS.
0.4.1 General.

Explorar Distribuciones no tradicionales para medir Confiabilidad, Mantenibilidad y
Disponibilidad (CMD), que se ajusten a varias fases de la curva de Davies.

0.4.2 Especificos.
= UNO:

Describir la fundamentacion basica para calcular Confiablidad, Mantenibilidad y
Disponibilidad, a partir de la presentacion de sus principales criterios de uso,
limitaciones y las expresiones matematicas pertinentes, de las distribuciones
tradicionales. -Nivel-1-Conocer.

= DOS:

Encontrar Distribuciones no Tradicionales: nuevas, modificaciones de las clasicas
y/o o combinaciones de las anteriores, que trabajen en varias fases de la curva de
Davies y apliquen en el CMD. -Nivel-2-Comprender.

= TRES:

Contrastar las factibles Bondades, de las Distribuciones a partir de los criterios
usuales de aplicacién, con el fin de encontrar senderos exitosos para su uso,
frente a las clasicas como Weibull, LogNormal, Gamma, Normal, etcétera. -Nivel-
3-Aplicar.

= CUATRO:

Plantear proyectos futuros de investigacion especializada, analitica y concluyente
en las distribuciones mas viables encontradas.-Nivel-4-Analizar.

= QUINTO:

Concluir los principales resultados de este analisis.-Nivel-5-Sintetizar.
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llustracion 4. Secuencia Logica de Objetivos
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1. DISTRIBUCIONES TRADICIONALES PARA CMD.
1.1 OBJETIVO

Describir la fundamentacion basica para calcular Confiablidad, Mantenibilidad y
Disponibilidad, a partir de la presentacion de sus principales criterios de uso,
limitaciones y las expresiones matematicas pertinentes, de las distribuciones
tradicionales.

1.2 INTRODUCCION

La siguiente seccion, provee los fundamentos conceptuales sobre la Confiabilidad,
la Mantenibilidad y la Disponibilidad de equipos, se presenta los criterios para su
uso y se desataca su importancia en la Gestién de Mantenimiento de acuerdo a
sus caracteristicas y métodos de calculo.

1.3 CMD - MEDICION

Los conceptos de Confiablidad, Mantenibilidad y Disponibilidad como
probabilidades, son los tres mas importantes indicadores del mantenimiento, su
estudio se basa en funcion del tiempo, por lo que cualquier intento para su
determinacién en casos practicos requiere de la medicion del tiempo util o de
operacion sin fallos y el inoperante o en fallo:. de los equipos. El fallo del equipo
puede ser definido como un suceso cuya realizacion provoca, o bien la pérdida de
capacidad para realizar las funciones requeridas, o bien la pérdida de capacidad
para satisfacer los requisitos especificados, independientemente de las razones de
su aparicion (Jezdimir, 1996).

Las distribuciones de tiempo de vida conocidas como tradicionales o clasicas, de
mayor aceptaciéon y uso, en analisis de confiabilidad se describen a continuacioén.

1.3.1 Distribucion Normal

Se usa cuando se requiere describir algunos fendmenos de envejecimiento de
equipos, modelos de fatiga, fendmenos naturales y cuando los equipos se afectan
desde un comienzo por el desgaste, se ubica en la tercera fase de la curva de la
banera (Diaz Matalobos, 1992) (Ebeling, 1997) (Rojas, 1975) (Mora, 2009).

Esta distribucién de dos parametros se utiliza en analisis de confiabilidad para
elementos reparables cuando su funcién de tasa de fallos se ubica en la fase de
desgaste o envejecimiento de la curva de la bafera, el cual obedece al deterioro
por edad del componente, los dos parametros son la media u y la desviacion
estandar o (Rakumar, 1993).

12 Fallo es la causa de la transicion del sistema desde su estado satisfactorio a un nuevo estado insatisfactorio, conocido como estado de fallo (Jezdimir, 1996).
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Para la confiabilidad, la esperanza matematica tiempo medio entre fallas MTBF es:

Ecuacion 1. MTBF Distribucion Normal

MTBF = fOOR(t)dt = f[l —F(t)] dt

0

Donde, MTBF es el tiempo medio entre fallas, R(t;) es la funcion de confiabilidad y
F(t;) es la funcion de no confiabilidad, la confiabilidad entonces esta dada por:

Ecuaciéon 2. Funcion de Confiabilidad Distribucion Normal

2
_(tj—#)
202

1
ex
2T P

dt

R = [

o

Donde R(t;) es la funcion de confiabilidad de su media p y su desviacion estandar
o (Jezdimir, 1996) (Mora, 2009) (O’'CONNOR, 1989).

Para la Mantenibilidad, la esperanza matematica tiempo medio entre reparaciones
MTTR es:

Ecuacion 3. MTTR Distribucion Normal
MTTR = j M(t)dt
0

Con M(t) como funcion de Mantenibilidad expresada por (Gnedenko, 1999):

Ecuacion 4. Funcion de Mantenibilidad Distribucion Normal
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o
La funcion de densidad de probabilidad de fallas f(t;) esta dada por:

Ecuacion 5. Funciéon de Densidad de Probabilidad de Fallas Distribucion Normal
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La funcién de tasa de fallos A en la distribucién normal con u y ¢ ya conocidos es
(O’CONNOR, 1989):

Ecuaciéon 6. Funcion de Tasa de Fallas Distribucion Normal

f(&)
R(t;)

ACE) =

1.3.2 Distribuciéon Log Normal.

Se utiliza comunmente como una distribucion de tiempo de reparacion, dado que
la tasa de reparacion se define analoga a la tasa de fracaso, por lo que cuando se
modela el tiempo de reparacién, es natural suponer que la tasa de reparaciéon es
cada vez mayor, por lo menos en una primera fase, lo que significa que la
probabilidad de completar la accion de reparacién dentro de un corto intervalo de
tiempo aumenta con el tiempo de reparacion transcurrido (Rausand, y otros,
2004).

Los tiempos de reparacidon de componentes se ajustan bien a este modelo de
distribucion (Mora, 2009) (Rakumar, 1993), el cual permite detectar periodos en
los cuales las reparaciones no se ejecutan segun lo programado, por problemas
en la mayoria de los casos logisticos y administrativos (Rausand, y otros, 2004).
Segun estudios se comprueba que la fatiga en materiales sigue una distribucién
Log Normal, la cual ademas se usa para representar vida de componentes
electrénicos (Mora, 2009) (Gnedenko, 1999) (Nachlas, 1995).

En la distribucion Log Normal los valores u y o, no son la media y la desviacion
estandar de la variable aleatoria, sino de su logaritmo

Para la confiabilidad, la esperanza matematica tiempo medio entre fallas MTBF
(Rojas, 1975) es:

Ecuacién 7. Esperanza Matematica MTBF Distribucion LogNormal

MTBF = fooR(t)dt = f[l —F(t)] dt
0

Donde, R(t;) es la funcion de confiabilidad con su media p y su desviacion
estandar o, y esta dada por:

Ecuacion 8. Funcion de Confiabilidad Distribucion LogNormal

o 1 _(Ln(tj)—u)2
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R(t; =J. ex 2o dt
( ]) ¢ tja\/27r P
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Con u como la media de los logaritmos naturales de la variable aleatoria y su
desviacién estandar o.

Ecuacion 9. MTBF Distribucién LogNormal
2
1)

MTBF = e<

Para la Mantenibilidad, la esperanza matematica tiempo medio para reparaciones
MTTR es:

Ecuacién 10. Esperanza Matematica MTTR Distribucion LogNormal

MTTR =f M(t)dt
0

Con M(t) como funcion de Mantenibilidad expresada por:

Ecuacién 11. Funcién de Mantenibilidad Distribucion LogNormal
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El tiempo medio para repara es:

Ecuacion 12. MTTR Distribucion LogNormal
2

MTTR = e(’”%)

La funcion de densidad de probabilidad de fallas f(t;) esta dada por:

Ecuacién 13. Funcién de Densidad Probabilidad de Fallas LogNormal
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La funcion de tasa de fallos A en la distribucion Log Normal con u y ¢ ya conocidos
(O’CONNOR, 1989):

Ecuacién 14. Funcién de Tasa de Fallas Distribucién LogNormal
f (&)
R(t))

A(fy) =
1.3.3 Distribucién Exponencial.

La distribucion exponencial se puede utilizar en equipos que muestran una funciéon
de tasa de fallas constante durante toda su vida util, su probabilidad de fallas no
depende del tiempo, se utiliza ampliamente para modelar el tiempo de vida de
componentes eléctricos y electrénicos que nunca se fatigan (Mora, 2009).

Una tasa de fallas constante implica que la ocurrencia de averias es puramente
aleatoria y no hay deterioro de la resistencia o solidez de los componentes con el
tiempo, en este caso, la tasa instantanea de fracaso es la misma en la hora 100
como lo es en la hora 1000, aunque este analisis no es realista para todos los
tiempos, es una buena aproximacion durante el tiempo de vida util de un
componente al realizar analisis de su confiabilidad, se puede utilizar para estudiar
el periodo de rodaje donde la tasa de fallas se ubica en la segunda fase de la
curva de la Bafiera (Rakumar, 1993).

En términos generales la distribucion exponencial se utiliza cuando las
reparaciones constituyen un intercambio de piezas estandar, las fallas son
aleatorias y no dependen del tiempo que lleve el equipo en funcionamiento, se usa
para modelar componentes electronicos, cuando el componente en operacion
normal que aun no falla, es estadisticamente tan bueno como un componente
nuevo y cuando describe situaciones de funcion de tasa de falla constante
(Leemis, 1995) (Toro).

Utiliza un solo parametro de escala A, la funcion de densidad de probabilidad de
fallas en distribucion exponencial esta dada por:

Ecuacion 15. Funcion de Densidad de Probabilidad de Fallas Exponencial

f{) = 2640

Cuando 4> 0
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Integrando f(t), se tiene, la Funcién de No Confiabilidad:

Ecuacion 16. Funcion de No Confiabilidad Distribucion Exponencial
Ft)=1—e*
La confiabilidad entonces tendra la siguiente expresion:
Ecuacion 17. Funcién de Confiabilidad Distribuciéon Exponencial
R(t) =e ™™

El parametro A es llamado tasa de fallas y es igual al nimero de fallas por unidad
de tiempo (Rakumar, 1993) (Leemis, 1995).

Ecuacion 18. Funcion de Tasa de Fallas Distribucion Exponencial

1

A= UTBF

La funcién de Mantenibilidad, se basa en el criterio de tiempos de recuperacion
exponencial, en la cual MTTR es el tiempo medio para reparar esta dada por:

Ecuacion 19. MTTR Distribucidn Exponencial

t
M(t)=1- e(_MTTR)
1.3.4 Distribuciéon de Rayleigh

Es una distribucion de un solo parametro k, y es util en analisis de fatiga y
componentes que se desgastan y se ubican en la fase tres de la curva de Davies,
en la cual la funcion de tasa de fallas crece linealmente con el tiempo (Rakumar,
1993).

La funcién de densidad de probabilidad de fallas para este modelo es:

Ecuacién 20. Funcién de Densidad de Probabilidad de Fallas Rayleigh
kt2>

f(t) = kte(_T
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La Funcién de Confiabilidad esta dada por:

Ecuacion 21. Funcion de Confiabilidad Rayleigh

kt?
R(t) = e(_T)
Por lo que, la funcion de No Confiabilidad es:

Ecuacion 22. Funcién de No Confiabilidad Rayleigh

F(H)=1- e("’%

La correspondiente funcion de tasa de fallas esta dada por:

Ecuacion 23. Funcion de Tasa de Fallas Rayleigh
A(t) = kt

1.3.5 Distribucion de Weibull.

Es la distribucion de mayor aceptacion para determinar CMD, su funcion de tasa
de fallas se ajusta a cualquier fase de la curva de la bafiera, es la Unica
probabilidad que puede utilizarse para representar Confiabilidad y Mantenibilidad
de cualquier tipo de equipo (Mendehall, 1997) (Mora, 2009).

