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0 PROLOGO

El proyecto pretende demostrar la importancia de las distribuciones y funciones estadisticas para
determinar la supervivencia de los bombillos de frenado incandescentes y LED a la fatiga,
basandonos en resultados provenientes de un banco de pruebas muy cercano a la realidad y ha
estado en funcionamiento durante casi 3 afios, en el cual se simula el frenado aleatorio de un
vehiculo durante varias horas continuas, como sus horas ON.

0.1 INTRODUCCION

La vida util de todos los diferentes sistemas, maquinas o equipos existentes se puede describir
graficamente mediante la curva de Davies, la cual se asemeja en su trayectoria a una bafiera, de
alli su nombre, en la cual se enmarcan tres fases, mortalidad infantil, madurez o rodaje vy
envejecimiento; la curva de la bafiera también llamada de esta manera en honor a su creador el
Medico Ingles Davies, cuyo objetivo es ilustrar graficamente la tasa de mortalidad de los seres
humanos, ya que refleja el comportamiento de la rata o tasa de fallas A de los elementos en
funcionamiento.

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

El andlisis de la funcion de vida util, bajo la metodologia Normal es una practica eficaz y estratégica
gue permite determinar con antelacion el grado de confianza de las mismas en cuanto a su vida
util por parte de los usuarios o consumidores, a su vez permite establecer parametros de
confiabilidad y calidad de las mismas en su rango, categoria o marca; cuando se conoce la
ubicacidn de un elemento en la curva de Davies, proporciona informacidn sobre la etapa de vida
util en la que se encuentra el equipo; con esto se pueden tomar medidas de mantenimiento y
planes pertinentes que se deben realizar.

Los equipos no necesariamente atraviesan, las tres zonas de Davies, en la actualidad se fabrican
magquinas que inician desde un punto intermedio de la curva, asi como también hay otras que
empiezan su fase de desgaste inmediatamente, en este punto es donde se encuentran los
elementos no reparables, usualmente son componentes o partes que estan dentro de sistemas
muy complejos y su reparacion es mucho mas costosa que la fabricacion de uno nuevo.

0.2 JUSTIFICACION

La ratificaciéon y validaciéon de los parametros de vida atil anticipada en un elemento tan esencial y
critico como son las bombillas de freno de automdviles, justifica la inversidon en las mismas; la
conducta de la tasa de falla de los sistemas técnicos, se realiza por diferentes métodos, usando la
prediccién de indicadores CMD, entre los cuales predominan por fundamento técnico el uso de
distribuciones estadisticas.

! CMD Confiabilidad Mantenibilidad Disponibilidad
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Entre las distribuciones estadisticas estan Weibull, Normal, Log Normal y exponencial, entre otras;
cada una con caracteristicas especiales que las distingue para usarse en cada tipo de ocasién para
obtener los mejores ajuste en los resultados, aunque dentro de las particularidades de algunas, es
que, se usan en zonas independientes de la zona de cuerva de Davies y de la naturaleza de las
fallas, por lo que se puede utilizar en cualquier punto de vida util que se encuentre en el sistema
técnico.

El desarrollo de esta investigacidon propone principios, criterios y la aplicacidon de algunas de las
distribuciones como la Normal, a un sistema no reparable, en este caso bombillos de frenado LED
e incandescentes de vehiculos, para definir cual se adapta mejor al sistema de mantenimiento.

0.3 ANTECEDENTES

La evolucidon de las empresas que se desempefian en la realizacion de bienes y/o servicios, utilizan
instalaciones, edificios, herramientas y utensilios para satisfacer las necesidades del cliente o para
cumplir con la misién de cada corporacidn, asi, aparecen las actividades correctivas inherentes a
los fallos que se presentan por diferentes motivos; por lo tanto las empresas necesitan que estos
activos se mantengan con unos buenos indicadores de confiabilidad, mantenibilidad vy
disponibilidad, conforme con sus necesidades. Por lo cual, las organizaciones buscan un costo del
ciclo de vida minimo y una vida util maxima para las maquinas (Mora, 2009) (Blanchard, y otros,
1994).

El enfoque de mantenimiento cambia con los afios desde las acciones correctivas, preventivas y
predictivas hacia la implementacién de tacticas y estrategias con las que se organizan las
actividades y los recursos con base en indicadores de costos y desempefio (Mora, 2009).

En el ciclo de vida de un elemento es de vital importancia identificar el comportamiento en la zona
tres en la cual los elementos presentan mayor desgaste y tienes factores propios de algunas
distribuciones que podrian dar un gran aporte a los estudios de confiabilidad en la curva de la
bafiera.

0.4 OBIJETIVOS
El proyecto pretende alcanzar las siguientes metas
0.4.1 General

Analizar el comportamiento de la vida util de los bombillos de frenado, mediante la distribucién
normal, con sus pardmetros Wy s, para determinar con exactitud y de manera anticipada su vida
util, sus desviaciones y sus limitantes.

Los especificos contemplan el tratamiento explicito y detallado, de toda la cobertura del objetivo
general.

0.4.2 Especificos

A continuacién se plantean las metas individuales y secuenciales del proyecto, en los objetivos
especificos.
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llustracién 1 - Taxonomia de los objetivos
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(Gagne@, y otros, 2008)

0.4.2.1 Uno

Registrar los datos de fallas de bombillas LED e incandescentes en la mesa electrénica de pruebas,
mediante validaciones matematicas de Cronbach, coeficientes de distribucidén y correlacién, a la
vez que utilizando su estadistica. Nivel 1 — Conocer.

0.4.2.2 Dos

Reconocer los pardmetros de dispersidn, desviacién estandar, mediana, moda, media, etcétera a
partir de los datos de bombillas fallidas en LED o en incandescentes en la mesa de pruebas
durante el periodo de evaluacion. Nivel 2 — Comprender.
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0.4.2.3 Tres

Parametrizar las funciones de densidad global e individual, de supervivencia y demas requeridas
desde la dptica de confiabilidad con la distribucion mds apropiada, que permitan determinar con
exactitud y de manera anticipada la cantidad de vida util de los bombillos. Nivel 3 - Aplicar

0.4.2.4 Cuatro

Analizar estratégicamente la fiabilidad de las bombillas, mediante la construccidn de sus funciones
de distribucién que simulen la vida util de los bombillos de frenado, con el fin de predecir su fase
util esperada. Nivel 4 - Analizar

0.4.2.5 Cinco-Conclusiones

Concluir los principales resultados obtenidos después de las mediciones, calculos y analisis
realizados.

0.5 DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS - CAPiTULOS

El proceso se inicia con un primer capitulo donde se registran las fallas de las bombillas LED e
incandescentes provenientes del banco de pruebas tomadas durante un largo periodo de tiempo
estimado alrededor de 3 afios consecutivos, mediante validaciones matematicas, coeficientes de
correlacidn y distribucidn y usando su estadistica.

El segundo tema del capitulo aborda los principales pardmetros de dispersién, desviacion
estandar, sigma y media a partir de los datos de las bombillas fallidas del banco de pruebas
durante un periodo determinado.

El tercer objetivo aborda la parametrizaciéon de las funciones de densidad global e individual, de
supervivencia desde la dptica de confiabilidad con la distribucién apropiada, que permiten con
exactitud conocer de manera anticipada la cantidad de vida util de los bombillos.

El ultimo capitulo de desarrollo, el cuarto presenta el andlisis estratégico de la fiabilidad de las
bombillas, mediante la construccidon de sus funciones de distribucién pertinente que simulen la
vida util de los bombillos de frenado.

Las conclusiones del quinto capitulo, presentan los principales logros del proyecto.
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1 FUNDAMENTOS
1.1 OBIJETIVO

Registrar los datos de fallas de bombillas LED e incandescentes en la mesa electrdnica de pruebas,
mediante validaciones matematicas de Cronbach, coeficientes de distribucién y correlacién, a la
vez que utilizando su estadistica.

1.2 INTRODUCCION AL CAPiTULO 1

El proyecto desarrolla el plan inicial, tal y como se plantea en los objetivos, una parte de
fundamentacion técnica, una experimental en la recopilacién de datos y finalmente la fase
estadistica y de distribuciones, donde se revalida la hipdtesis de que los bombillos fallan en su fase
[l de la curva de la baiiera.

1.3 DESARROLLO

La descripcion de los conceptos que ensefia este capitulo es una fundamentacién bdsica para
comprender el desarrollo en capitulos posteriores.

1.4 VALIDEZ ESTADISTICA Y ANALITICA, DE LOS DATOS DE FALLA DE SUPERVIVENCIA DE
BOMBILLOS LED E INCANDESCENTES EN LA MESA DE PRUEBAS.

Para la validacién de los datos de falla y supervivencia recopilada durante un periodo de tiempo de
3 afios en el banco de pruebas, es necesario utilizar una metodologia basicamente analitica y
experimental a partir de resultados y de ejercicios modelados previamente en el grupo de
investigacion GEMI de la universidad EAFIT, que utiliza simulacién de datos y distribuciones,
pruebas estadisticas, consultas a sitios relacionados y en general al desarrollo de conocimiento
propio a través del estudio estadistico con distribuciones, y del analisis cruzado de resultados de la
fase lll en las etapas en que salieron resultados de las funciones de fallas y de confiabilidad en
bombillas.

Es necesario antes del inicio del andlisis de vida, validar la consistencia de los datos recopilados,
mediante los diferentes métodos estadisticos con los cuales se puede aprobar o desechar algunos
datos a lo largo de la pruebas de validez. Asi mismo se calcula el tamafio muestral minimo
requerido para obtener datos confiables.

Comunmente se utilizan en la validacién de datos herramientas estadisticas y estocdsticas tales
Alfa de Cronbach, ACF Auto Correlation Function y R cuadrado.

En las plantas industriales la forma de fallar de sus maquinas o equipos en general, se representa
en su comportamiento por la curva de Davies, donde se observan claramente tres fases, las cuales
se rigen por el comportamiento del valor de A: fase | de rodaje o mortalidad infantil, fase Il
madurez o vida util, fase lll de envejecimiento o desgaste.
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llustraciéon 2 - Curva tipificada de Davies

A -Tasa de Fallas

4
Rata de Fallas = &

A R

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

? @

tiempo

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

La curva de Davies representa el comportamiento de algunos elementos de maquina, sin embargo,
existen diferentes modelos de fallo, los cuales varian segun la complejidad y el tipo de elemento. A
continuacién se muestra el grafico de probabilidad condicional de fallo contra vida util para
diversos tipos de elementos eléctricos y mecanicos (SQL, 1998) (Wireman, 2004)
(HajShirmohammad, y otros, 2004) (Thorsteinsson, y otros, 1997) (Wireman, 1994).

llustracion 3 - Modelos de fallos

A, k / D
B. / E
. 7R

El modelo A comienza con una incidencia de fallo alta conocida como mortalidad infantil, seguida
por una frecuencia constante y termina con la zona de desgaste. El modelo B empieza con una
probabilidad de fallo constante y termina en zona de desgaste. El modelo C muestra un comienzo
indefinido ligeramente ascendente sin lograr definir una edad de desgaste identificable. El modelo
D muestra que la probabilidad de fallo es baja debido a que la pieza es nueva, sin embargo luego
aumenta rapido a un nivel constante. El modelo E muestra un nivel constante en todas la edades.
Por ultimo el modelo F comienza con una mortalidad infantil muy alta, que desciende a una
probabilidad de fallo constante (Bajaria, 1983) (Blanchard, 1995).
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1.4.1

Datos recopilados.

Teniendo en cuenta los estudios realizados y el seguimiento obtenido durante 3 afios en la mesa
de pruebas, los datos recopilados en la experimentacién y funcionamiento permanente de los
bombillos de frenado, simulando un entorno real de fatiga y desgaste al rodar en carreteras bajo
condiciones normales, arroja los siguientes valores de tiempo de vida util en los dos tipos de
bombillas LED e incandescentes. La cuarta columna de las dos muestras el valor alli es el
equivalente al tiempo de vida util, es decir, tiempo que los bombillos permanecieron encendidos

hasta su fallo.

llustraciéon 4 - Bombillos Incandescentes y LED en estado de falla muestrala4

INCANDECENTES MUESTRA LED
Mumero Linea Fila Tiempo ON Mumero Linea Fila Tiempo ON
horas horas
1 1 A 83 1 1 A 828.00
2 1 B 92 2 1 B 5938.40
3 1 c 101 3 1 c 1177.60
4 1 D 101 4 1 ] 1196.00
5 1 E 101 5 1 E 1196.00
B 1 F 120 B 1 F 1214.40
7 1 G 120 7 1 G 1214.40
3 1 H 129 3 1 H 1214 40
=] 1 I 129 =] 1 | 1214 .40
10 1 1 129 10 1 ] 1214.40
11 2 A 129 11 2 A 1214 .40
12 2 B 166 12 2 B 1232 80
13 2 c 175 13 2 C 1232 .80
14 2 D 133 14 2 (o] 1232.80
15 2 E 193 15 2 E 1232 80
16 2 F 193 16 2 F 1251.20
17 2 G 202 17 2 G 1251.20
18 2 H 202 18 2 H 1251.20
19 2 I 202 19 2 | 1251.20
20 2 1 212 20 2 ] 1251.20
21 3 A 212 21 3 A 1251 20
22 3 B 212 22 3 B 1251.20
23 3 c 221 23 3 C 1269.60
24 3 ] 221 24 3 (B 1288.00
25 3 E 221 25 3 E 1288.00
26 3 F 239 26 3 F 1288.00
27 3 G 239 27 3 G 1380.00
28 3 H 239 28 3 H 1398.40
29 3 I 239 29 3 | 1416.80
30 3 1 248 30 3 ] 1416.80
31 4 A 248 31 4 A 1416.80
32 4 B 248 32 4 B 1416.80
33 4 c 248 33 4 C 1416.80
34 4 ] 248 34 4 o] 1416.80
35 4 E 248 35 4 E 143520
36 4 F 248 36 4 F 2704 80
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INCANDECENTES MUESTRA LED
Numero Linea Fila Tiempo ON Numero Linea Fila Tiempo ON
horas horas
37 4 g 258 37 4 G 2760.00
38 4 H 258 38 4 H 2796.80
39 4 | 258 39 4 | 2796.80
40 4 J 258 40 4 J 2796.80
41 5 A 258 41 g A 2796.80
42 5 B 258 42 5 B 2796.80
43 5 C 258 43 5 C 2796.80
44 5 o 258 44 5 D 2796.80
45 5 E 258 45 5 E 2796.80
45 5 F 258 45 5 F 2796.80
47 5 G 267 47 g G 2796.80
48 5 H 267 48 5 H 2796.80
49 5 [ 267 49 g | 2796.80
50 5 J 267 50 5 J 2815.20
51 g A 267 51 & A 2815.20
52 & B 267 52 & B 2815.20
53 g C 267 53 & C 2815.20
54 5 ] 267 54 & ] 2833.60
55 & E 267 55 & E 2852.00
56 g F 267 56 & F 2852.00
57 & G 267 57 & G 2888.80
58 g H 267 58 & H 2B88.80
59 g | 276 59 & | 2925.60
&0 5 J 276 &0 & J 294400
61 7 A 276 61 7 A 3054.40
g2 7 B 276 g2 7 B 3054.40
63 7 C 276 &3 7 C 3054.40
64 7 ] 276 64 7 D 3054.40
&5 7 E 285 &5 7 E 3054.40
g6 7 F 285 g5 7 = 3054.40
&7 7 g 285 &7 7 G 3054.40
68 7 H 285 &8 7 H 3054.40
&9 7 | 285 &9 7 | 3072.80
70 7 J 285 70 7 J 3072.80
71 g A 285 71 8 A 3072.80
72 g 285 72 8 B 3072.80
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INCANDECENTES MUESTRA LED
Numero Linea Fila Tiempo ON MNumero Linea Fila Tiempo ON
horas horas
73 2 C 285 73 3 C 3072.80
74 2 o 294 74 3 (] 3072.80
75 8 E 294 75 a8 E 3072.80
76 8 F 304 76 a8 F 3072.80
77 2 G 304 77 3 G 3091.20
78 2 H 304 78 3 H 3091.20
79 8 I 304 79 a8 | 3091.20
a0 g J 304 20 2 J 3091.20
31 9 A 313 31 9 A 3091.20
82 9 B 313 82 g B 3091.20
a3 g C 313 23 g C 3091.20
24 9 o 313 34 9 ] 3091.20
a5 9 E 313 35 9 E 3091.20
86 9 F 313 86 9 F 3091.20
a7 g G 313 a7 g (G 3091.20
a8 9 H 322 38 g H 3091.20
29 9 I 322 29 9 | 3091.20
a0 9 ] 322 a0 9 ] 3091.20
a1 10 A 322 a1 10 A 3091.20
g2 10 B 322 9z 10 B 3091.20
g3 10 C 322 93 10 C 3091.20
g4 10 o 331 g4 10 )] 54040
a5 10 E 331 g5 10 E p58.69
96 10 F 321 9B 10 F 75743
a7 10 G 321 a7 10 G 759.03
a8 10 H 331 g8 10 H 760.63
a9 10 I 331 o9 10 | 76223
100 10 J 321 100 10 J 203.26
101 1 A 321 101 1 A 204 86
102 1 B 331 102 1 B 206.46
103 1 C 331 103 1 C 208.06
104 1 o 321 104 1 ] 209.66
105 1 E 321 105 1 E 211.26
106 1 F 340 106 1 F 25229
107 1 G 340 107 1 (G #253.89
108 1 H 340 108 1 H 255.49
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INCANDECENTES MUESTRA LED
Numero Linea Fila Tiempo ON Numero Linea Fila Tiempo ON

horas horas
109 1 | 340 109 1 | a857.09
110 1 ] 340 110 1 ] 858.69
111 2 A 340 111 2 A 860.29
112 2 B 340 112 2 B B875.03
113 2 C 350 113 2 C a876.63
114 2 M 350 114 2 o 878.23
115 2 E 350 115 2 E 87983
116 2 F 350 116 2 F 88143
117 2 G 350 117 2 G 883.03
118 2 H 350 118 2 H 92406
119 2 | 350 119 2 | 892566
120 2 ] 350 120 2 ] Q2726
121 3 A 359 121 3 A 928.86
122 3 B 359 122 3 B 93046
123 3 C 359 123 3 C 932.06
124 3 B] 359 124 3 D 473.09
125 3 E 359 125 3 E 97469
126 3 F 359 126 3 F 976.29
127 3 G 359 127 3 G 477 .89
128 3 H 359 128 3 H 97949
129 3 | 359 129 3 | 103366
130 3 J 359 130 3 ] 103526
131 4 A 368 131 4 A 1036.86
132 4 B 368 132 4 B 1038.46
133 4 C 368 133 4 C 1040.06
134 4 b] 368 134 4 i} 104326
135 4 E 368 135 4 E 1044 .36
136 4 F 368 136 4 F 104646
137 4 G 377 137 4 G 1048.06
138 4 H 377 138 4 H 104966
139 4 | 377 139 4 | 1051.26
140 4 J 377 140 4 ] 105286
141 5 A 377 141 5 A 1054 46
142 5 B 377 142 5 B 1070.80
143 5 C 377 143 5 C 1072.40
144 5 M 386 144 5 O 1087 14
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INCANDECENTES MUESTRA LED
Numero Linea Fila Tiempo ON Numero Linea Fila Tiempo ON
horas horas
145 5 E 386 145 5 E 108874
146 5 F 386 146 5 F 1105.09
147 5 G 386 147 5 G 1103.49
148 5 H 386 148 5 H 111983
149 5 | 386 149 5 | 1201.89
150 5 J 386 150 5 J 1203 .49
151 B A 386 151 B A 121823
152 B B 386 152 B B 121983
153 B C 386 153 = C 122143
154 6 D 396 154 6 D 1223.03
155 6 E 396 155 6 E 1264.06
156 = F 396 156 = F 127880
157 B G 396 157 = G 1306.69
158 B H 396 158 B H 130829
159 B | 396 159 B | 1309 89
160 B J 396 160 B J 131149
161 7 A 405 161 7 A 1313.09
162 7 B 405 162 7 B 1314.69
163 7 C 405 163 7 C 131629
164 7 (B] 405 164 7 (] 131789
165 7 E 405 165 7 E 1332 63
166 7 F 405 166 7 F 133423
167 7 G 405 167 i G 133583
168 7 H 414 168 7 H 1337.43
169 7 | 414 169 7 | 1339.03
170 7 J 414 170 7 J 1380.06
171 8 A 414 171 8 A 138166
172 8 B 414 172 8 B 138326
173 3 C 414 173 8 C 126326
174 3 (] 423 174 8 (] 141274
175 8 E 423 175 8 E 1414.34
176 8 F 423 176 2 F 144223
177 8 G 423 177 8 G 149640
178 8 H 423 178 8 H 1537.43
179 8 | 432 179 8 | 1604 74
180 3 J 432 180 8 J 160634
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INCANDECENTES MUESTRA LED
Numero Linea Fila Tiempo ON Numero Linea Fila Tiempo ON
horas horas
181 9 A 432 181 9 A 1621.09
182 9 B 432 182 9 B 163583
183 9 C 432 183 9 C 1637.43
184 9 (3] 432 1534 9 D 1691.60
185 9 E 432 185 9 E 1732.63
186 9 F 432 1386 9 F 173423
187 a G 432 187 g G 1801.54

Promedio 313 Promedio 1722.13

Desviacion estandar ~ 81.871259 Desviacion estandar ~ 864.75909
Mediana 331 Mediana 1311.49
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llustracion 5 - Bombillos Incandescentes en estado de falla muestra 5

497
497
506
506
506
506
506
506
515
515
515

524

524

524

524

524

534

534

534

534
543
543
543
543
543
552
552
552
552
552
552
552
552
552
552

223
224
225
226
227
228
229
230
231
2332
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
2532
253
254
255
256
257

INCANDECENTES 2

Tiempo ON
horas
432
4432
447
447
447
447
4432
a4z
451
451
451
451
451
451

460

460
469
469
469
469
469
459
469
469
469
478
478
478
438
488
438
488
497
497
497

Fila

Linea

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Mumero

138
139

190
191
192
133

154
195
196
197
198
199

200
201
202
203

204
205
206
207
208
209

210
211
212
213

214
215
216
217
218
219

220
221
222

23



631
ga1
631
g31

690
899
708
708
708
708
718
718
718
718
718
736
736
736
745

754

754

754
773
773
782
791

800
800
800
800
810

810
819
819
837

10
10
10
10
10
10
10
10

293

294
295
296
297
298
2949

300
301
302z
303

304
305
306
307
308
309

310
311
31z
313

314
315
316
317
318
319

320
321
322
323

324
325
326
327

INCANDECENTES 2

Tiempa ON
horas

561
561
561

570

570

570

570

580

580

580

580
589
589
589
589
589
589
5938
598
607
607
6leE
gle
635
635

44
653
653
653
672
672
672
672
672
672

Fila

Linea

10
10

Mumero

258
259

260
261
262
263

264
265
266
267
268
269

270
271
272
273

274
275
276
277
278
279

280
281
282
283

284
285
286
287
288
289

290
291
292

24



INCAMDECENTES 2
Numero Linea Fila Tiempo ON

horas
327 3 G 837
328 3 H 837
329 3 | 837
330 3 J 837
331 4 A 865
332 4 B 874
333 4 C 883
334 4 (b] 975
335 4 E 984
336 4 F 984
337 4 G 994
338 4 H 1003
339 4 | 1012
340 4 J 1021
341 5 A 1021
342 5 B 1021
343 5 C 1030
344 5 (b] 1095
345 5 E 1141
346 5 F 1159
347 5 G 1196
348 5 H 1196
349 5 | 1196
350 5 J 1260
351 B A 1288
352 B B 1325
353 = C 1371
354 = (8] 1408