La funcién de densidad de probabilidad de fallas f(t) para weibull esta dada por:

Ecuacion 24. Funcion de Densidad de Probabilidad de Fallas Weibull

"

ro ==

Donde
B = parametro de forma
y = parametro de posicion

n = parametro de escala
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La funcién de confiabilidad R(t) esta dada por:

Ecuaciéon 25. Funcion de Confiabilidad Weibull

B
R(t) = e_[tTV]

Y la funcién probabilidad de tasa de fallas es:

Ecuaciéon 26. Funcion de Tasa de Fallas Weibull

R

e

La funcién de Mantenibilidad M(t), se fundamenta en el criterio de que los tiempos
de reparacion o mantenimiento de un equipo, y para la distribucién de Weibull, se
representa con la expresion:

Ecuacion 27. Funcion de Mantenibilidad Weibull

t—y1B
M) =1—e L7

1.3.6 Distribucion Gamma.

Es una distribucion de dos parametros que tiene parametros de escala y forma al
igual que weibull y pueden ser ajustados con gran flexibilidad, la distribucion
exponencial es un caso especial de la distribucion gamma cuando a =1
(O’CONNOR, 1989), Cuando alfa es un entero positivo a gamma se le denomina
la distribucion de Erlang (Mora, 2009).

Es conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante
periodos de rodaje y es adecuada para representar sistemas con componentes
“stand-by’s (Mora, 2009)(Rojas, 1975).

La funcion de confiabilidad R(t) en la distribucion gamma esta dada por:

Ecuacion 28. Funcion de Confiabilidad Gamma

A%
@ f t* lexp-"qt
t

R(t) =

r

13 Del Ingles Stand by, equipos que son redundantes o reserva estan de soporte para entrar a operar cuando son requeridos, también conocidos como equipos para
emergencias.
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La funcidén de densidad de probabilidad de falla para la distribucion Gamma es:

Ecuacién 29. Funcion Densidad de Probabilidad de Falla Gamma
/105
D — ya—1 —At;
f(t]) r(a) (tj) exp
En no confiabilidad MTBF, para los valores obtenidos de a y A con ¢; es:

Ecuacion 30. MTBF Distribucion Gamma

MTBF = <
2

1.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO 1

En este capitulo se presentaron las distribuciones clasicas de mayor aplicacién y
uso para medir Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad, las cuales, centran
su analisis en la funcion de tasa de fallas de acuerdo a las tres fases de la curva
de la Baiera, algunos autores las denominan modelos de distribuciones
dependientes del tiempo (Ebeling, 1997) (www.reliasoft.com).

En La ilustracion 8, se muestra las principales distribuciones con sus funciones de
confiabilidad, de densidad de probabilidad de falla y de tasa de falla, con los
parametros para su aplicacion.

llustracion 5. Funciones, Graficas y Parametros de Diferentes Distribucion

Funci6én de 040
Densidad de
Funciénde | Probabilidad | Funciénde | Sususosson
Distribuciéon | Parametros | Confiabilidad de Falla ' | Tasade Falla | relevantes en

(Mora, 2009)
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2. DISTRIBUCIONES Y MODELOS NO TRADICIONALES PARA MEDIR CMD
2.1 OBJETIVO

Encontrar Distribuciones no Tradicionales: nuevas, modificaciones de las clasicas
y/o o combinaciones de las anteriores, que trabajen en varias fases de la curva de
Davies y apliquen en el CMD

2.2 INTRODUCCION

Entre las principales distribuciones no tradicionales que se usan para medir CMD,
cuya funcion de tasa de fallas se adapta a dos o mas fases de la curva de Davies,
estan las modificaciones a la distribucién de Weibull y trabajos propuestos por
autores que combinan dos o mas distribuciones clasicas.

En la dJltima década ha tomado fuerzo las Distribuciones para estudiar
confiabilidad basados en la funcién de tasa de fallos en forma de curva de la
Bafera (Transformation of the Bathtub Failure Rate Data in Reliability, 2009). De
igual forma existen trabajos sobre otros modelos y distribuciones que se asemejan
a una o dos fases de la bafiera y se trataran en la parte final de este capitulo.

2.3 MODELO DE WEIBULL MODIFICADO MWM:.

La distribucién de Weibull de dos parametros n de escala y f de forma, es de
amplio uso y aceptacion para modelar diferentes fases de la vida util de
componentes en ingenieria, sin embargo no se puede utilizar para modelar las tres
fases de la curva de la bafera al mismo tiempo, por esta razén se propuso (The
Additive Weibull Model):s que consiste en expresar la funcion de tasa de fallo como
la suma de dos funciones de tasa de falla de la forma de Weibull (Reliability
Analisys Using an Additive Weibull Model wiht Bathtub-Shaped Failure Rate
Function , 1995).

2.3.1 Descripcion del Modelo Weibull Modificado MWM

El modelo propuesto combina dos distribuciones de weibull una con tasa de fallos
decreciente y la otra con tasa de fallos creciente, utiliza cuatro parametros, con
base en la funcién de densidad de probabilidad de tasa de fallas esta dada por:

Ecuacion 31. Funcion Densidad Probabilidad de Fallas Weibull Modificado
f(t) = at? + ct

Con los parametros t,a,c >20,b>1yd <1

14 MWM, Modelo Weibull Modificado

15 Del ingles; the additive weibull model, el Modelo de Weibull aditivo (Reliability Analisys Using an Additive Weibull Model wiht Bathtub-Shaped Failure Rate Function,
1995)
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La funcion confiabilidad esta dada por:
Ecuacion 32. Funcion Confiabilidad Weibull Modificado
R(t) = e~"—¢t* Parat >0
La funcién de no confiabilidad es:
Ecuacion 33. Funcion No Confiabilidad Weibull Modificado
F(t) =1—e "t Parat > 0
Para la funcion de tasa de fallas se tiene:

Ecuacion 34. Funcion Tasa de Fallas Weibull Modificado
A(t) = ab(at)?™t + cd(ct)* ' Parat > 0

2.3.2 Caracteristicas del Modelo Weibull Modificado MWM

Al graficar A(t) de la ecuacion 34, se puede apreciar que la tasa de fallas tiene
forma de curva de la Bafera, para tiempos pequefos el segundo término de dicha
ecuacién es dominante y decreciente, para los tiempos mas grandes el primer
término es dominante para una funcion creciente, la tasa de fallas constante se
presenta en los tiempos medios de la vida del componente.

El modelo se puede utilizar para analizar series de datos de fallas recogidos sin
saber el modo de fallo que ha ocurrido. Ademas, la fase constante puede ser el
resultado intermedio cuando la funcién creciente y decreciente son de magnitud
similar.

La esperanza matematica o el tiempo entre fallas para este modelo esta dado por
la expresion:

Ecuacion 35. MTBF Weibull Modificado

MTBF = f e—(@)’=(ct)? y4
0

2.3.3 Estimacion de Parametros MWM

La estimacion de parametros se realiza graficamente, a través de la regresion
lineal por minimos cuadrados, se trabaja con las siguientes expresiones:

Ecuacion 36. Expresiones de Y y X para la Regresion Weibull Modificado

1

y=In [ln (R(t))] y x =Int
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Al graficar y hacer la regresion lineal, la ecuacion de la recta es:

Ecuacion 37. Y de la Regresion Lineal para Weibull Modificado
1
y =pInt+In (E)
Para tiempos pequeinos se puede aproximar a la expresion:

Ecuacion 38. Aproximacion de Y para Tiempos Pequefios
y = dInt + Inc

Para tiempos grandes se trabaja con la expresion:

Ecuacion 39. Aproximacion de Y para Tiempos Grandes

y = bint + lna
24 EL NUEVO MODELO MODIFICADO DE WEIBULL NMWM:e

Este es una modificacion al modelo tradicional de Weibull ya propuesto en
(Reliability Analisys Using an Additive Weibull Model wiht Bathtub-Shaped Failure
Rate Function, 1995), en busca de adaptar la funcién de tasa de fallas a la forma
de la curva de la bafiera.

2.41 Descripcion del NMWM

Esta nueva modificacion al modelo de Weibull tradicional, permite realizar mejores
ajustes de las tasas de fallas a la curva de la bafiera y se puede utilizar para
modelar la confiabilidad de sistemas que se encuentren al comienzo de la vida util
o0 con un tiempo considerable de servicio, inclusive es aplicado para modelar
desgaste en componentes mecanicos y en algunos casos en eléctricos.

Para casos de desgaste y fatiga este modelo se comporta mejor que el
exponencial, dado que realiza un buen ajuste de los datos.

2.4.2 Caracteristicas del NMWM

La distribucidn del tiempo de vida para el nuevo modelo de weibull modificado:,
surge de analizar con limites apropiados a la distribucion de beta integrada (The
Beta Integrated Model, 1998), la funcion de confiabilidad esta dada por: (A
Modified Weibull Distribution, 2003)

16 NMWM, Nuevo Modelo Weibull Modificado.
17 Propuesto por C. D. Lai, Min Xie, en IEEE TRANSACTIONS ON RELIABILITY, VOL. 52, NO. 1, MARZO 2003
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Ecuacién 40. Funcién de Confiabilidad Nuevo Weibull Modificado
R(t) = e~t"e™
Con los parametros a > 0, b > 0 y n>0, donde n es parametro de escala
La funcion densidad de probabilidad de falla es igual:
Ecuacion 41. Funcién Densidad Probabilidad de Falla NMWM
f(£) = a(b + nt)tPlente=at’e™

Funcién de tasa de fallas se expresa como:
Ecuacion 42. Funcién de Tasa de Fallas NMWM

At) = a(b + nt)th~temt

La funcion de tasa de fallas A(t), depende solo del factor de forma b, y t?~1,
porque los otros dos parametros no tienen influencia.

Caso 1. Cuando b > 1, la tasa de fallas muestra que:

e A(t) se incrementa con el t, lo que implica un aumento en la funcion de tasa
de fallas.
e A(0)=0sib>1,A40)=absib=1

Caso 2. Cuando 0 < b < 1, entonces

e A(t) inicialmente decrece y después aumenta lo que se asemeja a la curva
de la bafiera.

e A(t) = 0cuandot — 0, A(t) — « cuando (t) = «

e la derivada de A(t) intersecta el eje t solo una vez en t*para t > 0, A(t)
decrece para t < t*y es creciente para t > t*lo cual esta dado por:

Ecuacion 43. t* para NMWM

La caracteristica interesante es que t* disminuye a medida que n aumenta, lo cual
se interpreta de la siguiente manera, la funcién de tasa de fallas para la
distribucion de weibull clasica puede ser contante, decreciente o creciente y para
el nuevo modelo difiere porque debido al factor adicional e” que puede ser visto
como un factor de aceleracion creciente tanto para t* como para 7.
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2.4.3 Estimacion de Parametros NMWM

La estimacion de parametros para este modelo puede realizarse por método
grafico con regresion lineal por minimos cuadrados o por el método de maxima
verosimilitud

Para determinar los parametros en el modelo de Weibull modificado (A Modified
Weibull Distribution, 2003), graficamente se trabaja con las siguientes expresiones
para Yy X:

Ecuacién 44. Expresiones de Y y X para la Regresion NMWM

y=lna y x=lInt
De la regresion lineal, la linea recta esta dada por la ecuacion:

Ecuacion 45. Y de la Regresion Lineal para NMWM
y = bint + ne*

2.5 MODELO WEIBULL TRANSMUTADO MODIFICADO WTM::

El modelo Weibull Transmutado Modificado propuesto en (Transmuted Modified
Weibull Distribution: A Generalization, 2013), al igual que las anteriores
modificaciones a la distribucion tradicional de Weibull, busca convertirse en un
opcion para realizar analisis de fallas y confiabilidad en sistemas reparables.