Promedio 1059

Desviacion estandar 170.97117
Mediana 1021

1.4.2 Validez estadistica

La validez estadistica indica si un estudio estadistico es capaz de arrojar conclusiones que estén de
acuerdo con las leyes estadisticas y cientificas. Esto quiere decir que si una conclusion se extrae de
un determinado conjunto de datos después de la experimentaciéon se puede decir que es
cientificamente valida si la conclusion del experimento es cientifica y se basa en las leyes

matematicas y estadisticas (Ruiz, 2010) (Knezevic, 2010).
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1.4.2.1 Estadistica basica

Realizando algunas pruebas de estadistica basica, se pueden obtener variables utiles que se usan
comunmente en estadistica como rango, media, mediana, moda, varianza, desviacién estandar,
media aritmética, entre otros. Estos datos hacen parte de un conjunto de variables que se van
analizar mas adelante, como se indica en la siguiente tabla de resultados.

llustracion 6 - Estadistica Basica muestras incandescentes y LED

INCANDESCENTES MUESTA LED INCANDESCENTES 2
Promedio 313 Promedio 1723 Promedio 666
Desviasion 81.871259 |Desviasicon 864.75909 |Desviasion 214.60024
Mediana 331 Mediana 1311 Mediana 589
Suma 58530 Suma 322151 |Suma 111154
Maximo 432 Maximo 3091 Maximo 1408
Minimo 83 Minimao 540 Minimo 432
Rango 350 Rango 2551 Rango 975
Media aritmetica 313 Media aritmetica 1723 Media aritmetica 666
Moda 266.8 Moda 3091.2 |Moda 552
Varianza 6667.0586 |Varianza 743809.31 |Varianza 45777497

1.4.2.2 Tamano muestral

El tamafio muestral en estadistica es el nUmero de sujetos que componen la muestra extraida de
una poblacidén, necesarios para el andlisis de los datos obtenidos y para que sean representativos
de la poblacion.

La determinacién del tamafio adecuado de una muestra de acuerdo con los objetivos estimados
de un parametro determina el nivel de confianza deseado, detectar una diferencia determinada, si
realmente existe entre los grupos de estudio con un minimo de garantia de reducir costes y
aumentar la efectividad y rapidez en el estudio (Torres, y otros).

El tamafio muestral se determina a partir del método cldsico para muestras finitas e infinitas, al
igual para variables cualitativas y cuantitativas(Santesmases, 2003), para ello se determiné el
siguiente calculo.

26



llustracion 7 - Tamaiio muestral de los ciclos 3, 4 y 5 incandescentes y LED

Validacion de sines
igual o mayor al 5%

No cumple la n de infinita

Namero | Vida Util INCANDESCENTES Ciclo 3 Inicial Media es igual 313
1 §2.80 Resultado: tra Proporcional Humérica 1
2 92.00 item muestral | Elementos al azar (%) | Vida itil Enncima tEi::dla 1por Vida itil
3 101.20 1 91 322.00 1 322.0
4 101.20 2 34 248.40 0 245.4
5 101.20 3 39 101.20 (1] 101.2
[ 119.60 4 71 101.20 0 101.2
7 119.60 5 37 101.20 [ 101.2
& 128.80 & 20 119.60 (1] 119.6
9 128.80 7 94 119.60 (1] 119.6
10 128.80 8 76 128.80 0 128.8
11 128.80 9 8 128.80 (1] 128.8
12 165.60 10 17 128.80 (1] 128.8
13 174.80 11 36 128.80 0 128.8
14 193.20 12 9 165.60 (1] 165.6
15 193.20 13 23 174.80 (1] 174.8
16 193.20 14 a4 193.20 0 193.2
17 202.40 15 49 193.20 (1] 193.2
18 202.40 16 72 193.20 (1] 193.2
19 202.40 17 14 202.40 1] 202.4
20 211.60 13 & 202.40 (1] 202.4
21 211.60 19 57 202.40 (1] 202.4
22 211.60 20 50 211.60 1] 211.6
23 220.80 21 38 211.60 (1] 211.6
24 220.80 22 30 211.60 (1] 211.6
25 220.80 23 31 220.80 0 220.8
26 239.20 24 19 220.80 (1] 220.8
27 239.20 25 5 220.80 (1] 220.8
28 239.20 26 57 239.20 1] 239.2
29 239.20 27 97 239.20 (1] 239.2
30 248.40 28 51 239.20 (1] 239.2
31 248.40 29 63 239.20 1] 239.2
32 248.40 30 19 2458.40 (1] 248.4
33 248.40 al 88 245.40 (1] 248.4
4 248.40
Calculos para la determinacion muestral de tamafio n de la prueba final
| Media | | 0.0323 | | 190.5290
Desviacion estandar 0.180 55.210
o de la muestra
| Proporcion positiva | | 3.23% |
| Proporcién negativa | | 100.00% |
Poblacion o Universo
Poblacién o Universo 100 100
Error de precision
méximopdeseado 1% 1%
Rango de error 3811
perm:lebl-llignas e 190.53 mas o menos 3.81
Probabilidad
[distribucion normal) 95% 99%
Hivel Z deseado 1.6449 2.3263
n con poblacidn infinita 873 1136

No cumple la n de infinita

I n con poblacion finital

| 90

92

Proporciones

Valores

n final Se toma finita con n igual a Se toma finita con n igual a
estimada % 92
| En este caso particular se toma la n mayor de las dos caracteristicas 92
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Para los ciclos 4 y 5 del tamafio muestral se tiene lo siguiente

Nimero [Vida Util INCANDESCENTES Ciclo 4 y 5 muestra Media es igual 665.6
1 432.40 Resultados de la muestra Proparcional Numérica 1
2 4160 item muestral | Elementos al azar ()| Vidadti | E™™ ::b;;";"“’ Tpor Vida il
3 U160 113 162 708.4 1 7084
4 14160 114 3 708.4 1 7084
5 U160 115 78 708.4 1 7084
5 U160 116 164 775 1 7176
7 U160 17 59 775 1 7176
8 U160 113 70 7178 1 71756
9 15080 119 124 7178 1 71756
10 15080 120 99 7178 1 71756
T 15080 124 10 736 1 7360
12 15080 12 27 775 1 71756
13 15080 123 73 775 1 7756
m 15080 124 150 778 1 7756
15 460.00 125 &7 7.8 1 71756
16 460.00 126 3 7178 1 71756
17 36320 127 74 775 1 7176
13 36320 128 o 775 1 7176
19 26320 129 144 7178 1 71756
2 46320 130 12 7178 1 71756
2 16320 13 139 7178 1 71756
2 16320 132 160 7178 1 71756
3 16920 133 154 778 1 71756
m 16920 134 13 775 1 7756
% 16920 135 &7 778 1 7756
% 47840 136 120 775 1 7756
7 47840 137 P 7178 1 71756
2% 17840 138 59 778 1 71756
29 18760 139 145 775 1 7176
30 18760 140 u 775 1 7176
3 18760 141 0 7178 1 71756
32 18760 142 77 7178 1 71756
3 19680 143 127 7178 1 71756
m 196.80
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Calculos para la determinacion muestral de tamafio n de la prueba final

[ Media | | 1.0000 | [ 717.3032
Desviacion estandar 0.000 4434
o de la muestra
Proporcion positiva 21.68%
Proporcion negativa 79.02%
Poblacion o Universo
Poblacion o Universo 100 100
Error de precision o o
maximo deseado 1% 1%
Rango de error L
permisible mas o X
menos 717.3 mas o menos 14.35
Probabilidad
[distribucién normal) 95%; 99%
Nivel £ deseado 1.6449 2.3263
n con poblacion infinita 4635 1
Validacion de sin es . P
igual o mayor al 5% No cumple la n de infinita Cumple la n de infinita

| n con poblacion finital

| 98

n final
estimada

Proporciones

Valores

Se toma finita con n igual a

Se toma infinita con n igual a

93

1

Este caso particular se toma la n mayor de las dos caracteristi

98
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Para los LEDs se tiene el siguiente tamafio muestral

Hamero | Vida (il INCANDESCENTES Ciclo 1 Inicial Media es igual 1722.73
1 828.00 Resultados de la muestra Proporcional Numérica 1
2 93840 | | item muestral | Elementos alazar (#) | Vidagt1 | E™°™ Ei:;dm Tpor Vida iil
3 1177.60 23 139 09 1 091.2
4 1196.00 M 9 540 0 5404
5 1196.00 95 137 659 0 658.7
[ 1214.40 9 26 781 0 1574
7 1214.40 97 5 759 0 750.0
g 1214.40 2B 166 764 0 760.6
9 121440 29 1 762 0 162.2
10 1214.40 100 43 803 1] 803.3
1" 1214.40 1 72 803 0 803.3
12 1232.80 102 e 803 0 803.3
13 123280 103 56 803 0 803.3
14 123280 104 37 803 0 803.3
15 123280 105 75 803 0 803.3
16 125120 106 160 803 0 803.3
17 125120 07 166 803 0 803.3
18 1251.20 108 17 803 0 803.3
19 1251.20 108 168 803 0 803.3
20 1251.20 110 64 803 0 803.3
A 1251.20 111 M 803 0 803.3
22 1251.20 112 100 803 0 803.3
23 1269.60 13 178 803 0 803.3
24 1288.00 114 39 803 0 803.3
25 1288.00 115 42 803 0 803.3
26 1288.00 116 90 803 0 803.3
a1 1380.00 17 [ 803 0 803.3
28 1398.40 118 1 803 0 803.3
2 1416.80 119 35 803 0 803.3
30 1416.80 120 157 803 0 803.3
H 1416.80 i 22 803 0 803.3
32 1416.80 122 82 803 0 803.3
3 1416.80 123 63 803 0 803.3
H 1416.80
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Calculos para la determinacion muestral de tamafio n de la prueba final

| Media | | 0.0323 868.3152
Des=viacidn estandar 0.180 417.862
o de la muestra
Proporcion positiva 0.81%
Proporcion negativa 100.00%
Poblacidn o Universo
Poblacion o Universo 100 100
Error de precision o o
maximo deseado 1% 1%
Rango de error ol
permisible mas o ,
MEnos 858.32 mas o menos 17.17
Probabilidad
[distribucidn normal) 5% 99%
Hivel Z deseado 1.6449 23263
n con poblacion infinita 220 3207

Validacion de sin es
igual o mayor al 5%

Ho cumple la n de infinita

No cumple la n de infinita

I n con poblacion finital

59

a7

Proporciones

Valores

n ﬁnal Se toma finita con n igual a Se toma finita con n igual a
estimada - o7
bste caso particular se toma la n mayor de las dos caracteristi 97

Este andlisis del tamafio muestral es consistente y confiable para proseguir con el andlisis, ya que
en los tres casos la muestra mas alta es de 97, y existen datos suficientes de LEDs (187 que es
mayor a 97) e incandescentes (se tienen dos partes una de 187 y otra de 354, para un gran total

de 541, que es mayor a 97 muchas veces).

1.4.2.3 Pruebas ACF

Las pruebas ACF o funcidn de correlacidon nos permiten comprobar que las series de fallas de los
bombillos de freno, no es aleatoria y que los valores se correlacionan entre si, que todos estos
bombillos tienen una tendencia de falla que se encuentra en una zona diferente a la Il de Davies,
donde el comportamiento es aleatorio y no estd en funcién del tiempo, se realiza a las tres
poblaciones, la prueba estocastica de funcién de Auto correlacion —ACF con Statgraphics, donde

muestra (Santesmases, 2003) (Santesmases, 2009):
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llustracién 8 - Datos limpios sin repeticiones de Bombillas Incandescentes y LED?