2.5.1 Descripcion del Modelo WTM

Por ser una distribucion que surge del modelo Weibull modificado es bastante
flexible utiliza cuatro parametros, por lo cual, se puede usar para modelar
confiabilidad de diversos modos de falla. Desde el analisis de la funcién de tasa de
fallas instantanea se observa que puede aumentar y disminuir el patron de tasa de
fallas de acuerdo a los datos con base en el tiempo de vida del componente.

2.5.2 Caracteristicas del Modelo WTM

Utiliza cuatro parametros, dos de forma g yn, uno de escala a y el transmutado
y, para el rango de valores «,8,1 >0, y —1 <y <1, la funcidon de densidad de
probabilidad de fallas esta dada por:

Ecuaciéon 46. Funcion Densidad Probabilidad de Fallas WTM

f© = (a + ﬁfltﬂ_l)e(_at_‘ltﬁ)(1—y+2ye(—at—ntﬁ))

18 WTM, Weibull Transmutado Modificado
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Donde los parametros de forma representan diferentes patrones del modelo
transmutado y son positivos, el parametro de escala representa la vida
caracteristica y también es positivo.

La Funcién de Confiabilidad esta dada por:
Ecuacién 47. Funcién Confiabilidad WTM
Rt)=1- (1 - e(‘“t‘“tﬁ)) (1 + ye(‘“t‘“tﬁ))

Asi, mismo la funcién de no confiabilidad es:
Ecuacion 48. Funcion de No Confiabilidad WTM
F(e) = (1 - eCon?)) (1 4 yelmat-ne?))

Y la correspondiente funcion de tasa de fallas es:

Ecuacion 49. Funcion de Tasa de Fallas WTM

(a + ﬁl]tﬂ_l)e(_at_rltﬁ)(l—y+2ye(_at—ntﬁ))

MO =T et (1 4 yela)

2.5.3 Estimacion de Parametros Modelo WTM

La estimacion de parametros para este modelo puede realizarse por el método de
minimos cuadrados o por maxima verosimilitud. Este modelo tiene la capacidad
para proporcionar resultados consistentes a partir de ambos métodos de
estimacion que se pueden parametrizar.

Para la muestra aleatoria de tiempos de tamafio n, la muestra se ordena mediante:

Ecuacion 50. Muestra Ordenada

B(F()) = ——

Los estimadores de minimos cuadrados se obtienen mediante la minimizacion de
la expresion:

Ecuacion 51. Estimadores Minimos Cuadrados WTM

n 2

0@ pny) =y (FO) - ——)

n+1

=0
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Para determinar los parametros por el método de maxima verosimilitud se utiliza el
logaritmo:

Ecuacion 52. Logaritmo Maxima Verosimilitud WTM

L(ty, ...t,a,0,n,7) = n(a + ﬁrltﬁ_l)e(—at—r]tﬁ)

2.6 EXTENSION DEL MODELO DE WEIBULL MODIFICADO CON FUNCION
DE TASA DE FALLAS EN FORMA DE CURVA DE LA BANERA WMFCB:s

(1—y+2ye(_m_“tﬁ))

Los modelos con la funcion de tasa de fallo en forma de bafiera son utiles en el
analisis de confiabilidad, y particularmente en la toma de decisiones con bases en
estudios de confiabilidad y analisis de costos. La distribucion de Weibull
tradicional, sin embargo, no puede modelar toda la vida util de los sistemas con
una funcion de tasa de fallas en forma de curva de la bafera.

Este nuevo modelo (A Modfied Weibull Extension with Bathtup Shaped Failure
Rate Function, 2002), es una extension del modelo de weibull modificado que
utiliza tres parametros con algunas propiedades interesantes.

2.6.1 Descripcion del Modelo WMFCB

Esta es una distribucion capaz de modelar la tasa de fallas de la vida util de un
componente en forma de curva de la banera, es un modelo con tres parametros
mucho mas flexible que la distribuciéon de Weibull y la Exponencial, es de facil uso
puede lograr mayor precision que otras distribuciones, en general es una buena
alternativa para estimaciones de confiabilidad de componentes reparables, su
aplicacion practica incluye estimacion del tiempo de recambio de piezas y
componentes de acuerdo a su confiabilidad.

2.6.2 Caracteristicas del Modelo WMFCB

Los intervalos de confianza para el parametro de forma y la region de confianza
conjunta para los dos parametros son cerrados, sin embargo, este modelo no es
flexible, no tiene parametro de escala, por lo que no se recomienda mucho para
aplicaciones practicas.

Este modelo tiene la distribucion de Weibull como un caso especial y asintético y
por lo tanto puede considerarse como una extension de Weibull.

19 WMFCN, Weibull Modificado con Funcién de Tasa de Fallas en Forma de Curva de la Bafiera
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La funcién de densidad de probabilidad de fallas para este modelo es:

Ecuaciéon 53. Funcion Densidad Probabilidad de Fallas WMFCB

(g)ﬂnﬁ(l_e(é)’g)l

ro-ms(E) e

a
La funcion de confiabilidad esta dada por:
Ecuacion 54. Funcion Confiabilidad WMFCB
B
1—e(@ ]

na
R(t)=e

La funcién de no confiabilidad es:
Ecuacion 55. Funcion de No Confiabilidad WMFCB

F(t)=1— ena[l_e@ﬁ}

La funcion de tasa de falla correspondiente tiene la siguiente forma:

Ecuacion 56. Funcion de Tasa de Fallas WMFCB

5)’*

t\F 1 (
O =nB{;) e=
Al derivar la funcién de tasa de fallos, para caracterizarla se tiene:

Ecuacion 57. Derivada de Funcion de Tasa de Fallas WMFCB

1@ =L papel @l
La forma de la funcién de tasa de fallas dependera solo del parametro de forma £,
en los siguientes casos.

Caso1.62>1

En este caso para cualquier t > 0,1'(t) > 0, por lo tanto A(t) es una funcién
creciente.
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Caso2.8<1

Si t*= a(%— 1)/B entonces t* existe y es finito, y cuando t < t*, y A'(t) <0 la
funcién de tasa de fallas decrece.

2.6.3 Estimacion de Parametros WMFCB
La estimacion de parametros se realiza graficamente usando el método de

minimos cuadrados para la regresion lineal o por el método de maxima
verosimilitud.

Para la estimacion de los parametros para su analisis se consideran dos casos.
Caso 1. Cuando na =1

Es un caso especial y tiene una estimacién grafica sencilla y se obtiene del
modelo simplificado:

Ecuacion 58. Funcién de Confiabilidad WMFCB simplificado

R e[l_e@ﬁ]

Se hace una estimacion de parametros similar a weibull y se obtiene:

Ecuacion 59. Expresiones de Y y X para la Regresion WMFCB Caso 1
y=m{n[1—m[R®]|} y x = Int

Al realizar la regresion lineal f se determina de la pendiente de la recta y a es

intercepto con eje y, para de la condicion na = 1, y determinar n, la regresion esta

dada por la ecuacion:

Ecuacion 60. Y de la Regresion WMFCB Caso 1
y = Bint — flna = fx — flna Para —oo < x < 400

Caso 2. Caso General

Para la estimacion de los tres parametros se considera que para tiempos
\B B

pequenos se tiene que, 1 — e(E) ~ — (&) con:

Ecuacion 61. Expresiones de Y y X para la Regresion WMFCB Caso 2

y = In[—InR(t)] yx = Int
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Al graficar x contra y para hacer la regresion lineal que satisface la ecuacion:

Ecuacion 62. Y de la Regresion WMFCB Caso 2
y = Bx + ln(na‘ﬁ)

Se obtiene el parametro de forma S de la pendiente de la linea recta y ln(na‘f”)
del intercepto con el eje y.

2.7 MODELO DE TASA DE FALLAS CON FORMA DE CURVA DE LA
BANERA BURR Xilo.

El modelo se utiliza en una variedad de aplicaciones que no son de Confiabilidad,
tales como el control de calidad, muestreo de aceptacion y estudio médico, con
base en los buenos resultados obtenidos de sus aplicaciones practicas en estas
areas, es propuesto para analizar diversas tasas de fallas de componentes
mecanicos y eléctricos, en busca de mejorar el comportamiento y ajuste de las
distribuciones de uso tradicional.

2.7.1 Descripcion del Modelo BURR XIlI

El Modelo se considera en el analisis de confiabilidad y proporciona una
distribucion util para representaciéon de datos de fallas a lo largo de la vida de un
componente, es flexible y se modela varias tasas de falla de acuerdo a la curva de
la bafiera (The Burr XlI Distribution in Reliability Analysis, 1998).

Puede representar funciones de fallas crecientes, decrecientes, unimodal o
esencialmente constante durante rangos de tiempos especificos. El modelo es
aditivo en el sentido de que la funcidn de tasa de fallas se expresa como la suma
de dos funciones.

2.7.2 Caracteristicas del Modelo BURR XII

El modelo BURR XII combina dos distribuciones, una con tasa de fallas
decreciente y la otra con tasa de fallas creciente, este es un modelo complejo
dado que maneja seis parametros, la funcién acumulativa de fallas para el modelo
propuesto en (A new model with bathtub-shaped failure rate using an additive Burr
Xll, 2000), es:

Ecuacion 63. Funcion Densidad Probabilidad de Fallas BURR I
t\€ t \ 2
£ = [t (14 (5) ) atn (14 (£)7)
S1 S5

20 Modelo propuesto por F. K. Wang en su trabajo (A new model with bathtub-shaped failure rate using an additive Burr XlI, 2000)
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La funcion de confiabilidad en este modelo esta dada por la expresion:

Ecuacion 64. Funcion Confiabilidad BURR I
R(t) = e[—klln(1+(é)q)—k2ln(1+(é)cz)]
La funcion de no confiabilidad correspondiente es:
Ecuacién 65. Funcién de No Confiabilidad BURR I
F(t) =1— e[—klln<1+(é)01)—kzln<1+(é)cz>]
La funcidn de tasa de falla correspondiente para el modelo esta por:

Ecuacion 66. Funcion de Tasa de Fallas BURR I
t C1—1 t C2—1
kycq (a) k,c, (5)
+
t\1 t\¢2

Para t, ki,k;, 51,5, =20, 0<c¢c;<1,¢;>2

A(t) =

2.7.3 Estimacion de Parametros Moldeo BURR I

Para determinar los parametros mediante la regresion lineal y ajuste por minimos
cuadrados, la ecuacion de la linea recta esta dada por:

Ecuacion 67. Expresion para la Regresion BURR I

In I(R(tp))%l — 1 =cln(t,) — cln(s)

1
Entonces el valor empirico de In [(R(tp))"] — 1, se dibuja contra los valores

transformados del logaritmo natural de la ordenada, el valor de R(t,) se estima
por el procedimiento de Herd-Johnnson.

Ecuacion 68. Modelo Herd-Johnnson para Estimar R (t) BURR |l
f
R(L) = nn -r+1
(tp) = n—r+2
r=1

Donde n es el numero de datos de la prueba, r es el orden de cada falla después
de ordenar numeros que se ordenan con base en sus tiempos de funcionamiento,
y f el numero de fallas. Se recomienda que el analisis se comience con k primero
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y luego se utilice la regresion lineal para estimar c y s.

En términos generales la estimacion de parametros por este modelo se realiza en
dos pasos, inicialmente se trabaja con los primeros datos para realizar la regresion

1
al graficar In [(R(tp))k] — 1 contra el logaritmo natural de los datos y alinear la

recta por minimos cuadrados se obtiene el parametro k y a continuacién se
estiman los parametros c y s, seguidamente se repite el procedimiento para los
ultimos datos ordenados de las fallas.

2.7.4 Potencialidad del Modelo BURR I

El fondo fisico de esta distribucion es claro, un componente falla debido a la
aparicion de un modo de falla y por lo general hay diferentes modos de falla
asociados a un componente, cada modo de falla afecta el componente de una
manera diferente, si se considera que el componente se afecta por dos principales
modos de falla, este modelo se puede utilizar y representa que el componente
puede fallar debido a cualquiera de estos dos modos de fallo.