LED Incandescentes LED Incandescentes LED Incandescentes LED Incandescentes

1 540.40 82.80 LY 1040.06 368.00 84 1335.83 552.00 127 1801.54 772.80
2 658.69 92,00 3 1043.26 371.20 85 1337.43 552.00 128 1801.54 782.00
3 757.43 101.20 4 1044.86 371.20 86 1339.03 561.20 129 1801.54 782.00
4 759.03 119.60 45 1046.46 371.20 87 1380.00 561.20 130 1801.54 791.20
5 760.63 128.80 46 1048.06 386.40 88 1380.06 561.20 131 1801.54 791.20
6 762.23 165.60 47 1049.66 395.60 89 1381.66 570.40 132 1801.54 800.40
7 803.26 174.80 8 1051.26 395.60 90 1383.26 570.40 133 1801.54 809.60
8 804.86 193.20 49 1052.86 395.60 91 1398.40 570.40 134 1801.54 818.80
9 806.46 202.40 50 1054.46 395.60 9 1412.74 579.60 135 1801.54 818.80
10 808.06 211.60 51 1070.80 404.80 93 1414.34 588.80 136 1801.54 837.20
11 809.66 220.80 52 1072.40 404.80 94 1416.80 588.80 137 1801.54 855.60
12 811.26 239.20 53 1087.14 414.00 95 1435.20 598.00 138 1801.54 864.80
13 828.00 248.40 54 1088.74 423.20 96 1442.23 598.00 139 1801.54 874.00
14 852.29 248.40 55 1103.49 423.20 97 1496.40 607.20 140 1801.54 883.20
15 853.89 257.60 56 1105.09 432.40 98 1537.43 607.20 141 1801.54 975.20
16 855.49 257.60 57 1119.83 432.40 9 1604.74 607.20 142 1801.54 975.20
7 857.09 266.80 58 1177.60 441.60 100 1606.34 607.20 143 1801.54 984.40
18 858.69 266.80 59 1196.00 441.60 101 1621.09 616.40 144 1801.54 993.60
19 860.29 276.00 60 1201.89 450.80 102 1635.83 616.40 145 1801.54 1002.80
20 875.03 276.00 61 1203.49 460.00 103 1637.43 625.60 146 1801.54 1012.00
21 876.63 285.20 62 1214.40 460.00 104 1691.60 634.80 147 1801.54 1021.20
2 878.23 285.20 63 1218.23 460.00 105 1732.63 634.80 148 1801.54 1030.40
3 879.83 285.20 64 1219.83 469.20 106 1734.3 644.00 149 1801.54 1094.80
) 83143 294.40 65 122143 469.20 107 1801.54 644.00 150 1801.54 1140.80
25 883.03 294.40 66 1223.03 478.40 108 1801.54 653.20 151 1801.54 1159.20
2% 924.06 303.60 67 1232.80 478.40 109 1801.54 662.40 152 2704.80 1177.60
27 925.66 303.60 68 1251.20 478.40 110 1801.54 671.60 153 2760.00 1196.00
28 921.26 312.80 69 1263.26 481.60 111 1801.54 680.80 154 2796.80 1196.00
29 928.86 322.00 70 1264.06 481.60 112 1801.54 680.80 155 2815.20 1260.40
30 930.46 322.00 n 1269.60 481.60 113 1801.54 690.00 156 2833.60 1288.00
31 932.06 331.20 n 1278.80 496.80 114 1801.54 690.00 157 2852.00 1324.80
R 938.40 331.20 73 1288.00 506.00 115 1801.54 699.20 158 2888.80 1370.80
3 973.09 331.20 74 1306.69 506.00 116 1801.54 699.20 159 2925.60 1380.00
3 974.69 340.40 75 1308.29 515.20 117 1801.54 708.40 160 2944.00 1407.60
35 976.29 349.60 76 1309.89 524.40 118 1801.54 708.40 161 3054.40 1508.80
36 971.89 349.60 77 1311.49 524.40 119 1801.54 717.60 162 3072.80 1545.60
37 979.49 349.60 78 1313.09 524.40 120 1801.54 726.80 163 3091.20 1628.40
38 1033.66 358.80 79 1314.69 533.60 121 1801.54 736.00

39 1035.26 358.80 80 1316.29 542.80 122 1801.54 745.20

40 1036.86 358.80 81 1317.89 542.80 123 1801.54 745.20

a1 1038.46 368.00 82 1332.63 542.80 124 1801.54 745.20

Y] 1040.06 368.00 83 1334.3 552.00 125 1801.54 754.40

a3 1043.26 3771.20 84 1335.83 552.00 126 1801.54 754.40

? Recuérdese que en las mediciones de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, no se asumen datos
repetidos, solo se toman una vez, en el muestreo total (Blanchard, 1995) (Knezevic, 1996) (Bajaria, 1983).
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llustraciéon 9 - Pruebas ACF para Bombillas LED
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llustracion 10 - Pruebas ACF para Bombillas Incandescentes
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En los dos casos los primeros palotes sobresalen significativamente fuera de la banda de confianza
en la grafica ACF Auto Correlation Function, lo cual denota que sus valores son independientes y
no aleatorios, lo que le da gran validez y solidez a los datos del experimento (Statgraphics, 2016).

1.4.3 Coeficiente de alfa Cronbach

El Alfa de Cronbach es un coeficiente que sirve para medir la fiabilidad de una escala de medida, y
cuya denominacién Alfa fue realizada por Cronbach en 1951.

Un investigador trata de medir una cualidad no directamente observable (por ejemplo, la
inteligencia) en una poblacion de sujetos. Para ello mide n variables que si son observables (por
ejemplo, n respuestas a un cuestionario o un conjunto de n problemas ldgicos) de cada uno de los
sujetos. Se supone que las variables estan relacionadas con la magnitud inobservable de interés.
En particular, la n variable deberia realizar mediciones estables y consistentes, con un elevado
nivel de correlaciéon entre ellas.

El alfa de Cronbach permite cuantificar el nivel de fiabilidad de una escala de medida para la
magnitud inobservable construida a partir de las n variables observadas (Coefficient alpha and the
internal structure of tests, 1951).

Para consolidar el analisis de datos previos, se recurre al software DYANE para realizar la prueba
de coeficiente Alfa de Cronbach, el cual da aceptable y es uno de los objetivos de capitulo
(Santesmases, 2003).

llustracion 11 - Prueba Coeficiente Alfa de Cronbach para incandescentes y LED
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Si bien los resultados deben proveer valores superiores a 0.65, este resultado de 0.39 esta bien
dentro de lo normalmente obtenido en las pruebas .
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1.4.4 Correlacidn

En esta seccidn se hacen varias pruebas, una es la relacion entre cada uno de los datos de cada
serie limpia, tanto en LED como en Incandescentes. Esta prueba se realiza mediante la curva de
ACF, ya realizada en graficas anteriores

llustracidn 12 - ACF para Incandescentes
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llustracién 13 - ACF para LEDs
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1.4.4.1 Autocorrelacion ACF

En ambos casos tanto de Incandescentes como de LEDs, se observa que los primeros palotes
sobresalen significativamente por encima de la banda de confianza y varios (muchos) tienden a
uno, esto denota que los valores entre de los datos LEDs y de los Incandescentes, se auto
correlacionan entre si, es decir estdn unos en funcidn de otros, lo que comprueba que el
experimento es valido y estadisticamente certero y confiable para obtener conclusiones de cada
uno de ellos.

1.4.4.2 Correlacion entre Curvas LED e Incandescentes

Para el caso particular se calcula con el software DYANE, el cual debe presentar resultados de p
value inferior a 0.05

llustracién 14 - Pruebas de correlacion entre LEDs y los Incandescentes

“ DYANE - Disefio y Anlisis de - [Fichero: C:\ en imi José Ignacio Alzate\Datos LED e impios y ordenados.txt] — O gl
£4 Archivo Cuestionario Dates | Analisis | Ventana Ayuda _[=][x
H D = s q Estadisticas basicas
N®de variables y registros Pos Tabulacién simple Direccion de la entrada de datos
N2 N'R: 163 = lzquierda — Derecha  Armiba § Abaio|
Tabulacién cruzada
Var@bles V. 1 v Tabulacién de valores medios V. 6 v. 7 V. 8 v. 9 V. 10 V. 11 V. 12 v. 13 V. 14 V. 15 V. 16
Registros| ¥PLED Incs
Tests t de medias >
1 540. 40|
5 558 69 Anilisis de la varianza
3 757.43 1 Anilisis de la covarianza
4 755.03 1 Correlacion » Correlacion entre rangos
5 760.63 1 Cocficiente alfa de Cronbach Correlacion lineal
6 762.23 1
= 803,26 1 Anilisis de regresion
) 204.86 1 Analisis clasificacion miltiple
9 806.46 z AID (Automatic Interaction Detection)
10 808.06 Z Analisis discriminante multiple
L8 805.66 Redes neuronales
12 811.26
13 828.00 P Anilisis de componentes principales
14 852.29 F Anilisis factorial de correspondencias
15 853.89 2 Anilisis de grupos ("cluster analysis") »
16 855.49 2orTew
17 857.09 266.80
18 858.69 266.80
19 860.29 276.00
20 875.03 276.00
21 876.63 285.20
22 878.23 285.20
23 879.83 285.20
24 881.43 254.40
25 883.03 294.40
26 924.06 303.60
27 925.66 303.60
28 927.26 312.80
239 928.86 322.00
[26/09/2016 | 5:49:18 p.

’ilia.j’ikcj » 9 [EM||Hse |2 i) ‘ Escritorio [ Cimpro sas 3 @O M2 % a4 P 549p.m
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1 DYANE - Disefio y Anélisis de Encuestas - [Fichero: C:\M: faen M imi \José Ignacio Alzate\Datos LED e Incandescentes limpios y ordenados.txt] — O
§4 Archivo Cuestionario Datos Analisis Ventans Ayuda == ]
0 0| = 6 &l @ % 0 eEa el
—II* de variables y registros — - Posicion del cursor Direccion de Ia entrada de datos
N®:2 N°R: 163 T’— v:1 R:1 -‘ |—(i‘ lzquierda —- Derecha (~ Ariba § Abaio
Variables v. 1 v. 2 V. 3 V. 4 V. 5 V. 6 v. 7 v. 8 v. 9 V. 10 V. 11 v. 12 v. 13 v. 14 v. 15 V. 16
Registros| YbLED Incandes
1 40.40 82.80
2 658.69 92.00
3 757.43 101.20
4 759.03 119.60
3 760.63  128.80 & CORRELACION LINEAL Ex
6 762.23 165.60
7 803.26 174.80 Variables . op
8 804.86 193.20
9 806.46 202.40 1.¥BLED ¥ Nimero de casos
L AU ¥ Testde significacian
12 811.26 239.20
13 828.00 248.40
i: :;2 i: ::: 22 Calcular Cancelar
16 855.49 257.60
17 857.08 266.80 Elija dos o méas variables sobre las
18 858.69 266.80 que quiere calcular todos los pares
13 860.29 276.00 de corelaciones posibles
20 875.03 276.00
21 876.63 285.20
22 878.23 285.20
23 879.83 285.20
24 881.43 294.40
25 883.03 294.40
26 924.06 303.60
27 925.66 303.60
28 927.26 312.80
29 928.86 322.00
|28/08/2016 | 5:50:08 p

Escritorio i Cimpro sas P W ME O

“ DYANE - Disefioy Anilisis de _[ Resultados] _ 8 gl
[=[=]x]

{4 Archivo Cuestionario Datos Andlisis Ventana Ayuda

(B ole e e i =EE el
\

ANALISIS DE CORRELACION LINERL

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

VARIZBLE 1 : §bLED - §BLED
IVARTABLE 2 : Incandes - Incandescentes

Matriz de coeficientes de correlacién simple

¥PLED Incandes
||¥ELED 1.0000  0.9648
N= (183 { 183)
p= 0.0000 0.0000

Incandes  0.9648  1.0000
W= [163) {163)
p= 0.0000 0.0000

de fuente: delinea: o

= o
Enviar Itados a: P | Impresora Fichero || Tamafio 3 - | HIER o

|2B/08/2016 55117 p

Escritorio i Cimprosas

Obsérvese en los resultados que todas las correlaciones entre LED e Incandescentes son inferiores
a 0.005, dan en lo particular 0.0000, lo cual ratifica una vez mas que el exoperimento en la Mesa
de Pruebas de Bombillas es coherente y con resultados estadisticamente validos, pues se asocian
al mismo fendnemo de vida util y fatiga de los mismos.
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llustracién 15 - Curva de Davies - Bathroom

Probabilidad

de fallas )
Tareas segun la OIT

Reparar Construir Mantener
Zonal - Zonall - Zona lll -
Mortalidad Madurezo Envejecimiento o
Infantil o rodaje Vida util fatiga

(Mora, 2009)
1.4.4.3 Zonal - Mortalidad Infantil

Representa la probabilidad de falla en los primeros ciclos de operacién del artefacto, cuyo valor es
exponencial decreciente y refleja los fallos asociados a mortalidad infantil (fallas tempranas), estas
fallas son asociadas a problemas de disefio, mala instalacién, operacién inadecuada por parte del
personal por desconocimiento del equipo o del procedimiento de operacién.
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1.4.4.4 Zona ll - Rodaje o Vida Util

Es la segunda fase de la curva en la cual la probabilidad de falla se mantiene casi constante y en
donde sus fallas son principalmente aleatorias y causadas por factores externos (no hay desgaste
en los componentes de maquina), también pueden ser producidas por mala operacién del equipo
o condiciones de operacion fuera de ventanas (Gonzalez, 2004) (RCM and TPM complementary
rather than conflicting techniques, 1996) (Hecht, y otros, 2001).