Para un componente que tiene una funcion de tasa de falla en forma de bafiera,
las fallas iniciales generalmente se originan por defectos de diseio que conducen
a una tasa de fracaso decreciente, por otro lado la fatiga del material o el
envejecimiento del componente suele causar una curva creciente, lo que se
traduce en una de tasa de fallos de la ultima fase de la curva de la bainera, que
corresponde a una tasa de falla cada vez mayor.

Este modelo se adapta a modos de fallas y se puede utilizar para analizar una
serie de datos de fallas recogidos sin saber qué modos de falla se han producido.

2.8 DISTRIBUCION DE HJORTH.

En el andlisis estadistico de las funciones de falla se comienzan a estudiar cada
vez mas modelos que se adaptan a las diferentes fases del ciclo de vida de un
equipo, HJORTH propone la funcién Increasing, Decreasing, Bathtub |BD 2.

El modelo establece que ninguna de las distribuciones normalmente mencionadas
analiza en realidad funciones de riesgo o de tasa de falla, de acuerdo a la curva de
la bafiera, por lo cual, presenta un analisis del ciclo de vida de un equipo para las
tres fases de su vida util (Mora, 2009) (Jezdimir, 1996).

2.8.1 Descripcion de la Distribucion HJORTH

En un estudio de como los errores de estimacidén de los modelos y distribuciones

21 Del inglés, curva de la bafiera creciente decreciente
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que se utilizan en analisis de Confiabilidad, impiden diagnosticar adecuadamente
el funcionamiento de los equipos, dado que parten de supuestos que afectan el
costo mantenimiento preventivo, y ocasionan la inadecuada toma de decisiones,
dado que las distribuciones que se aplican no siempre se adaptan a la tasa de
falla de los equipos y no son factibles para los estudios CMD, se propone esta
distribucion que planta una funcion de tasa de fallas de tres fases; creciente,
decreciente y constante que se asemeja a la curva de la bafiera.

Esta distribucion se fundamenta en la descripcién del comportamiento practico de
unidades mecanicas sujetas a desgaste, con una tasa de fallas individual cada vez
mayor en el tiempo, es una distribucién de tres parametros tan flexible como la de
Weibull capaz de describir las tres fases de la curva de la bafera.

2.8.2 Caracteristicas de la Distribucion HHORTH

El modelo propuesto por (A Reliability Distribution With Increasing, Decreasing,
Constant and Bathtub-Shaped Failure Rates, 1980), se fundamenta en buscar la
simplicidad matematica la reducir el numero de parametros a utilizar, considera
que la distribucion de la tasa de fallas se debe ajustar a las tres fases de la curva
de bafera, por ser un modelo a utilizar para determinar la confiabilidad de sistema
reparables.

La funcion de confiabilidad es definida por:
Ecuacion 69. Funcion de Confiabilidad HHORTH

-5t2
e 2

R=1-F(t) = Para t > 0

[l
(1+B0)F
Cuando 6, 0, > 0 con el limite obvio de esta probabilidad cuando §,6,5 =0
La funcidon de densidad de probabilidad de fallas es:

Ecuacion 70. Funcion de Densidad Probabilidad de Fallas HHORTH

(1+pt)dt+60 -ot>

f&) = e 2
(1+ pr)f+

Y la tasa de falla para esta distribucién esta dada por:

Ecuaciéon 71. Funcion de Tasa de Fallas HHORTH

A(t) = 6t +

1+ pt
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Los casos especiales para la Distribucion de Hjorth son:

6 = 0 Distribucién de Rayleigh (Una Distribucion de Weibull)

6 = B = 0 Distribucién Exponencial (Una Distribucién de Weibull)
6 = 0 Tasa de Fallas Decreciente

6 = 0 Tasa de Fallas Creciente

0 < § < 8p Curva de la Banera

La tasa de fallas es la suma de un creciente y decreciente término, se supone que
las fallas pueden ser clasificadas como de tipo A y de tipo B, se expresan por:

Ecuacion 72. Tasa de Fallas Tipo Ay B HIORTH

0
144t

AA:6t y /13:

2.8.3 Estimacion de Parametros.

Las estimaciones de 8 y 8 son a veces altamente correlacionados debido al hecho
de que estos parametros se compensan entre si cuando gt > 1. La
reparametrizacion 6 = aff puede ser de utilidad. Para muestras pequefas, también
puede ser util transformar las regiones de los parametros por 6 y § en (0,1) por la
transformacion 8’ =6/(1+6)y ' = B/(1 + B).

Para que los resultados sean comparables a la estimacion en otros modelos o con
otras distribuciones, el interés se centra en la probabilidad de supervivencia o
confiabilidad R (t) en lugar de en el parametro. Esto también tiene la ventaja de ser
independiente de cualquier método de parametrizacion.

El logaritmo de verosimilitud esta dado por:

Ecuacion 73. Logaritmo Estimacion de Parametros HHORTH

(6t 0
| = Z {_ AT +In(8t; +0/(1 + ,Bti))}

i=i

2.9 DISTRIBUCION WEIBULL EXPONENCIAL WE:.

La nueva distribucion tipo Exponencial Weibull de dos parametros propuesta (A
New Exponential-Type Distribution with Constant, Decreasing, Increasing, Upside-
Down Bathtub and Bathtub-Shaped Failure Rate Function, 2013), es resultado de

22 De las siglas, Weibull Exponencial
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la familia de distribuciones que fue propuesta por la adicion de un parametro de
forma adicional a la funcion acumulativa Weibull, en un valor positivo arbitrario.
Este modelo es resultado de una adaptacion del propuesto (Exponentiated Weibull
Family for Analyzing Bathtub Failure Rate Data, 1993).

2.9.1 Descripcion Distribucion WE

Es una distribucion flexible que se puede utilizar para modelar diferentes tasas de
falla de forma creciente, decreciente y constante, es decir, en forma de curva de la
bafera y forma de bafiera invertida para este tipo de distribucion, es util para
analisis confiabilidad de sistemas en serie, con datos censurados o0 no
censurados. Su flexibilidad permite modelar tasas de fallas monétonas y no
monotonas como la Curva de la bafiera.

2.9.2 Caracteristicas Distribucion WE

Esta distribucién trabaja con tres parametros, donde g y a controlan la forma de la
distribucion y n la escala, tiene la caracteristica principal que cuando f aumenta
en la fase creciente, la tasa de fallas lo hace en menor proporcion en la tercera
fase del grafico con forma de curva de la bafera, lo que abre a posibilidad de
utilizarla para modelar la vida atii maxima de una muestra aleatoria para
determinar la vida util de un componente, ademas de en estudios de confiabilidad
para modelar sistemas que funcionan en paralelo o equipos con redundancia,
donde la distribucion de la tasa de fallas es independiente para cada componente.

Cuando B =1, se comporta como la distribucion exponencial, la funcion de tasa
de fallas puede ser monotona creciente para f > 1, y monétonamente decreciente
para f <1. Para g = 1, la funcion de tasa de fallo se hace constante.

La funcién densidad de probabilidad de fallas para esta funcién correspondiente
es:

Ecuacion 74. Funcion Densidad Probabilidad de Fallas WE

1+ rlt)“_le(l_(l_”t)a)
f(t) = afn [1— e(-G-109]1-F

La correspondiente funcion de confiabilidad esta dada por:
Ecuacion 75. Funcioén de Confiabilidad WE

R(t) =1 [1 - el-Gmo”]
Y la funcién de no confiabilidad por:

F(t) = 1 — eli-(n@?
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La funcion de tasa de fallas para la distribucion WE es:

Ecuacién 76. Funcion de Tasa de Fallas WE
(1 + I’]t)a_le(1_(1—I1t)“)[1_3(1—(1_r1t)a)]ﬁ—1

A =afn 1—[1—e0-G-0D]F

2.9.3 Parametrizacion Distribucion WE

La estimacion de parametros para esta distribucion se realiza por método de
maxima verosimilitud que no hace alineacion, el cual es un poco complejo. Para
una muestra de tamafio n, con el vector de parametros de interés 6 = (a,n, ), el
algoritmo para determinar los parametros de esta distribucion esta dado por:

Ecuacion 77. Logaritmo de Maxima Verosimilitud WE
() =n+nlogla,n,B)+(a—1) ) log(l+nt)— ) L+nt)*+(B—-1) log(l — el—(1+nti)“)
2 2 2

2.10 MODELO JIANG

Este modelo propuesto en (A New Bathtub Curve Model with a Finite Support,
2013), de la familia de modelos denominados curva de la bafiera con un soporte
finito, es util dado que la si la funcion de tasa de fallo por lo general aumenta muy
rapido en la fase de desgaste, lo cual se considera de relevancia dado que existen
pocos modelos de este tipo.

2.10.1 Descripcion del Modelo JIANG

En este caso, el modelo de curva de la bafiera con un soporte finito es de los que
mejor se adaptan al fuerte cambio en la tasa de fallas, que se genera en la tercera
fase de la curva de la bafiera, por lo que es de gran utilidad para analizar desgaste
y fallas por fatiga en componentes. Es un modelo que utiliza tres parametros.

2.10.2 Caracteristicas del Modelo JIANG

Este modelo utiliza el parametro de forma g, el de escala  y como parametro de
ubicacién y. La distribucion de densidad de probabilidad de fallas esta dada por:

Ecuaciéon 78. Funcion Densidad de Probabilidad de Fallas JIANG
y — t] 1
n+tly(1+t/n)f

fo=|1+8
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La respectiva funcién de confiabilidad para este modelo es:

Ecuacion 79. Funcion de Confiabilidad JIANG

1-t/y
(1+t/n)P

La funcion de no confiabilidad esta dada por:

R(t) =

Ecuacion 80. Funcion de No Confiabilidad

(1+t/n)¥
1-t/y

La correspondiente funcion de tasa de fallas para el modelo es:

F(t) = ln[

Ecuacion 81. Funcion de Tasa de Fallas JIANG

1
="ty L
t+n y-—t

Paraf,ny>0,yt<y

Cuando y < 1/,/B la funcion de tasa de fallas es creciente

Cuando y > q/\/ﬁ la funcién de tasa de fallas se adapta a la curva de la banera.

2.10.3 Estimacion de Parametros JIANG

La estimacion de parametros en este modelo utiliza el método de maxima
separacion MSMz, analiza las separaciones en los datos son como las diferencias
entre los valores de la funcidon acumulativa de fallas, en datos consecutivos, dichas
separaciones siguen la distribucion uniforme en [0,1], y por lo tanto su media
geomeétrica puede lograr el maximo cuando las distancias son tan iguales como

sea posible.
El logaritmo para determinar los parametros esta dado por:

Ecuacion 82. Logaritmo MSM para parametros JIANG

n+1

In(l) = ) IlF () = F(ti-y)]
i=1

23 Del Ingles Maximum Spacing Method, Método de Maximo Espaciamiento
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Donde F(t,) =0y F(t,4+1) =0
2.11 MODELO MULDHOLKAR AND SRIVASTAVA MS:.

Este modelo es de los primeros trabajos que se realizaron mediante la
combinacion de dos distribuciones que se usan tradicionalmente en analisis de
confiabilidad, como los son Weibull y Exponencial, propuesto en, (Exponentiated
Weibull Family for Analyzing Bathtub Failure Rate Data, 1993), es de gran
aceptacion en estudio de fallas de componentes mecanicos y eléctricos.

2.11.1 Caracteristicas del Modelo MS

Es un modelo que usa dos parametros de forma f y n y uno de escala «, la
funcién densidad de probabilidad de tasa de fallas esta dada por:

Ecuacion 83. Funcion Densidad Probabilidad de Fallas MS

ro=ap(1-e0) (O

n

La Funcién de Confiabilidad para este modelo es:

Ecuacion 84. Funcion de Confiabilidad MS
B
R(E) =1 — [1 _ (%) l

La correspondiente funcion de tasa de fallas esta dada por:
Ecuacién 85. Funcién de Tasa de Fallas MS

ap (1 - e(—%f)B_l L ()

n

q[1_<1 _e(—%)“ﬂ

2.11.2 Estimaciéon de Parametros MS

A=

La parametrizacion para esta distribucién se puede realizar por método grafico a
través de regresion lineal y ajuste por minimos cuadrados o al aplicar el método de
maxima verosimilitud que no hace alineacion, el cual es un poco mas complejo.

24 MS, son las iniciales del primer apellido los Autores, Muldholkar y Srivastava
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La estimacion de parametros por el método de maxima verosimilitud para una
serie de n datos aleatorios, se define por el logaritmo:

Ecuacion 86. Logaritmo MLE Estimacion de Parametros MS
I(mapB)=nlnn+nnB +nplna+ B -1 XInt;+(n—1)XIn [1 — e(‘“ti)ﬁ] -
Y(at)P

2.12 CONCLUSIONES DE CAPITULO 2.

En este capitulo se presenta las distribuciones no tradicionales encontradas en
estudios sobre el andlisis de confiabilidad para sistemas o componentes
reparables, en los cuales se considera que la funcion de tasa de fallas con la
variable aleatoria tiempo de servicio se asemeja a varias fases de la curva de la
banera, se describen con sus principales caracteristicas y funciones matematicas
nueve modelos o distribuciones que se pueden usar en el analisis CMD.

De lo anterior se puede concluir que existe modificaciones al modelo weibull
(Comparison of reliability models, 2008) y modelos mixtos e incluso transmutados,
que involucran una o dos distribuciones tradicionales, dichos modelos y
distribuciones no tradicionales son unos mas flexibles que otros, los cuales
permiten realizar analisis con sus particularidades, que describen de la tasa de
fallas con sélo una funcién en un intervalo de tiempo finito, la cual se asemeja en
su forma a la curva clasica de la bafiera, estos modelos son utiles para analizar de
confiabilidad en muchos casos practicos.
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llustracion 6. Distribuciones No Clasicas y sus Caracteristicas

Funcién de Confiabilidad R(t), Funcién de

Modelo Autor tasa de Fallas A(t) Caracteristicas
o R(t) = e-at"—t
, - M, Xie; C, D,
Weibull Modificado Lai - i Se Adapta a la
A(t) = ab(at)*™* + cd(ct) Curva de la Bariera
b>1, Tasa de
Fallas aumenta
(Curva Creciente).
- b.nt
Nuevo Weibull | M, Xie; C, D, Rt =e™¢ 0<b<1,
Modificado Lai be inicialmente
M) = a(b +nt)t>ent decrece y después
aumenta, lo que se
asemeja a la curva
de la bafiera.
B =1, Distribucién
Exponencial
R(H)=1— (1 _ e(—at—th)) (1 + ye(—at—ntﬁ)) transmutada
. = 2, Distribucién
Weibull K, —atontB)(1-y+2yel~eP) g =2
Transmutado Muhaamad; | ;) — (a+BntB‘1)e( " )(1 e ) Rayleigh
. . —otn® —at—ntB
Modificado King, Robert 1_<1_e( t-nd )><1+ye( t-nt )) g>1 Tasa de
Fallas Creciente.
p <1, tasa de
fallas Decreciente
(L)B t>0,A() >0,
Modelo Weibull nafi-eix ] Por lo tanto A(t) es
Modificado con - R(t) =e una funcion
., M, Xie; Y, .
Funcién de Tasa i creciente.
Tang; T, N, B-1 ,¢\B
de Fallas en forma Goh AD) = B(E) e(a)
de Curva de la P\ t<t, y N(t) <O,
Bariera la funcion de tasa
de fallas decrece.
1 c
RO [ klln(1+( ) )—kzln(1+(§) )]
0<bhb<1,
£\l tyC2-1 Inicialmente
k k 5
Modelo Burn XII | F, K, Wang _ ka5 22 5;) decrece y despues
A(Y) aumenta lo que se

asemeja a la curva
de la bafiera.
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Modelo

Autor

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

Caracteristicas

Distribucién Hjorth

Hjorth;
Urban.

—5t?
R() =
1+ po)

=

A(t) = 6t +

1+ pt

6 = 0 Distribucién de
Rayleigh

6=B=0
Distribucion
Exponencial

6 = 0 Tasa de Fallas
Decreciente

6=6B Tasa de
Fallas Creciente

0 < 6 < 6B Curva de
la Banera

Distribucion
Weibull
Exponencial

Lemonte;
Artur.

R(t)=1-[1- 9[1—(1+nt>a1ﬁ]

ﬁ_
(1_l_nt)a—1e(1—(1—r1t)“)[1—e(1—(1—ﬂt)“)] !

A =apn 1—[1—e(-G10D]p

0<pf <1, Tasa de
Fallas Decreciente.

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

B=a=1 Tasa de
Fallas Constante
(Distribucién
Exponencial)

Modelo JIANG

Jiang; R.

1-t/y
(1 +¢/mF
B 1

A(t) :m+m

R(t) =

Cuandoy < n//p la
funcién de tasa de
fallas es creciente

Cuandoy > n//p la
funcion de tasa de
fallas se adapta a la
curva de la banera.

Modelo
Muldholkar
Srivastava

and G;

D.

Muldholkar,

Srivastava,

RE) = 1_[1_e<—%>“r

n=pg=1, lafuncién
de tasa de fallas es
constante.

Si n =1, la funcién
de tasa de fallas es
creciente cuando
B >1 y decreciente
cuando 8 < 1.

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

(Espinel, 2014)
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3. BONDADES DE LAS DISTRIBUCIONES NO TRADICIONALES
3.1 OBJETIVO

Contrastar las factibles Bondades, de las Distribuciones a partir de los criterios
usuales de aplicacién, con el fin de encontrar senderos exitosos para su uso,
frente a las clasicas como Weibull, LogNormal, Gamma, Normal, etcétera.

3.2 INTRODUCCION

Este capitulo muestra las bondades de las distribuciones no tradicionales que se
pueden utilizar en analisis CMD, se compara las principales caracteristicas de
cada una y la relacion entre los modelos tradicionales y los no tradicionales.

3.3 BONDADES DEL MODELO WEIBULL MODIFICADO MWM

A diferencia de la distribucion tradicional de weibull que maneja dos parametros y
se utiliza para analisis de confiabilidad en componentes mecanicos, eléctricos y
electrénicos, cuya funcion de tasa de fallas tiene forma de curva de la bafera, el
modelo Weibull Modificado combina dos distribuciones Weibull con el objetivo de
poder aplicar el modelo en cualquier fase de la curva de la banera al mismo
tiempo.

Es facil observar que la grafica de la funcion de tasa de fallas tiene forma de curva
de la banera, el segundo término de la ecuacion 34 es dominante para tiempos
pequefos donde la funcion de tasa de fallas es decreciente y el primer término es
dominante para tiempos grandes donde la funcidn de tasa de fallas es creciente y
la parte plana corresponde a tiempos que estan en la vida utii o media del
componente.

3.3.1 Interpretacion Fisica del Modelo Weibull Modificado MWM

El fondo fisico de este modelo es claro un componente falla por la ocurrencia de
un modo de falla y existen diferentes modos de falla asociados a un mismo
componente. Cada modo de falla afecta el componente de diferente manera,
ahora bien si se considera que el componente se afecta por dos modos de falla
principales que corresponden cada uno, a una distribucién Weibull con diferente
parametro, se puede aplicar el modelo cuando se supone que el componente
puede fallar por cualquiera de los dos modos de falla principales.

Al graficar la funcién de tasa de fallas con diferentes parametros se observa que el
modelo se adapta a las tres fases de la curva de la bafiera, y es aplicable para
series de datos sin saber el tipo de falla que ocurre.

En las siguientes ilustraciones se observa la funcion de tasa de fallas para
distintos valores de los parametros a,b,cy d.
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llustracién 7. Funcion de Tasa de Fallas MWM para, a=1, b=5, c=2, d=5

Tasa de Fallas
30—+

251
20
15|
10

5 |

| | |

0 [ I I

0.5 1.0 1.5
Tiempo

(Reliability Analisys Using an Additive Weibull Model wiht Bathtub-Shaped Failure
Rate Function, 1995)

llustracién 8. Funcion de Tasa de Fallas MWM para a=1, b=5, c=5, d=9

Tasa de Fallas
6.0

5.5+
5.0+
4.5

4.0

3.5+

3 | | | | | |

(Reliability Analisys Using an Additive Weibull Model wiht Bathtub-Shaped Failure
Rate Function, 1995)

3.3.2 Aplicaciones del Modelo Weibull Modificado MWM

El modelo se puede reducir a solo dos parametros para facilitar su aplicacion, al
considerar un caso especial cuando a =cy d = 1/b, cuando b > 1 y por lo tanto
d =1/b <1, se reduce el modelo a dos parametros y se conserva la forma de
curva de la bafiera en la funcion de tasa de fallas.
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La funcidn de tasa de fallas para el MWM reducido a dos parametros es:

Ecuacion 87. Funcion de Tasa de Fallas MWM reducido a dos parametros

1
a(at)b-1

A(t) = ab(at)?~1 + >

El modelo reducido a dos parametros es basicamente educacional, sin embargo
en aplicaciones practicas presenta buenos resultados. Es de resaltar que los
parametros de escala en la distribucion dependen del disefio del producto y se
puede ajustar facilmente para cumplir con los requerimientos de confiabilidad, el
parametro de forma sin embargo depende de las propiedades del material y son
fijos.

Este modelo permite determinar el momento Optimo para el cambio de
componentes, es util para analisis de confiabilidad de productos y sistemas, en la
estimacion de horas de recambio de piezas y tiempo de servicio. Utiliza la funcion
de tasa de fallas para determinar el periodo de recambio antes de que el riesgo de
aparicion de la falla aumente.

3.4 BONDADES NUEVO MODELO WEIBULL MODIFICADO NMWM

Este modelo requiere para su aplicacion conocer la serie de datos clasificados por
modo de falla para realizar el analisis, es flexible y permite la estimacion de
parametros por el método grafico, de forma sencilla con resultados practicos
aceptables.

Para la parametrizacion de forma sencilla primero se debe determinar como se
comporta la funcidén de tasa de fallas respecto a la curva de la bafiera, lo cual se
realiza graficamente para proceder con la regresion y estimacion de parametros.

Cuando la curva de la funcién de tasa de fallas es convexa, se tiene:

e x— —oo(t— 0), entonces y = Ina + bx
e x— o(t—- ), entoncesy =e* =t

Entonces x, y y, denotan la coordenada de la curva convexa, que intercepta a x
cuandoy =0yaycuando x =0

Cuando la curva de la funcién de tasa de fallas en céncava, se tiene:

e x— —oo(t— 0), entonces y = bint
e x— oo(t— o), entonces y =nx
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3.4.1 Interpretacion Fisica del Nuevo Modelo Weibull Modificado NMWM

Se relaciona con la distribucion de Weibull tradicional cuando n =10,y con la
distribucion Rayleigh cuando 6 = 0. Para una serie de datos que se relacionan con
las fallas de un componente o sistemas, con los que se requiere realizar analisis
de confiabilidad, este modelo posibilita la forma de tomar la decision rapidamente
respecto a la viabilidad de la distribuciéon de acuerdo a las caracteristicas de los
datos de la serie.