1.4.4.5 Zona lll - Envejecimiento o fatiga

Esta etapa esta caracterizada por una probabilidad de falla creciente con el tiempo y obedece al
desgaste natural de las partes del artefacto.

Cabe resaltar que este modelo probabilistico no es aplicable a todo tipo de artefactos y que
existen otros modelos que se adecuan de mejor forma a otros sistemas y dispositivos.

1.4.4.6 Tasa de fallos - Hazard

La tasa de fallos A(t) es una expresion que define la fraccion de elementos sin fallar en un tiempo
t y se expresa de la siguiente forma:

Ecuacidn 1 - A(t) - Tasa de Fallas - Hazard - Lambda de t

f©) 1 dn()

MO =20 " no ar

Donde n(t) es la cantidad de elementos sin falla (Navarro Elola, y otros, 1997).

De la ecuacién anterior se puede afirmar que la tasa de fallos es directamente proporcional a
la rata de cambio de los elementos sin fallar sobre los elementos sin falla, es decir que puede
tomar valores negativos para los casos especificos donde la cantidad de artefactos sin fallar
tenga una tendencia a la baja (rata de cambio negativa), lo que supone un resultado adverso
para la empresa.

De otro lado, si la rata de cambio de los elementos sin fallar tiene una tendencia al alza
tendriamos un valor de A(t) positivo (dn(t)/dt > 0) lo que supone una tendencia favorable.

1.4.4.7 Curva de Davies ajustada por factor de forma Beta

Es posible determinar el drea de la curva donde se encuentra un equipo con la curva de Davies
ajustada segun el factor de forma B3 lo cual sirve como base para establecer el estado de
deterioro del artefacto y las mejores practicas de mantenimiento que se deben llevar a cabo para
mejorar el rendimiento del sistema (Idhammar@, 1999).

* Recordemos que no todos los equipos se ajustan a la curva de la bafiera, existen modelos que funcionan
mejor para otro tipo de componentes.
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llustracion 16 - Curva de la Bafera ajustada por factor de forma

M) =
Tasa de Fallas
A

Fase | de rodaje o
mortalidad infantil

Fallas
tempranas

Las fallas en esta fase | se deben
normalmente EH defectos de
materiales, disefios deficientes,
montajes inadecuados,
mantenimientos incorrectos, calidad
deficiente en elementos y repuestos,
etc. Zona del debugging

Fase Il de madurez o de
vida atil

Fallas
aleatorias

Las fallas en la fase Il se originan
basicamente por operacion indebida
de los equipos, sobrecarga en la
capacidad de produccién, cambios
constantes en las  condiciones
funcionamiento, etc. En general se
debe a causas inmediatas o bdsicas
causadas por condiciones técnicas de
equipos o del recurso humano

Fase IIl de
envejecimiento
Etapal Etapall Etapa lll
dela dela dela
fase lll faselll fase lll

/

Fallas de
desgaste

Las fallas de la fase Il se fundamentan en el desgaste
de los elementos, envejecimiento o la pérdida de
funcionalidad. Son causadas por el exceso use, desuso
o abuso; se generan por el tiempo o por las
inclemencias del entorno. Es la etapa de sustitucién y
reposicion de los dispositivos y méquinas que llegan a
la parte derecha de la curva, cuando su mantenimiento
es mas costoso ¢ue reemplazarlos, o cuando su
funcionalidad es més cara que sustituidos por nuevos

>

o mayor

constante 1 2 constante 2

ﬂeta, factor de forma

que se obtiene por céiculo de ls pendiente af darle forma lineal a ig distribucién de Weibull,

(Mora, 2009)

En parte del drea 1 de la curva la tasa fallas es decreciente; en esta drea se deben aplicar acciones
modificativas y correctivas, las cuales se enfocan en encontrar la causa raiz de las fallas. Una de las
mas utilizadas es la matriz FMECA®.

En la segunda parte o drea de la curva la tasa de falla se mantiene casi constante, lo que significa
que cualquier equipo tiene una probabilidad de falla similar a otro equipo idéntico; estas fallas
estd asociadas por lo general a mala operacién u operacién fuera de ventanas; en esta area se
deben aplicar mantenimientos preventivos y la matriz FMECA es recomendable también para esta
area de la curva.

La tercera seccién compuesta por el area nimero 3 de la curva (parte derecha) la tasa de fallos
tiene tendencia al alza, lo que significa que incrementan los mantenimientos correctivos los
cuales se deben acompanar de acciones de tipo predictivo u overhaul para trasladar el equipo al
area 2 de la misma curva (centro).

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad, son practicamente las Unicas medidas
técnicas y cientificas, fundamentadas en calculos matematicos, estadisticos y probabilisticos, que
tiene el mantenimiento para su andlisis (Mora, 2007b) y su evaluacion integral y especifica; es a
través del CMD que se puede planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion
y operacion del mantenimiento (Mora, 2012).

* Failure Mode, Effects, and Criticality, Causes Analysis
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1.4.5 Confiabilidad - Fallas

La medida de la confiabilidad de un equipo, es la frecuencia con la cual ocurren las fallas en el
tiempo (ESReDa-Industrial, 1998). Si no hay fallas, el equipo es 100% confiable; si la frecuencia de
fallas es muy baja, la confiabilidad del equipo es aln aceptable; pero si la frecuencia de fallas es
muy alta, el equipo es poco confiable. Un equipo con un muy buen disefio, con excelente montaje,
con adecuadas pruebas de trabajo en campo y con un apropiado mantenimiento, no debe fallar
nunca (en teoria); sin embargo, la experiencia demuestra que incluso los equipos con mejores:
disefios, montajes y mantenimientos; fallan alguna vez (Bazovsky, 2004).

La confiabilidad esta estrechamente relacionada con la calidad de un producto y es con frecuencia
considerada un componente de esta. La calidad puede se define cualitativamente como la
cantidad de satisfaccién, de los requerimientos de los usuarios de un producto. La confiabilidad se
interesa por cuanto tiempo el producto continda en funcionamiento, después de entrar en
operacién. Una baja calidad del producto implica una disminucién de su confiabilidad, de la misma
manera que una calidad alta implica una confiabilidad elevada.

La probabilidad de que un equipo® desempefie satisfactoriamente las funciones para las cuales se
disefia, durante un periodo de tiempo especifico y bajo condiciones normales de operacion,
ambientales y del entorno, se define como confiabilidad (Blanchard, 1995)(Blanchard, y otros,
1994)(Ebeling, 2005)(Nachlas, 1995)(Ramakumar, 1996)(Sotskov, 1972)(Leemis, 1995)(0O’Connor,
2002)(Kececioglu, 1995)(Kelly, y otros, 1998)(Dounce, 1998) (Rey, 1996)(Halpern, 1978)(Forcadas,
1983)(Modarres, 1993)(Barlow, 1998)(Barlow, y otros, 1996)(Bazovsky, 2004)(Lewis,
1995)(Nakajima, y otros, 1991).

La definicion de confiabilidad muestra que existen cuatro caracteristicas que definen su
estructura: probabilidad, desempefio satisfactorio, periodo y condiciones especificas:

1.4.5.1 Probabilidad

Las mediciones de CM® se hacen en términos de probabilidad, la cual se define en forma clasica,
como el resultado de dividir el nUmero de veces de los casos estudiados (intentos o eventos,
favorables o no) entre el nimero total posible de casos (intentos o eventos); en la medida que la
cantidad’ de intentos o casos posibles sea mayor la probabilidad se vuelve mas exacta y cercana al
valor real. Por ejemplo, la probabilidad de un desempenio eficaz durante 80 horas de 0.75 (o 75%),
indica que el equipo funciona satisfactoriamente 75 veces de cada 100 ensayos, durante al menos
80 horas (Blanchard, y otros, 1994).

1.4.5.2 Desempeiio satisfactorio

Este indica que se deben establecer criterios especificos para describir lo que se considera, como
una operacién satisfactoria. Una combinacién de factores cualitativos y cuantitativos definen las
funciones que el sistema (equipo) debe lograr, usualmente son las especificaciones del
sistema(Blanchard, y otros, 1994). Implica ademas conocer cuando el equipo falla y ya no se

> Cuando se refiere a un equipo, se abarcan sistemas, unidades, componentes y en general, cualquier
elemento que represente una unidad légica de seguimiento.

® CM - Confiabilidad Mantenibilidad.

7 Se recomienda valores superiores a treinta y un experimentos (Levin, 1996), en el teorema del limite
central, que menciona que cuando la muestra en poblaciones atipicas es igual o superior a treinta (o 31)
elementos, la media muestral se asemeja a la media poblacional.
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desempena satisfactoriamente. Para un automovil, por ejemplo, un adecuado nivel de satisfaccién
es que se pueda desplazar, si es asi, el auto se desempena satisfactoriamente, aun si su radio se
dafia o ciertas luces no funcionan (Leemis, 1995).

1.4.5.3 Periodo

Es la variable aleatoria de la definicion de confiabilidad y se refiere a la duracidn del
funcionamiento o longitud de vida; no necesariamente tiene que ser dado en horas, dias, meses o
anos; de acuerdo con el sistema, el tiempo se puede medir con un reloj, el tiempo exacto de
operacion, el nimero de ciclos de operacién o incluso en otras medidas como kildmetros
recorridos, como es el caso de las llantas de un automovil (Ebeling, 2005)(Ramakumar, 1996). El
analisis de dicha variable aleatoria implica el uso de las distribuciones de probabilidad, que deben
ser modelos razonables de la dispersidn de los tiempos de vida (Nachlas, 1995).

1.4.5.4 Condiciones de operacion

Son las circunstancias en las que se espera que el equipo funcione, y constituyen el cuarto
elemento relevante de la definicion basica de confiabilidad; incluyen factores como ubicacién
geografica donde se espera que el equipo opere, el medio ambiente®, vibraciones, transporte,
almacenamiento, empaque, cantidad de la carga, etc. (Ramakumar, 1996).

1.4.5.5 Curva de Supervivenciay de No Confiabilidad.

La forma gréfica en que se expresa la confiabilidad, depende de su formulacién matematica. La
probabilidad de ocurrencia de un evento se define mediante la expresion:

Ecuacion 2 - Probabilidades de ocurrencia de un evento (de falla) y confiabilidad

P, =

N , donde n es (son) el (los) evento (s) de falla (en confiabilidad) a estudiar; N= es el nimero total de

eventos posibles; Py es la probabilidad de falla.

;o n
P, = Limite (j
N>
- , donde P; se define como la probabilidad de que ocurra el evento n ante una serie grande

o infinita N, de eventos posibles.