A través del enfoque grafico se hace la evaluacion visual como base para decidir
si la funcion de tasa de fallas de la muestra de datos tiene una forma similar a una
de curva tipica de la bafera. En la ilustraciéon se muestra la grafica de la funcién
de tasa de fallas para diferentes valores de parametros estimados.

llustracion 9. Funcion de Tasa de Fallas para diferentes parametros NMWM

Funcién de Tasa de Fallas
20

(1) a=1b=14

(2) a=2b=1

(3) a=5b=0.8

4

0 (4) 3=10b=0.4
A7 147 217 347 447 547 647 7.7 BAT 917
Tiempo

(A Modified Weibull Distribution, 2003)
3.4.2 Aplicaciones del Nuevo Modelo Weibull Modificado NMWM

Este modelo es util para modelar series de datos que se relacionan con la vida de
un componente o sistema a nivel de educacion, con algunos resultados parciales
en la practica, la dificultad para usar el modelo, es principalmente Ia
correspondencia entre la serie y los resultados que se obtienen, siempre se debe
hacer ajuste de bondad con los valores extremos para que el modelo sea
aplicable en la practica.

En términos generales los mejores resultados con este modelo se obtienen en el
estudio de confiabilidad de componentes que son puestos en funcionamiento y
rapidamente alcanzan un desempefio de operacion, es decir, el periodo de rodaje
es muy corto y las fallas son facilmente solucionables.
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3.5 BONDADES DEL MODELO WEIBULL TRANSMUTADO MODIFICADO
WTM

Es un modelo muy flexible que se asemeja a diferentes distribuciones como
Exponencial y Rayleigh si se cambian sus parametros, distribuciones que también
se estudian bajo modelos transmutados. La flexibilidad permite que esta
distribucion se pueda utilizar para distintos patrones de falla e incluso para fallas
caracteristicas con la forma de curva de la bafiera. Cuando la funcion acumulativa
tiene valor de cero representa que los componentes no han fallado.

La funcién de probabilidad de tasa de fallas se puede ser graficar con base en
diferentes unidades como tiempo, distancia o ciclos.

3.5.1 Interpretacion Fisica del Modelo Weibull Transmutado Modificado
WTM

La interpretacién fisica de este modelo indica con base a la funcion de tasa de
fallas que; cuandoB= 5 Ila distribucion tiende hacer estrictamente
creciente. Cuando < 1, la tasa de fallas es cada vez menor y representa la
mortalidad infantil o las fallas prematuras del periodo de rodaje, cuando B8 = 1, la
tasa de fallas es constante y representa las fallas durante la vida util o periodo de
funcionamiento, cuando 8> 1, la funcion de tasa de fallas es cada vez mayor y que
representa dafos que se producen después de los periodos de vida util mas
conocido como periodo de desgaste.

Esta distribucion se asemeja a Rayleigh para = 2 y para 8= 1 coincide con la
distribucion exponencial. Por lo tanto la distribucidon de Weibull modificada
transmutado es un muy flexible para analisis de confiabilidad.

llustracion 10. Funcion de Tasa de Fallas Diferentes Parametros WTM

14 1
==1,B=5.M=1,y=1
==1,B=3.M=1,y=1
==1,B=2.M=05, y=1
—  o=1.B=1.M=05, y=1

12

10

2

Funcidn de Tasade Fallas

6

- S

] |
01 02 03 04 05 06 07 08 095 !I..Cl

Tiempo

(Transmuted Modified Weibull Distribution: A Generalization, 2013)
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3.5.2 Aplicaciones del Modelo Weibull Transmutado Modificado WTM

Por sus caracteristicas este modelo puede ser de gran utilidad para determinar la
confiabilidad de componentes durante las pruebas de disefo antes de sacar un
producto al mercado, en las cuales se requiere estimar la vida util del elemento.

De igual forma por su flexibilidad y ajuste con otros modelos es de interés para
analisis de modos de falla en componentes o sistemas que son reparables vy
sufren de desgaste o fatiga, no se ajusta bien para fallas prematuras aparecidas
en el periodo de rodaje o sincronizacion.

Este modelo produce resultados consistentes en el analisis de confiabilidad por
cualquier método de estimacién de parametros para el rango de valores del
parametro de forma 0.1 < f < 5.

3.6 BONDADES MODELO WEIBULL MODIFICADO CON FUNCION DE TASA
DE FALLAS EN FORMA DE CURVA DE LA BANERA WMFCB

Este modelo se relaciona con la distribucion tradicional de Weibull en el sentido
que puede ser visto como un caso asintético de la nueva distribucion con tasa de
fallas en forma de curva de la bariera.

Cuando el parametro de escala se hace muy grande o se acerca al infinito, El
modelo se considera como una distribucion tradicional Weibull con parametro de
escala de la forma af1/n, es decir el caso limite cuando « tiende a infinito mientras
que af1/n permanece constante, donde el modelo es capaz de modelar tasa de
fallas de forma creciente y decreciente, lo que se convierte en un caso especial de
fallas con forma de curva de la bafera.

Otro caso especial es cuando f =1, a es suficientemente grande y af1/n es
constante, caso en el cual, el modelo se reduce a una distribucion exponencial con
parametro a?1/n.

3.6.1 Interpretacion Fisica del Modelo WMFCB

La interpretacion fisica del modelo es clara, la funcidén de tasa de fallos se asemeja
a la curva de la banera para distintos parametros. De la grafica de la funcion de
tasa de fallas para algunas combinaciones con distintos parametros, se observa
que la funcién es creciente cuan f > 1, y como una curva de la bafera cuando
B <1

Al graficar la funcion de tasa de fallas y asemejar a la forma de la curva de la
bafiera, el modelo se convierte en una opcion valida para realizar analisis que
permiten determinar el momento optimo de reemplazo de elementos vy
componentes, al igual que es util en equipos que estan en reserva o como
redundantes.
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llustracion 11. Funcion de Tasa de Fallas Modelo WMFCB diferentes 3

Funcion de Tasa de Fallas

10

10/ / n=2
/ p=08 '

2 r
/ =04

0 1 L 1 L | L L 1 L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo

(A Modfied Weibull Extension with Bathtup Shaped Failure Rate Function, 2002)
3.6.2 Aplicaciones del Modelo WMFCB

Este modelo es util para la toma de decisiones respecto al cambio o sustitucion
ciclica de componentes en ingenieria, con base en la confiabilidad y en la tasa de
fallas. Ilgualmente es interesante su uso para mejorar la confiabilidad de productos
que se introducen al mercado y cuya tasa de mortalidad infantil es muy alta debido
a problemas de disefio, defectos de fabricacién o instalacion.

Asi mismo, el comportamiento de la funcion de tasa de fallas es atractivo desde el
punto de vista que su forma se asemeja a la curva de la bafiera, por lo tanto, su
uso en elementos durante el periodo de rodaje y cuando son sometidos a
desgaste o fatiga es igualmente valida.

La definicion del tiempo de garantia y los intervalos o frecuencias entre
mantenimientos preventivos de un componente, se pueden determinar a través de
este modelo, si se considera que la funcion de tasa de fallas debe tener un valor
para el componente menor al valor aceptable.

3.7 BONDADES MODELO DE TASA DE FALLAS CON FORMA DE CURVA
DE LA BANERA BURR XII

Es un modelo flexible que surge como resultado de combinar dos distribuciones
del tipo BURR XII, que ya se utiliza en una variedad de analisis para determinar la
supervivencia de productos. EI modelo maneja un nuevo parametro de forma
denominado c, la flexibilidad del modelo permite ajustar su valor con otro nuevo
parametro s, el cual se puede manipular para controlar los valores de c y de esta
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forma controlar la tasa de fallas, de forma que cuando ¢ < 1 la funcién de tasa de
fallas decrece y cuando ¢ > 2 la funcion de tasa de fallas alcanza su maximo vy
después disminuye.

El modelo es un aditivo en el sentido de que la funcién de tasa de fallas se
expresa como la suma de dos funciones de la forma BURR XIl, lo cual permite
gran versatilidad y hace que se pueda aplicar a diversos analisis de confiabilidad
para modos de fallas con forma de curva de la bafiera.

3.7.1 Interpretacion Fisica del Modelo BURR I

La interpretacion fisica del modelo al graficar la funcion de tasa de fallas para
diferentes valores de parametros, permite evidenciar que se adapta a la curva
caracteristica con forma de la bafera, por lo que es de interés en el analisis de
confiabilidad de equipos y procesos. Este modelo incorpora los modos de fallas
con curva creciente, decreciente y constante para distintos parametros.

llustracién 12. Funcion de Tasa de Fallas BURR Diferentes Parametros

Tasa de Fallas C=023, =2, 52 586,
o.06-1 Co=40, Kz=2, 5=7132
C=0.75, =3, 5220488,

\ C=40, ¥z=4, 5=71.92
0.05-4+

\ C=0.1, K1, 5=2.17EL7,
£:=40, ¥Kz=05, 5=7182

0.04—

0.03-}-\
|

0.2 T— /

0014

(A new model with bathtub-shaped failure rate using an additive Burr XlI, 2000)
3.7.2 Aplicaciones del Modelo BURRIII

Como uno mas de los modelos en que la funcion de tasa de fallas se asemeja a la
curva de la bafera, este tipo de distribucion es aplicable en estudios de
confiabilidad de componentes mecanicos y eléctricos, ya sea que se encuentren
en la fase de rodaje, vida util o envejecimiento, cuyas fallas se originen bien sea
por defectos de disefo, instalacién, montaje, operacién, desgaste o fatiga de
acuerdo a la fase donde se ubique segun la grafica de la funcion de tasa de fallas.
De igual forma es util en la determinaciéon de la vida de un componente y para
establecer frecuencias de mantenimiento preventivo.
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3.8 BONDADES DISTRIBUCION DE HJORTH

Es una distribucién de tres parametros que se ajusta bastante bien a la curva de la
banera, es flexible y se puede usar para series que tienen entre 5 y 50 datos
aleatorios, permite el analisis de diversos modos de falla para determinar el tiempo
de supervivencia de componentes y definir frecuencias para las sustituciones
ciclicas o programadas como parte del mantenimiento preventivo.

3.8.1 Interpretacion Fisica del Modelo HJORTH

De la ilustracion de la funcién de tasa de fallas para este modelo se observa que
para distintos parametros la curva de A se adapta con claridad a las diferentes
fases de la bafera. La distribucién da una interpretacion légica para unidades que
estan sujetas a desgaste desde el comienzo de su operacion.

llustracion 13. Funcion de Tasa de Fallas HHORTH

Funcign de Tasa de Fallas
Atj=08e+15

Mt]=08t+15/1+2¢ -

Mtj=08t

Mej=1

Mtl=1+372¢

Tiempo

(A Reliability Distribution With Increasing, Decreasing, Constant and Bathtub-
Shaped Failure Rates, 1980)

3.8.2 Aplicaciones del Modelo de HJORTH

La estimacion de los tiempos de mantenimiento se realiza a partir de pequenas
muestras, como se ha demostrado en el analisis de datos reales, esta distribucion
es util en la practica y de relevancia para tomar decisiones de mantenimiento mas
realistas, que brindan la opcién de mejorar los indices CMD.

Es factible su uso en analisis y control de calidad de productos, al igual que en la
evaluacion de la efectividad y eficiencia de los trabajos de mantenimiento.
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3.9 BONDADES MODELO WEIBULL EXPONENCIAL WE

Modelo mixto que resulta de la combinacion de dos de las distribuciones
paramétricas de mas uso en estudios de confiabilidad y en la determinacion de la
vida util de diferentes componentes, su flexibilidad permite que se considere para
modos de falla predominantes, de acuerdo a la curva de la bafera, con la
posibilidad de analizar datos que representen la curva invertida.

Con diferentes parametros esta distribuciéon representa distintos modos de falla, a
lo largo de toda la vida de un componente, brinda la opcion de modelar curvas de
la bafiera de forma invertida

3.9.1 Interpretacion Fisica del Modelo Weibull Exponencial WE

El modelo presenta una distribucién cuya funciéon de tasa de fallas es creciente si
a>1y B >1, decreciente si a <1y <1,y la funcion de tasa de fallas es
constante sia = =1.

La distribucién puede tener una funcién tasa de fallas con forma de curva de la
bafera y bafera invertida, por lo tanto, la nueva familia de distribuciones se puede
utilizar con bastante eficacia en la practica para el analisis de confiabilidad en
diversas situaciones, asi como para diferentes tipos de datos correspondientes a
cualquier instante a lo largo de toda la vida de un elemento.

llustracion 14. Funcion de Tasa de Fallas WE

Funcion de Tasa de Fallas
 o=l6,p14

— —_ a=04,p-14

S //'
. o 0=22,p=07
I /z{

|~ a=0.6, =04

Tiempo

(A New Exponential-Type Distribution with Constant, Decreasing, Increasing,
Upside-Down Bathtub and Bathtub-Shaped Failure Rate Function, 2013)

Aunque es dificil determinar tedrica y analiticamente las regiones con rango de
parametros correspondientes la curva de la bafera y bafera invertida, al analizar
graficamente la funcion de tasa de fallas se determina las regiones para los
parametros correspondientes; para la funcion de tasa de fallas con forma de curva
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de la bafiera corresponden los valores de los parametros a >1y f<1,a<1y
g > 1.

llustracion 15. Regiones Curva de la Barera, diferentes parametros WE

L Curva de la Baiiera Creciente

0.5+ .
Decreciente Curva de la Bafiera

Invertida

| | | |
1 l l i
0 05 1 15 .. B

(A New Exponential-Type Distribution with Constant, Decreasing, Increasing,
Upside-Down Bathtub and Bathtub-Shaped Failure Rate Function, 2013)

3.9.2 Aplicaciones del Modelo Weibull Exponencial WE

Las primeras aplicaciones de este modelo fue en estudios médicos sobre todo los
relacionados con trasplantes de 6rganos, donde los pacientes tienen una tasa de
fracaso cada vez mayor durante el periodo posoperatorio y una tasa de fracaso
que disminuye después de este periodo de adaptacion.

Esta distribuciones se considera con una tasa de fracaso para curva de la bafiera
invertida. El modelo se ajusta a estudios en los cuales se puede observar que la
mortalidad alcanza un pico después de algun periodo finito de tiempo y luego
disminuye gradualmente.

Esta distribucion es de utilidad para sistemas en paralelo con un numero n de
componentes, que funciona con por lo menos un elemento en operacion,
igualmente, se puede utilizar en equipos que estan en redundancia, es decir, no
estan en operacion continua y solo son requeridos en casos especiales.

Los resultados de utilizar la distribucidon con datos censurados en estudios de
confiabilidad son interesantes.
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3.10 BONDADES MODELO JIANG

Es un modelo que brinda resultados consistentes en aplicaciones practicas de
componentes se ingenieria de forma que se ajusta a la curva de bafera, aunque
es un modelo flexible no se comporta bien con datos censurados.

La estimacion de parametros puede realizarse ademas de por el método grafico,
por el método de maxima verosimilitud y por el método de maxima separacion
extendida, el modelo requiere pruebas de ajuste de bondad para validar los
resultados. La funcién de probabilidad de fallas acumulada con este modelo se
ajusta adecuadamente a la media empirica de cualquier serie de datos que se
asemeje a la curva de la bainera.

3.10.1 Interpretacion Fisica del Modelo JIANG

La interpretacion fisica del modelo implica que es apropiado para analizar el
tiempo de vida de un componente que opera durante un periodo, a partir de una
perspectiva matematica, el modelo es atractivo ya que la determinacion de
parametros se realiza por métodos con soporte matematico.

Al graficar la funcidén de tasa de fallas se observa con claridad que el modelo se
adapta a componentes cuyos modos de fallas tienen la formad de la curva de la
bafera, con mejor ajuste durante la vida media y en la etapa de envejecimiento del
componente.

llustracion 16. Funcion de Tasa de Fallas Diferentes Parametros Modelo JIANG

Funcion de Tasa de Fallas

Tiempo

(A New Bathtub Curve Model with a Finite Support, 2013)
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3.10.2 Aplicaciones del Modelo JIANG

Es de utilidad en el diagnostico de fallas prematuras y analisis de confiabilidad y
tiempo de supervivencia durante el periodo de rodaje de un componente. Permite
representar la vida util de un componente.

Por sus caracteristicas es de gran utilidad para analizar modos de fallas en los que
se incrementa la velocidad de crecimiento de la funcion de tasa de fallas, es decir,
en elementos que sufren rapido deterioro ocasionado por desgaste o fatiga.

Determina el limite superior de vida de un componente con base en sus dos
parametros de forma, por lo que es de gran utilidad en la definicién de actividades
de mantenimiento preventivo como sustituciones ciclicas

3.11 BONDADES MODELO MULDHOLKAR AND SRIVASTAVA MS

Este modelo esta descrito bajo la consideracion de que si los tiempos de vida de
los componentes de un sistema en paralelo se distribuyen de forma independiente
para n componentes, entonces la vida util del sistema también se distribuye
idénticamente y se puede modelar con esta distribucion.

Esta distribucion es basicamente una combinacion de las distribuciones Weibull y
Exponencial, que se ajusta bastante bien a modos de fallas con tendencial
creciente.

3.11.1 Interpretacion Fisica del Modelo MS

La interpretacion fisica del modelo es clara de acuerdo a su funcion de tasa de
fallas la cual se incrementa con el tiempo, con baja incidencia al inicio de la
entrada en operacion del componente.

llustracion 17. Funcion de Tasa de Fallas Diferentes Parametros MS

Funcidn de Tasa de Fallas

Tiempo

(Exponentiated Weibull Family for Analyzing Bathtub Failure Rate Data, 1993)

63



3.11.2 Aplicaciones del Modelo MS

Tiene aplicaciones en componentes que presentan desgaste desde el momento
de entrar en operacion, aunque se puede utilizar en analisis de falla cuando estas
se presentan al inicio de la vida del componente, por su ajuste de la funcién de
tasa de fallas a la curva de la bafiera no se recomienda para determinar la
confiabilidad de un elemento durante el periodo de rodaje.

Su uso se recomienda sobre todo para el analisis de confiabilidad y determinacion
de vida util de componentes eléctricos y electrénicos, ademas de sistemas que
presentan una tasa de fallas creciente de forma consistente.

3.12 CONCLUSIONES DE CAPIiTULO

En este capitulo se presentaron las bondades de cada una de las nueve
distribuciones o modelos no tradicionales que se encontraron y que se pueden
utilizar en el analisis de indicadores CMD. Se especificé sus caracteristicas y
facilidades de uso de acuerdo a sus particularidades.

Para cada distribucién no tradicional paramétrica se describe su interpretacion
fisica y se muestra como varia la funcion de tasa de fallas segun el método que se
use para determinar los parametros, al valor que se obtenga para de cada uno de
ellos y a la grafica que representen en consideracion con la curva de la bafiera.

Se muestra para cada modelo como es la grafica de funcidn de tasa de fallas en el
tiempo con diversos parametros, de forma que se evidencia las caracteristicas de
cada una de ellas y como se ajustan a cada fase de la curva de la bafera.

Para cada modelo se resalta sus posibles aplicaciones segun sus caracteristicas y
se define las areas y campos en los cuales cada una de ellas podria obtener
buenos resultados en aplicaciones practicas.
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4. ANALISIS PROYECTOS FUTUROS
4.1 OBJETIVO

Plantear proyectos futuros de investigacion especializada, analitica y concluyente
en las distribuciones mas viables encontradas

4.2 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza los posibles proyectos de investigacidon y de aplicacion
para las distribuciones no tradicionales descritas, se orienta su desarrollo a las
areas en las cuales se esperan los mejores resultados de acuerdo a sus
caracteristicas y bondades, con el objetivo de que sean objeto de estudio y
aplicaciéon en futuros trabajos, para que se conviertan en importantes alternativas
en el analisis de confiabilidad de equipos y en la toma de decisiones en relacion
con la gestion de mantenimiento.

4.3 VIABILIDAD DE LAS DISTRIBUCIONES NO TRADICIONALES PARA
FUTUROS PROYECTOS

Cada una de las distribuciones no tradicionales tiene sus particularidades vy
caracteristicas, que las hace en mayor o menor grado interesantes para
profundizar en su estudio o en el desarrollo de aplicaciones que brinden resultados
solidos y sustentables en el analisis CMD.

4.3.1 Viabilidad del Modelo Weibull Modificado WM

Es una de las distribuciones que mejor se ajusta a la curva de la bafera, describe
la el tiempo de vida de cualquier componente mecanico, se debe profundizar en
estudios e investigaciones que propongan metodologias para la estimacion de sus
parametros, con el precepto de utilizar la serie aleatoria con todos los datos del
tiempo de vida del componente y no separarlos en las tres fases de rodaje,
madurez y envejecimiento para realizar los analisis, es decir, los estudios futuros
deben enfocarse en la estimacién de parametros que mejoren el ajuste del
modelo.

Con la aplicacion del modelo tal y como esta descrito, se puede realizar
numerosos estudios y aplicaciones tedricas, con el uso de series de datos reales,
con el propdsito de demostrar y ensefar la distribucién durante el aprendizaje de
confiabilidad y determinacién del periodo de vida de componentes en ingenieria de
mantenimiento.

Este modelo ofrece grandes expectativas en la medida que los parametros que se
estimen para toda la serie de datos se ajusten a la funcion de tasa de fallas en
forma de la bafiera, de los modelos que se encontraron es de los mas
prometedores y es necesario profundizar en estudios y aplicaciones practicas.
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4.3.2 Viabilidad del Nuevo Modelo Weibull Modificado NMWM

Aunque es una distribucion que se desarrollé principalmente para realizar analisis
a nivel tedrico, por su flexibilidad y capacidad de procesar series de datos por el
método grafico con bastante sencillez, se espera de su aplicacibn buenos
resultados, para lo que es necesario profundizar en investigaciones que sean
concluyentes y sustenten el uso de esta distribucién en estudios que se relacionan
con los periodos o frecuencia que se requiere para el cambio de elementos, con el
fin de programar acciones propias de mantenimiento preventivo.

En futuros trabajos de investigacion es importante sintetizar las caracteristicas de
los métodos graficos y algebraicos para la estimacion de parametros, de acuerdo
a la particularidad del modelo.

Es factible experimentar el modelo a través de estudios que permitan concluir sus
ventajas y el grado de ajuste a la curva de la bafiera cuando se analiza toda la
serie de datos y no se separa los tiempos pequefios (correspondientes al periodo
de rodaje) de los tiempos largos (desgaste o envejecimiento), asi mismo, es
necesario profundizar en como es el comportamiento para el segmento de datos
correspondientes a la vida medida o fase de madurez del elemento que se analiza,
sin dividir la serie y analizarla completa.

Por el ajuste que presenta la funcién de tasa de fallas a la curva de la bafiera y la
flexibilidad de la distribucién este modelo se puede considerar para aplicaciones
en situaciones practicas.

4.3.3 Viabilidad Modelo Weibull Transmutado Modificado WTM

Las caracteristicas de la distribucion WTM brinda la posibilidad de estudiar las
relaciones que existen entre el parametro de forma con otras funciones como la no
confiabilidad, la confiabilidad, la tasa de fallas instantanea y la funcion acumulativa
de fallas.

A nivel de investigacion en el andlisis CMD es interesante comparar los resultados
que se obtienen con el modelo Transmutado Modificado Weibull contra los de
otras distribuciones tradicionales y no tradicionales paramétricas y no
paramétricas, con el objetivo de definir lineamientos que son necesarios para su
aplicacion.

A nivel practico las expectativas con el uso del modelo se centran en el analisis de
componentes sometidos a fatiga y desgaste, sus resultados son comparables con
los de las distribuciones tradicionales y con modelos modificados de estas. Es
necesario profundizar en la estimacién de parametros para ajustar los resultados a
la fase de rodaje o sincronizacion de los equipos.
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4.3.4 Viabilidad Modelo Weibull Modificado con Funcion Tasa de Fallas en
Forma de Curva de la Bairiera WMFCB

Desde el punto de vista tedrico es factible investigar las bondades de los
resultados que se obtienen al utilizar el modelo en el analisis de costo de ciclo de
vida y estimacion de tiempo de vida util de componentes en ingenieria. Las nuevas
investigaciones se pueden orientar a validar la estimacion de parametros por
métodos numéricos que son necesarias para obtener resultados con soporte
estadistico, que permitan que este sea un modelo consistente para analisis de
funciones de tasa de falla con forma de curva de la bariera.