R =1-P,

@ /" con R, como la probabilidad de confiabilidad o de éxito o de supervivencia, en un tiempo a,
siendo Py la probabilidad de falla en ese mismo tiempo a.
(Ramakumar, 1996)

La curva de confiabilidad es la representacion grafica del funcionamiento después de que
transcurre un tiempo t en un periodo T total. Se puede entender de dos maneras: la primera
consiste en la representacién de la probabilidad de confiabilidad o supervivencia que tiene un
elemento, maquina o sistema después de que transcurre un determinado tiempo t; la otra forma
de interpretarla es cuando se analizan varios o multiples elementos (no reparables, normalmente)
similares que tienen la misma distribucion de vida util, en este caso expresa el porcentaje de ellos
gue aun funcionan después de un tiempo t.

& por ejemplo temperatura o ciclos de temperatura, humedad, etc.
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Ecuacidn 3 - Representacién matematica de la funcién de confiabilidad

R(®) _P[t<T], donde R(?) es la funcion de confiabilidad o supervivencia, la cual decrece en la medida que se
incrementa el tiempo, al igual R(0)=1 o sea que siempre la probabilidad de confiabilidad de cualquier elemento
antes de iniciar su funcionamiento es maxima del cien por ciento (100%); t es el tiempo determinado para
evaluar el funcionamiento.

Limite R(t)=0
ndd , expresa que cualquier elemento o maquina, siempre entra en estado de falla, asi sea en un

tiempo grande o infinito.
(Leemis, 1995).

llustracién 17 - Calculos de Confiabilidad - Supervivencia (Reliability) y No Confiabilidad (Failure)

L] ReliaSoft Weibull++ Version 6 - [Folio 1: UNTITLED] - g
lceR s sz mme Bz -9 R8T B R
@Eile Edit View Folio Data Format Tools Window Help = ﬂ
|aABsubh-G === %% = 0Qgg m -[41s
oA e Main | etanass| Oter |
Dl Time Subset 4 G ‘weibull Narmal
Failed 1D Lognomal | Exponential
1 628 More »»
2 92 - Parameters/ Tupe
3 1012 Bley w2 03
4 11956 wl Quick Calculation Pad H  Mived " Corp. FM
J 1268 / B[220
§ 165.6 Ete  [6BAETS
1 1748
8 1932 Basic Calculations | Canfidence Bounds' ParameterEuunds'
9 2024 ptons For ol Rho  [03918
10 Mm4e £ Std Prob. Caloulations  Wananty (Time) Information Lk Value | 1157.3473
1 2208
—12 2399 " Conditional Calculations " BX Information
5 245;1 " Failue Rate & Mean Life ARX SAM
1 2134 Reauls Op | 1 MED
15 %76 @ Realts s Relilly € Resuls s Pobabily of il %
16 2578 = =
17 2668 —Fequired Input From U
18 2663
19 276
20 276
= 252 il Bl
g g:gg Ugper L 5296651 Bied
o 294 Mean L 5 75 e |
25 2944 Lawer Linit 5604625 Fepot
26 303.6
o7 3036 Confidence: 25 @08 Help
732 3;5? [Folio 1: Data 1
30 322
3 1312 -
<_f )\ Data 1 /
Opens the Quick Calculation Padfor precise reliabilly tesuts EEDRETT

D Bt B o 3 WEOME ST R e

Es importante recalcar que los valores del Beta en este caso particular de los Bombillos
Incandescentes es mayor a 1, da en lo particular un Beta de 2.2568 mayor a uno con suficiencia.
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llustracién 18 - Curva de Confiabilidad - Supervivencia (Reliability)
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llustracién 19 - Curva de No Confiabilidad (Failure)
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1.4.6 Mantenibilidad

La mantenibilidad se define como la probabilidad de que un equipo vuelva a un estado operativo
bajo unas condiciones y después de haber ocurrido una falla, su relaciéon con la confiabilidad es
conocida como disponibilidad. Su calculo exacto tiene en cuenta el tiempo de reparacién de los
artefactos y su gestion se atribuye directamente al drea de mantenimiento.

El tiempo requerido para la localizacion de la averia y la eficacia en el trabajo del mantenedor son
claves en el calculo de la mantenibilidad y por ende en la disponibilidad de la maquina.

El factor de forma B es directamente proporcional al inverso del promedio de la duracién de fallos,
por lo que la rapidez en la gestién del mantenimiento de una compafiia impacta directamente el
calculo del factor de forma.

Esto también se explica con la curva de la bafiera ajustada donde las fallas tempranas (B<1) tienen
tiempos de reparacidn prolongados pero resultan escasas.

De otro lado los fallos del area 3 de la curva de la bafiera tienen tiempos de reparacion bastante
cortos pero con una frecuencia mayor, por lo que f>1 (Mora, 2009).

1.4.7 Disponibilidad

La disponibilidad se define como la probabilidad de que un equipo opere durante un periodo de
tiempo definido bajo ciertas condiciones y luego de que inicia su vida util (Mora, 2009). La
disponibilidad se puede calcular como la relacion entre confiabilidad y mantenibilidad como sigue:

Ecuacidn 4 - Disponibilidad (variable dependiente) en este caso Mantenibilidad es cero

Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad

Disponibilidad =

Dado que los elementos bombillos no son reparables, se trabajacon D =C

Disponibilidad = Confiabilidad

1.4.8 Métodos de prediccion CMD

Es posible tener prondsticos acerca del comportamiento de un equipo mediante el cdlculo de
pardmetros CMD futuros, esto se puede lograr por el método puntual o métodos de
distribuciones, los cuales se resumen en la siguiente tabla:
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llustracion 20 - Métodos de distribucion para estimacion de confiabilidad y mantenibilidad (CM)

Distribucion Criterios

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

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

- Describe fenomenos naturales (Ramakumar, 1996).

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

- Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estandar.

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

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

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

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

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

- Representar la vida de los componentes.

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

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

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

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

Log normal - Aplicada para equipos electronicos y electromecanicos (Blanchard,1994).

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

Normal

Weibull

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

Poisson - Se usa tambi¢n en lugar de la distribucion binomial cuando se manejan probabilidades
de fallas bajas (Diaz,1992).

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

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

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

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

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

(Mora, 2009)

Existen otros modelos como el HPP (modelo homogéneo de Poisson) y NHPP (método no
homogéneo de Poisson), asi como otras metodologias que se basan en el modelo universal de
prondsticos y sus variantes.

1.4.9 Modelo universal para pronosticar CMD

En este modelo se validan los datos de operacién del sistema, posteriormente se generan
resultados para el analisis y toma de decisiones y es aplicable a componentes en cualquier punto
de la curva de fallas, adicionalmente es aplicable a métodos puntuales y a distribuciones.
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llustracién 21 - Modelo para calculos y predicciones CMD

Sintesis Universal de Medicion CMD
Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad

Reliability — Maintainability - Availabilty

v

—

Obtencion de los datos de tiempos (tiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos
de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronolégica de la informacion.

]

IPreparaci(’)n delos datos de fallas, reparaciones,tiempos utiles, mantenimientos,

otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Prondsticos.

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genéricao de
Steady-state

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Es Gtil cuando no se
tienen desglosados
los tiempos de
reparaciones o de
mantenimientos
planeados; o cuando
no se mide con
exactitud ni los
tiempos | i ni

Considerague lano
funcionalidad del
equipo es inherente
no mas al tiempo

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas, como los
tiempos invertidos en

activo de r

No incluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos

administrativos ni los
tiempos de demoras
por repuestos o
recursos humanos
que afecten el DT
No asume que los UT
sean altos y los DT
bajos. Es util al iniciar
procesos CMD,
engloba todas las
causas.

Debe usarse entre 2y
n eventos

ivos nilos
tiempos de demora en
suministros. Asume
idealmente que todo
esta listo al momento
de realizar la
reparacién

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 8 0 mas veces)
y que DT tienda a cero
en el tiempo

T
planeados (preventivo
vlo predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos ni
otros tiempos de
demora

Los mantenimientos
planeados en exceso
pueden disminuir la
disponibilidad
alcanzada, aun
cuando pueden
incrementar el MTBM

Comprende, a efectos
de la no funcionalidad,
el tener en cuenta:
tiempos activos de
reparacién correctiva,
tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos
logisticos
(preparacion,
suministros de
repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demoras, etc.

Es atil cuando existen
equipos en espera
para mantenimiento

Se sugiere cuando los
equipos no operan en
forma continua, o en los
eventos en que el
equipo esta disponible
pero no produce

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos
Asume los mismos
parametros de célculo
de la alcanzada,
adicionando el Ready
Timetanto en el
numerador como en el
deneminador

Se usa cuando las
maquinas estan listas
(Ready Time) u operan

en vacio

1

!}

!

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i-kaésimo
ifn+1

Rango de Mediana
Tabla

Benard
Aproximacion a Rango de Medianas
RRY - RRX

Kaplan & Meier

v

Alineacién para Weibull

MLE

Maximun
Likelihood
Estimation

49




—

Sintesis Universal de Medicion CMD
Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad

Reliability — Maintainability - Availabilty

v

Obtencion de los datos de tiempos Utiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos
de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronolégica de la informacion.

v

IPreparaci(’)n delos datos de fallas, reparaciones,tiempos utiles, mantenimientos,
otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separa lo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Steady-state

Genéricao de

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

tienen desglosados
los tiempos de
reparaciones o de
mantenimientos

no semide con
exactitud ni los

Es (til cuando no se

planeados; o cuando

tiempos loglsticos, ni

Considera que lano
funcionalidad del
equipo es inherente
no mas al tiempo
activo de reparacion

No incluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos

ini ivos nilos

ativos nilos
tiempos de demoras

tiempos de demora en
ini Asume

por rep o
recursos humanos
que afecten el DT

sean altos y los DT
procesos CMD,

englobatodas las
causas

n eventos

No asume que los UT

bajos. Es atil al iniciar

Debe usarse entre 2y

idealmente que todo

esta listo al momento
de realizar la
reparacion

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 80 mas veces)
y que DT tienda a cero
en el tiempo

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas, como los
tiempos invertidos en
mantenimientos
planeados (preventivo
ylo predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos ni
otros tiempos de
demora

Los mantenimientos
planeados en exceso
pueden disminuir la
disponibilidad
alcanzada, aiin
cuando pueden
incrementar el MTBM

Comprende, a efectos
de la no funcionalidad,
el tener en cuenta:
tiempos activos de
reparacion correctiva,
tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos.
logisticos
(preparacion,
suministros de
repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demoras, etc.

Es Util cuando existen
equipos en espera
para mantenimiento

Se sugiere cuando los
equipos no operan en
forma continua, o en los
eventos en que el
equipo esta disponible
pero no produce

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos

Asume los mismos
parametros de calculo
de la alcanzada,
adicionando el Ready
Time tanto en el
numerador como en el
denominador

Se usa cuando las
maquinas estan listas
(Ready Time) u operan

en vacio

1

|

|

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i-kaésimo
iln+1

Rango de Mediana
Tabla

Benard

Aproximacién a Rango de Medianas
RRY - RRX

Kaplan & Meier

A

y

Alineacion para Weibull

Métodos Graficos

Minimos Cuadrados

cero), Coefici

I de d

Calcular verificacién con Ajuste (igual acero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a
: 2

1.

determinacién Ajustado r (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacién F (vdlido entre 0.95 y

entre 0.9025 y 1), Coeficiente muestral de

MLE

Maximun
Likelihood
Estimation

Método de
Maxima
Verosimilitud

Vaa Obtenciéon

Datos
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Sintesis Universal de Medicion CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

_..’ Obtencién Datos Viene de parte figura anterior
) 4
Parametrizacion Weibull
4 Confiabilidad BetayEtan Mantenibilidad Betay Eta
* Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit
Kolmogérov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji2

Cumplen al menos i
o

i

4 y

Beta anterior entre 0 y 1.95 pBeta mayor a 2.05 I

Gamma Log-Nermal Normal !
MN)LI;E Alineacién Grafica o de Minimos Cuadrados :

‘*‘:':;::::’”" Pruebas de alineacién: ajuste, estandar, ‘

i determinacién y correlacién de la alineaciéon _>

alfay Beta I Mediag y Desviaciénestandaro

Pruebas de bondad de ajuste : Kelmogérov-Smirnov, Anderson-Darling
y ChiCuadrado Ji2

Cumplen al menos
dos delas pruebas

h 4

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M M 'o equivalente, en
funcion de la distribucion valida por Bondad de Ajuste

Analisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t),

confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda A(t)

Pronédsticos de curvas y/o parametros

Patroneo y ajuste de pronésticos CMD y sus parametros

Analisis de parametros Beta, Etan, MTBF, MTBM, MTBM., MTBMp,

UT,DT,MTBF, MTTR, M' , M , M,, etc. en el tiempo

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento

(Mora, 2009)
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En este modelo se propone una preparacién de la informacion sobre las intervenciones realizadas
(tiempos utiles ) tanto en LED como en Incandescentes, para los calculos se toman los valores TTF
gue es el tiempo que toma a la falla cada bombilla LED o incandescente en fallar (Knezevic, 1996)
(Improvingt Equipment Reliability at Plant Efficiency through PM Optimisation at Kewaunee
Nuclear power Plant, 1995) (Knezevic, 2010).