Fisicamente la funcidén de tasa de fallas se puede ajustar a las distintas fases de la
curva de la bafera, al variar los parametros del modelo, por lo cual estudios
analiticos al respecto permitirdn obtener mejores resultados para la aplicacién de
la distribucion en situaciones practicas que posibiliten que la distribucion sea una
herramienta a utilizar en el analisis CMD.

4.3.5 Viabilidad Modelo de Tasa de Fallas con Forma de Curva de la Banera
BURR XII

Es un modelo que por su interpretacion fisica se adecua y se ajusta bastante bien
a la curva de la bafera, los estudios tedricos deben enfocarse a determinar
matematicamente la estimacion de parametros para toda la serie de datos
aleatorios sin considerar su ubicacion en la serie, es decir, la funcion debe ser facil
de usar con todos los datos, para lo cual las investigaciones que se realicen tienen
que enfocarse en desarrollar el modelo mixto como la suma de las dos funciones
en una sola funcién aditiva.

Por su gran ajuste a la forma de curva de la bafiera se puede utilizar a nivel
practico en el analisis CMD y para determinar la vida util de componentes en
ingenieria, como soporte de las decisiones de mantenimiento preventivo.

Se deben plantear nuevos estudios sobre la estimacion de parametros por el
método de maxima verosimilitud, dado que los algoritmos que se utilizan para
determinarlos son sensibles cuando se trabaja con pocos datos, este analisis
posibilitaria desarrollar nuevas aplicaciones en la definicion del tiempo medio entre
fallas y el ciclo de vida del componente

4.3.6 Viabilidad Modelo HJIORTH

Este modelo es prometedor por ser una distribucion que solo maneja tres
parametros, lo que es importante porque abre la posibilidad de estudiar nuevas
aplicaciones con pocos datos y mantiene el ajuste a la curva de la bafera.

Es una distribucion con pocos estudios practicos y sus resultados tedricos la
situan entre las mejores distribuciones para analizar CMD en los casos que se
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cuenta con pequefias muestras de datos.

Es necesario profundizar en aplicaciones practicas con el objetivo de obtener
resultados mas realistas que mejoren la toma de decisiones en la gestion del
mantenimiento al realizar analisis CMD.

Esta distribucién por sus caracteristicas se convierte en una opcion para analizar
calidad de productos, por lo que se debe generar investigaciones tendientes a
sustentar el modelo mediante la caracterizacion de los métodos para su
parametrizacion y ajuste. Atractiva para estudios que se relacionan con el control
de los trabajos de mantenimiento y el diagnostico de fallas por condiciones de
disefo.

4.3.7 Viabilidad Modelo Weibull Exponencial WE

El modelo permite profundizar en estudios tedricos que se relacionan con el
analisis CMD en equipos redundantes o de reserva, sin embargo para que tenga
suficiente sustento matematico, futuras investigaciones deben concluir su orden
estadistico, definir intervalos de tolerancia y planes de muestro aceptable, ademas
de caracterizar la distribucion como un producto de la variable aleatoria y
solucionar problemas que se presentan en la estimacion de parametros mediante
la definicion de métodos alternativos como la estimacién por minimos cuadrados
ponderados o la estimacion bayesiana.

A nivel educativo por su interpretacion fisica el modelo puede desarrollar avances
significativos en la ensefianza del analisis CMD en la formacion de ingeniero de
confiabilidad y mantenimiento.

4.3.8 Viabilidad Modelo JIANG

Por sus caracteristicas esta distribuciéon puede aportar significativamente en
proyectos que estudien el rapido deterioro o la aparicion temprana de la falla de un
componente durante la fase rodaje, asi, como el incremento en la velocidad de
deterioro del componente después de cierto tiempo, lo cual, en mantenimiento
brinda grandes expectativas a través del analisis CMD para diagnosticar equipos y
proponer acciones de mejora continua, esto sin duda alguna abre la posibilidad de
profundizar en futuras investigaciones que se han concluyentes respecto a las
bondades y caracteristicas fisicas del modelo en aplicaciones practicas.

Futuras investigaciones deben brindar el soporte estadistico y matematico para
que los resultados que se obtienen con el uso de este modelo a nivel tedrico sean
utiles para los investigadores que tratan de desarrollar nuevos modelos de
distribuciones que se ajusten a la curva de la bafera, y para los profesionales que
necesitan elegir el modelo que mejor se ajusta para una serie de datos segun una
funcién de tasa de fallas de acuerdo a la curva de la bafiera.
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4.3.9 Viabilidad Modelo Muldholkar and Srivastava

Es una distribucién que por sus caracteristicas e interpretacion fisica es de interés
para desarrollar nuevas investigaciones en el analisis de confiabilidad y estimacion
de vida util en componentes eléctricos y electrénicos, para lo cual, los estudios se
deben soportar por un analisis estadistico y matematico que garantice la validez
de los resultados que se obtienen.

Es factible profundizar en investigaciones concluyentes respecto al
comportamiento de la distribucion en el analisis CMD de componentes que se
comportan con una tasa de fallas que se incrementa a una razén constante, para
definir su aplicacién practica.

4.4 CONCLUSIONES DE CAPIiTULO

En este capitulo se planteo posibles futuros proyectos a nivel de investigacion
tedrica y practica que concluya las implicaciones de cada uno de los nueve
modelos de distribuciones no tradicionales propuestos para realizar analisis CMD.

Para cada modelo de distribucién no tradicional de acuerdo a sus caracteristicas,
interpretacion fisica y aplicaciones se plantea nuevos proyectos que permitan
profundizar en su desarrollo como alternativas viables con sustento estadistico y
matematico.

Las investigaciones que se desarrollen deben ser concluyentes y generar
resultados que permitan caracterizar cada distribucion segun la interpretacion
fisica de su funcion de tasa de fallas de acuerdo a la curva de la bafiera, con el
objetivo de aportar en el estudio de los indicadores CMD como herramienta en la
toma de decisiones en la gestion de mantenimiento moderna.
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5. CONCLUSIONES FINALES

El proyecto deja sentado grandes retos de profundizacion e investigacion en la
aplicacién efectiva de métodos de calculo CMD mas rigurosos, mediante los
modulos propuestos:

1. En la gestion de mantenimiento moderna el principal objetivo es garantizar
el funcionamiento de los equipos de acuerdo a los requerimientos de los
usuarios, para lo cual es indispensable medir constantemente su
desempeno para tomar decisiones adecuadas que conduzcan a acciones
efectivas que mantengan los equipos en operacion durante el tiempo que
son requeridos.

2. Los tres indicadores de clase mundial son la Confiabilidad, Mantenibilidad y
Disponibilidad, los cuales permiten proyectar el funcionamiento de un
componente o sistema con base a los datos historicos de sus tiempos utiles
de operacion y los tiempos inoperantes, los métodos de mayor aceptacion
para realizar analisis CMD son los probabilisticos paramétricos.

3. Los modelos o distribuciones tradicionales para medir CMD se enfocan en
analizar los modos de falla de los distintos componentes y su incidencia en
el desempefio de los equipos de acuerdo a las tres fases que describe la
curva de la bafera.

4. La mayor parte de los modos de falla que se presentan en los componentes
mecanicos en ingenieria tienen forma de curva de la bafera, inclusive gran
parte de elementos eléctricos y electronicos se pueden estudiar con
modelos o distribuciones que describen alguna de las tres fases descritas
en la curva de Davies.

5. Entre las distribuciones tradicionales para realizar analisis CMD se
encuentra que hay unas que se ajustan mejor que otras o describen alguna
fase de la curva de la banera, lo que hace dificil utilizar una misma
distribucion para estudiar todo la vida de un componente y obtener
resultados consistentes.

6. Cada distribucion que se usa tradicionalmente en el analisis CMD tiene sus
caracteristicas y métodos de calculo, y por la interpretacion fisica de su
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8.

funcién de tasa de fallas se utiliza para realizar estudios a partir del modo
de falla predominante en el componente.

Por sus implicaciones fisicas y caracteristicas la distribucion de Weibull es
la que mejor se adapta a los tres periodos que describe la curva de la
bafera, sin embargo su uso en la practica esta sujeto a la determinacion y
ajuste de sus parametros.

A pesar de describir las tres fases de la curva de la bafiera para diferentes
valores de su parametro de forma S, el uso de la distribucién de Weibull en
la practica presenta diferentes inconsistencias asociadas con la
interpretacion fisica y matematica de la distribucion.

Existen estudios que demuestran como los errores en la estimacion de
indicadores CMD, al utilizar distribuciones tradicionales que no se ajustan
adecuadamente a la curva de la bafnera, afectan las decisiones que se
toman en la gestion de mantenimiento y en la determinacién del ciclo de
vida de los componentes en ingenieria.

10.Con el objetivo de desarrollar nuevas distribuciones y modelos estadisticos

11.

12.

que permitan realizar analisis CMD con mejores resultados que las
distribuciones tradicionales, se proponen por una serie de investigadores
los modelos de distribuciones no tradicionales, los cuales en la mayoria de
los casos son modificaciones a la distribucion de Weibull y en otros la
combinacion y adicion de dos o mas distribuciones tradicionales, que
producen nuevos modelos mixtos, que se proponen alcanzar la descripcion
de la funcion de tasa de fallas de acuerdo a la curva de la bafiera.

Se encontraron modelos de distribuciones no tradicionales que se
desarrollaron a partir de consideraciones para su aplicaciéon, como el
namero de parametros a utilizar y los diferentes métodos para su
estimacion, cada modelo muestra su grado de ajuste a la curva de la
bafiera con lo cual se puede inferir las caracteristicas que se deben
considerar para su uso de acuerdo al modo de falla y al componente que se
pretenda analizar.

Para las distribuciones no tradicionales que se presentan en este trabajo se

describe sus caracteristicas, las ecuaciones de su funciéon de tasa de fallas,
funcién de confiabilidad y no confiabilidad necesarias para su aplicacion, se
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muestra los parametros que utilizan y se describen los métodos para su
estimacion de acuerdo a las implicaciones de cada distribucion.

13.De las nueve distribuciones no tradicionales descritas en este trabajo se
puede resaltar que existen unas mas adecuadas que otras para realizar
analisis segun la adaptacién de su funcion de tasa de fallas a la curva de la
bafiera, asi como el grado de complejidad para su uso, en consideracion al
numero de parametros que utiliza cada una y el método propuesto para su
estimacion.

14.Para cada distribucion no tradicional descrita se presenta las bondades que
la caracteriza y proyecta en mayor o menor grado de correspondencia para
realizar analisis CMD a ciertos tipos de componentes de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas y en algunos casos a las particularidades de la serie
de datos con los cuales se va a trabajar.

15.Dada las implicaciones fisicas de los modelos no tradicionales y las
expectativas actuales sobre la prediccion del comportamiento de los
equipos y componentes en ingenieria, es indispensable profundizar en las
posibles aplicaciones de las distribuciones descritas con el fin de desarrollar
el analisis matematico y estadistico que brinde la certeza respecto a los
resultados que se obtengan al utilizarlas en analisis practicos de CMD.

16.La necesidad que se presenta en la gestion de mantenimiento para
garantizar el funcionamiento de los equipos, que se afecta por la aparicidén
de distintos modos de falla a lo largo de toda la vida de un componente,
hace indispensable que se generen investigaciones alrededor de los
modelos no tradicionales con el fin de encontrar nuevas sendas para el
desarrollo de mejores estrategias que permitan determinar con validez y
resultados consistentes en la practica los analisis CMD.
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