1.4.10 Conclusiones del capitulo uno

El objetivo uno pretende y propende registrar los datos de fallas de bombillas LED e
incandescentes en la mesa electrénica de pruebas, mediante validaciones matematicas de
Cronbach, coeficientes de distribucidn y correlacién, a la vez que utilizando su estadistica.

De forma amplia se demuestra hasta la saciedad lo bueno de los valores y las posibilidades de
realizar cdlculos estadisticos y CMD, con el fin de obtener datos y resultados concluyentes en
cuanto a q ue la vida {util de las bombillas es de fatiga o envejecimiento.

Los modelos estadisticos para el cdlculo de la densidad de fallas deben seleccionarse segin la
etapa de operaciéon en que se encuentra (Rodaje, vida util o envejecimiento) y segun las
restricciones por tipo de componente.

A través de los cdlculos CD se analiza el estado de los equipos y puede definirse la estrategia mas
precisa para mejorar la disponibilidad del sistema de bombillas.
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2 METODOS ESTADISTICOS PARA AFRONTAR EL ANALISIS DE DATOS
2.1 OBIJETIVO

Reconocer los pardmetros de dispersidn, desviacidén estandar, mediana, moda, media, etcétera a
partir de los datos de bombillas fallidas en LED o en incandescentes en la mesa de pruebas
durante el periodo de evaluacion.

2.2 INTRODUCCION AL CAPITULO DOS

Este capitulo aporta informacidn estadistica, normalmente si se desea estudiar algo que también
queremos medir, un prerrequisito es que, al comenzar, se debe saber bien claro que se va estudiar
y para ello se examinan las cantidades medibles y asi organizarlas para facilitar el analisis de los
datos con herramientas tradicionales y el andlisis cuantitativo que se divide tres fases: clasificacion
, andlisis de variables individuales y andlisis de las relaciones entre variables.

2.3 DESARROLLO

El proyecto de bombillas incandescentes y LED tiene como funcién principal la recoleccién de
datos durante un periodo de tiempo no menor a un afo, y estudiar los diferentes tipos de fallos y
lograr llegar a conclusiones que permitan el prondstico de falla y su posicidn en la curva de Davies.

El método que se desarrolla en este analisis, debe ir respaldado por una planeacién de datos en la
investigacion la cual hace posible medirla. Normalmente un proyecto de investigacién que
examina cantidades medibles puede organizarse en distintas fases como se muestra en el
diagrama. Primero, recogemos los datos y después los procesamos o depuramos, de modo que
sean adecuados a los fines del proyecto.

llustracién 22 - Diagrama analisis de datos

EMPIRIA

Problema

El objeto
de estudio

Aplicar
los resultados
en la practica
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2.3.1 Descripcion de los métodos

Para facilitar el andlisis de los datos, se debe almacenarlos bien ordenados. Las herramientas
tradicionales para esta tarea suelen ser las fichas y las carpetas, pero hoy esto se suele llevar a
cabo con ayuda de un ordenador en el cual es el mas conveniente y efectivo cuando haya que
alimentar y extraer datos desde operaciones analiticas. La eleccidon depende de la naturaleza de
los datos.

La herramienta normal para el uso de datos cuantitativos es una hoja de Excel, donde se
recolectaron datos por mas de tres afios consecutivos, alli los datos se usaron de manera mas
conveniente, clasificados y presentados en varias tablas; junto con ellos, es mas facil someterlos a
operaciones aritméticas o booleanas y también transformarlos en diagramas (Routio, 1998).

Una vez recolectados los datos y antes de someterlos al analisis, suele ser util llevar a cabo algunas
operaciones preliminares. Esto puede incluir:

2.3.1.1.1 Apartar
los datos que son obviamente erréneos o irrelevantes. Esto ha de ser un hecho con precaucion: no
se deberian borrar datos que son solamente andmalos y no armonizan con las hipdtesis.

2.3.1.1.2 Normalizar o reducir

Normalizar o reducir los datos significa que se elimina la influencia de algun factor bien conocido
pero sin interés. Por ejemplo, podemos eliminar el efecto de la inflacidon dividiendo todos los
precios por el indice de precios de la fecha de la compra.

En el analisis propiamente dicho de los datos, el propdsito es extraer una invariante o estructura
gue nos interese a partir de los datos. Esto no significa que introduzcamos los datos en un
ordenador y esperemos que el ordenador nos muestre qué estructuras pueden encontrarse en
ellos. Los ordenadores no son lo bastante listos para eso.

En lugar de ello, es bastante habitual que ya en un momento tan temprano como el inicio del
proyecto, el investigador tenga un modelo matematico que aplicara a los resultados. Este modelo
también proporciona las hipdtesis para el proyecto de investigacién o al menos actia como una
hipétesis de trabajo no exacta.

Los resultados empiricos pueden entonces analizarse del modo siguiente: primero, el investigador
dispone los resultados de acuerdo con el modelo y después considera en qué grado el marco es
adecuado a los datos o si ha de buscarse un modelo que se adapte mejor (Routio, 1998).

2.3.1.2 Clasificar

Si se desea clasificar los datos o casos en una muestra de objetos de estudio, hay unos cuantos
métodos alternativos y la eleccidon depende de la clasificacion.

2.3.1.2.1 Clasificaciones cualitativas:

Cuando va a ser estudiado un gran nimero de datos, puede ser util estructurar la agrupacion
material de los datos en clases. La base de la agrupacién es proporcionada normalmente por el
punto de partida tedrico, y suele ser uno de los atributos importantes de los datos. Todos los
miembros en una clase tienen este atributo nombrado, o lo tienen en mayor grado que otros

datos.
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2.3.1.2.2 Variable singular:

Toda variable singular puede ser usada para clasificar los datos o casos. Qué es esta variable y
dénde estan situados los limites de la clase, suele ser dictado por la teoria y el modelo que
estamos poniendo en practica; si no, es comun seguir la serie aritmética (como pueda ser:
0...10...20...30...) o las series geométricas o logaritmicas: 1...10...100...1000... etc.

Dos o tres variables:

Dos o tres variables simultdneamente pueden usarse para clasificar los datos, pero hay el riesgo
de generar demasiadas clases si alguna de las variables tienen varios valores potenciales. El riesgo
es menor si algunas variables son dicotomicas, con sélo dos valores. Por ejemplo, tres variables
dicotdmicas producen 2x2x2=8 clases.

Una vez que se ha llevado a cabo una clasificacién con uno de los métodos arriba mostrados,
queda la tarea de presentarla en el informe. El nimero de individuos en cada categoria es
llamado frecuencia. Si se divide por el niumero total del conjunto de la muestra, se obtiene
la frecuencia relativa. La frecuencia relativa puede indicarse como un porcentaje o una fraccién.
Todas estas estadisticas son variables de la escala aritmética sin que importe el tipo de escala de
las mediciones originales (Routio, 1998).

2.3.2 Analisis de variables individuales

A continuacién hay una lista de algunos métodos habituales para el analisis estadistico de una sola
variable. Los métodos han sido dispuestos de acuerdo con la escala de medicién de la variable.

llustracién 23 - Diagrama analisis de datos

Escala Escala Escala de Escala de
- nominal ordinal intervalo proporcion

Meétodos de presentacion de

- Tabulacion ; Presentacion srafica -
los datos

-Lamoda -

Medias: = || - La mediana -

- || - || - Media aritmetica -

= || - Desviacion de cuartil -

Medidas de dispersion:

= || - El rango -

_ || - ” - Desviacion estandar -
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2.3.2.1 Presentacion grafica de una variable

Un modo simple de presentar una distribucién de valores es mostrar cada valor como un punto en
una escala. Si hay un gran ndmero de valores, puede ser mejor clasificarlos primero y entonces
presentar la frecuencia de cada clase como un histograma.

llustracién 24 - Diagrama de frecuencias o histograma

frecuencia
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Si los estudios tienen que ver con personas, ocurre con bastante frecuencia que las mediciones
estaran distribuidas de acuerdo con cierta curva, la llamada curva de Gauss (a la izquierda) que es,
por consiguiente, llamada la distribuciéon normal. Una de sus propiedades es que el 68% de todas
las mediciones difiere de la media, en no mas que la desviacion estandar, y el 95% en no mds que
el doble de la desviacion estandar (Routio, 1998).

llustracién 25 - Curva de Gauss
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A veces se desea colocar el énfasis no en la distribucidn absoluta, sino en la proporcional o de
porcentaje. Un diagrama apropiado para esto es el grafico de sectores, también llamado de tarta o
de queso.

llustracidn 26 - Diagrama de sectores

297

2.3.2.2 Maedias

Una media es una estadistica que caracteriza el valor tipico de nuestros datos y elimina la
dispersién aleatoria de valores. Para cada una de las distintas escalas de medicidon hay un tipo
adecuado de media.

2.3.2.2.1 Moda
Es el valor mas comun en nuestro conjunto de datos.

2.3.2.2.2 Mediana
Es el valor en el medio de la seleccidn, si todos los valores estdn dispuestos del menor a mayor.

2.3.2.2.3 Mediana ( aritmética)

Es la suma de todos los valores divididos por su numero.

Entre las medias que se han presentado, se puede elegir habitualmente aquella que muestra
mejor el valor tipico de la variable. La media aritmetica es la mas popular, pero puede ofrecer un
cuadro equivocado por ejemplo en datos que incluyan un valor que difieren en gran medida de los
otros ( véase la imagen).

Lo mismo ocurre si la distrubucion esta desviada como en la imagen. En el ejemplo se relacionan
los minutos que los distintos sujetos tardan en llevar a cabo una tarea. Los mas rapidos tardaron 5
minutos pero el resultado mas comun ( la moda) es de 7 minutos. El valor del medio, es decir, la
mediana tiene un valor de 11 minutos. {Que pasa con la media? Como el mas lento tardo 34
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minutos, la media se eleva a 11.98 minutos, lo que no da un cuadro exacto del resultado medio en
este caso.

Esto muestra que los datos estan desviados y por eso el tipo de media debe elegirse con cuidado.
La distribucion mostrada en la figura esta escorada positivamente, porque las mediciones que han
dado valores mayores que la mediana se extienden en un amplio rango ( 11 a 34 ), mientras que
las mediciones que han dado valores por debajo de la mediana se concentran pocos valores (5 a
11) (Routio, 1998).

llustracidn 27 - Figura ejemplo anterior
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Se puede también, si es necesario, acudir a una estadistica para describir la cantidad de
desviacion.

Al elegir la media mads apropiada, se debe tener en cuenta la escala que es usada en la recoleccion
de los datos. Si la escala era nominal, la Unica media posible es la moda. Si la escala fue ordinal,
podemos usar la mediana o la moda.

Finalmente, si la media fue calculada a partir de una muestra, debemos examinar su
representatividad estadistica, o que probable es que la misma media sea cierta en la poblacién de
la que la muestra se extrajo (Routio, 1998).

2.3.2.2.4 Dispersion de los datos:

Una vez que se ha calcula el valor medio, puede ser interesante descubrir que distancia en torno a
la media estan diseminados los valores singulares. Para este fin se puede elegir entre diversas
estadisticas. La eleccion depende del tipo de media que se haya usado.

En el caso de la conexidén con la moda la dispersion de valores raramente es interesante. Por lo
contrario si se ha calculado una mediana muchas veces se puede sefalar la diseminacién de los
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valores en torno a ella. Una forma adecuada para esto es la desviacién de cuartiles. Un cuartil mas
alto es aquel valor que es sobrepasado por el 25% de todos los valores mas bajos que el cuartil
bajo. La desviacion media de los cuartiles a partir de la mediana es llamada desviacion de cuartiles
y se calcula con facilidad dividiendo por la mitad la diferencia de los cuartiles.

El rango es otra alternativa muy simple que es la diferencia entre el mayor y el menor valor.

En conexidon con la media aritmética muchas veces se desea calcular la desviacion estandar. Si los
valores se miden a partir de una poblacion de datos la formula sera:

Ecuacion 5 - o Sigma

5 z(x_. Xy

n-1

Sin embargo, si la desviacidn estandar solo se refiere a una muestra la férmula es:

Ecuacion 6 - Desviacion

En ambas formulas, n es el nUmero de los valores, y los valores de cada variable sustituirdn a x uno
tras otro. Raramente un investigador se molestara en realizar por si mismo el cdlculo, porque el
algoritmo necesario para esto existe incluso en calculadoras de bolsillo. A la raiz cuadrada de la
desviacidn estandar se llama varianza, y también ésta es usada con frecuencia para describir y
analizar la dispersion (Routio, 1998).

2.3.2.3 Analisis entre variables individuales

Si dos variables evolucionan modo tal que en alguna medida se siguen entre ellas, podemos decir
gue existe una asociacidon entre ellas. Por ejemplo, la altura y peso de la gente estan
estadisticamente asociadas: aunque el peso de nadie esté causado por su altura ni la altura por el
peso es, no obstante, habitual que las personas altas pesen mas que las personas bajas. Por otro
lado los datos habitualmente incluyen también excepciones, lo que significa que una asociacién
estadistica es inherentemente estocastica.

La ciencia de la estadistica ofrece numerosos métodos para revelar y presentar las asociaciones
entre dos y hasta mas variables. Los medios mas simple son los medios de presentacion grafica y
tabulacidn. La asociacion entre las variables puede también describirse como una estadistica
especial, como el coeficiente de contingencia y una correlacién para lo que hay varios métodos de
analisis disponibles.

Si, al analizar los datos, se descubre alguna asociacién entre las variables, esto no significa que
necesariamente alguna de ellas dependa causalmente de la otra.
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Se debe elegir deliberadamente una de estas alternativas. No hay medios en el analisis estadistico
para la tarea de descubrir la explicacidn causal para una asociacién estadistica. En muchos casos,
la teoria original del investigador puede proporcionar una explicacién; si no, el investigador debe
usar su sentido comun para clarificar la causa.

A continuacién mencionamos algunos métodos usuales de andlisis estadistico que pueden usarse
al estudiar la interdependencia entre una o mds variables. Los métodos han sido dispuestos
siguiendo a qué escala de medicién corresponden la mayor parte de las variables (Routio, 1998).

llustracion 28 - Métodos estadisticos del andlisis de variables

Escala escala escala de escala de
nominal ordinal intervalo proporcion

Meétodos de presentacion

- Tabulacion : Graficos -
de datos ?

- Coeficiente de contingencia: Chi cuadrado -

- - correlacion ordinal -

Correlacion » de Pearson

ANOVA

analisis de regresion : analisis
factorial

Medidas de asociacion . .

A continuacion se explicaran estos métodos de una manera muy sencilla.

2.3.2.3.1 Tabulacién

La tabulacidn es una forma habitual de presentar las asociaciones entre dos o mas variables. Una
tabla tiene la ventaja de que en ella puede disponerse bien una cantidad extensa de datos y se
conservan las cifras exactas. Una desventaja es que una tabla grande no es ilustrativa: raras veces
revela algo mas que las mas obvias regularidades o interdependencias entre datos. Algunas
abreviaturas convencionales que se usan en tablas se presentan bajo uno le los numerales
anteriores clasificar (Routio, 1998).

2.3.2.3.2 Presentacién grafica
Existen varios medios de representacidn grafica. Uno de ellos es con un diagrama de dispersidn si
los datos consisten solamente en unas pocas mediciones, es posible mostrarlos todos. Se pueden
exhibir los valores de dos variables sobre los ejes X y Y en formas de puntos o si se desea usando
colores o formas. En el ejemplo mostrado a continuacién se muestra la validez de los datos en
forma de cuadros y el signo mas.
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llustracién 29 - Diagrama de dispersion de datos

Variable y
+
+
+

0 Variahle =

Por otro lado, si el rango de variacién de nuestros datos es muy amplio, podemos plantearnos usar
una escala logaritmica en uno o ambos ejes (véase el diagrama ). La escala logaritmica es
apropiada solamente en una escala de proporcidn.

Si tenemos cientos de mediciones, es probable que no queramos mostrarlas todas en forma de
diagrama de dispersion. Una posibilidad en este caso es clasificar los casos y presentarlos como
un histograma (Routio, 1998).

llustracién 30 - Histograma

1004
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Existen otros métodos de representacion grafica de datos mas complejos que no se mencionaran
en este caso.

2.3.2.3.3 Contingencia:

Los medios disponibles para el analisis de los vinculos entre las variables dependen de con qué
tipo de escala se han medido las variables. La variable decisiva es aquella cuya escala es la mas
rudimentaria.

El método mas rudimentario y general de la covarianza estadistica de las variables es la
contingencia.

Puede aplicarse a todo tipo de variables, incluyendo aquellas que se han medido solo con una
escala de clasificacién, es decir, una escala de diferencia de cualidades. La contingencia suele ser
analizada haciendo una tabla, pero también hay disponibles estadisticas especiales para indicar su
intensidad:

Para conexiones entre dos variables dentro de una clasificacion a escala se describe con un
cociente de contingencia o también con la estadistica del Chi cuadrado.

Si dos variables se miden con una escala ordinal, su conexién puede describirse con una
correlacion ordinal.

Y por ultimo para variables sobre escalas aritméticas, el método usual de contingencia es la
correlacion estandar (Routio, 1998).

2.3.2.3.4 Correlacion :

La correlacidn es una herramienta practica para el analisis inicial de los datos, cuando no tenemos
una idea clara de las relaciones mutuas entre variables. Es facil para un ordenador calcular
una matriz de correlacion entre un gran nimero de variables o, mas exactamente, para todos los
pares potenciales de variables. Se puede entonces elegir esos pares que presentan las
correlaciones mas fuertes, y continuar examindndolos con otras herramientas, mas refinadas, de
analisis, por ejemplo el analisis de regresion.

Un aspecto débil del andlisis de correlacidon es que no puede detectar otras relaciones lineales
entre las variables. Por ejemplo, una relacién que obedece a la ecuacién cuadratica.

Ecuacidn 7 - Tendencia no linear Cuadratica
y=ax* x*+b .x+c

La cual pasa inadvertida. Sin embargo, algunos de los nuevos programas de andlisis son capaces de
detectar incluso esta y algunas otras asociaciones habituales de variables.

2.3.2.3.5 Andlisis de varianza:

El andlisis de varianza examina dos o mds conjuntos de mediciones, especialmente sus varianzas, e
intenta detectar diferencias estadisticamente representativas entre los conjuntos. Estos conjuntos
podrian ser, por ejemplo, reacciones medidas para dos grupos experimentales, y el investigador
guiere examinar si hay una diferencia en las reacciones, tal vez causada por los distintos estimulos
a los grupos.
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2.3.2.3.6 Andlisis de regresion:
El analisis de regresion es un método apropiado para desvelar el patrén exacto de esta asociacion.

El algoritmo de andlisis de regresién construye una ecuacién, que tiene el siguiente patrdn.
Ademads, da los pardmetros al, a2 etc. y b valores tales que la ecuacién corresponde a los valores
empiricos con tanta precisién como es posible.

Ecuacion 8 - Multiple
y=axl+ax2+a;x3+...+b
En la ecuacidn,
Y= variable dependiente
x1, x2 etc. = variables independientes
al, a2 etc. = parametros.
b = coeficiente

2.3.2.3.7 Analisis factorial

A veces se tiene una gran cantidad de datos sobre numerosas variables diferentes con correlaciéon
entre ellas. Mediante el andlisis factorial, tales datos suelen poder comprimirse y las variaciones
presentarse a través de solo unas pocas variables.

2.3.2.3.8 Andlisis de una serie temporal:

Una serie cronoldgica es una linea de valores de variables reunidos en un cierto periodo de
tiempo, habitualmente en intervalos regulares. Si cada valor nuevo se afiade a los previos, la serie
es acumulativa (Routio, 1998).

La curva es la presentacién mads usual para la serie cronoldgica. El tiempo siempre se presenta en
el eje horizontal, x. Si es necesario, pueden situarse varias variables o series de datos en el mismo
diagrama. Esto tiene especial sentido cuando se estan investigando sus conexiones o ha de
ponerse énfasis en éstas. Cuando se presentan dos series cronoldgicas distintas con distintas
escalas en una figura, podemos situar una escala cuanto al margen izquierdo de la figura y la otra
junto al margen derecho.

Si es necesario, tanto los valores medidos como los que se predicen pueden mostrarse en la
misma curva; véanse las figuras de abajo.
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llustracién 31 - Diagrama de series cronolégicas

60| valeres tnedidos = =ﬁ:'
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45
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Toda serie cronolégica es intrinsecamente discontinua, es decir, obtiene un valor discreto para
cada periodo de tiempo. Esto es por lo que la presentacion elegida para una serie cronolégica
suele ser una curva en escalera, que es en principio lo mismo que un histograma donde las
columnas se dibujan una junto a otra.
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Si se dirige una mirada mas detenida a la variacién de la serie cronoldgica, ésta suele revelar
componentes, todos los cuales tienen sus regularidades especificas que pueden ser analizadas. Los
mas habituales de estos componentes son:

e Tendencia.
e Variacién periddica.
e Variacidn coyuntural.

Una tendencia es una direccién lineal de desarrollo en un periodo de tiempo. Una forma sencilla
de estudiarla es hacer un diagrama de dispersion y entonces situar manualmente una estimacion
aproximada de la linea que describe la tendencia en él.

Una variacién periddica es una variacion ciclica recurrente en forma similar una y otra vez. El
periodo de variacién suele ser una unidad natural de tiempo, como un afio o un dia. Cuando se ha
encontrado la variacion periddica, ésta se presenta, sea graficamente como curva de la longitud de
un periodo, o bien numéricamente como un indice. Este indice habitualmente se hace a partir de
una base de 100 (6 1,00), y sus valores periddicos se obtienen cuando las medias periddicas (por
ejemplo mensuales) se dividen por la media comun del conjunto de los datos (Routio, 1998).

Una variacién de coyuntura tiene lugar repetidamente en la misma manera que una variacién
periddica, pero su longitud y forma varian.

Para revelar la variacién de coyuntura, la tendencia y las variaciones periddicas de los datos han de
ser halladas primero. Tras esto, la tendencia y las variaciones periddicas se eliminan de los datos.
Esto se hace por ejemplo dividiendo todos los valores individuales por el indice de la variacion
periddica, y por la férmula de la tendencia tal y como se calcula por el método de analisis de
regresion.

Tras estas operaciones, los datos sélo incluyen (de forma suplementaria a la variacién aleatoria) la
variacion de coyuntura. La variacion coyuntural se presenta graficamente como una curva o
numéricamente, como un indice de coyuntura, del mismo modo que el indice de
variacién mencionado anteriormente (Routio, 1998).

2.3.3 Conclusiones del capitulo dos

Le seccién correspondiente al capitulo dos aporta los diferentes tipos de estadisticas y métodos
gue son comunmente usados para afrontar investigaciones basados en la toma de datos, donde
en este caso son datos acumulados a lo largo de mas de 2 afios en un banco de pruebas real,
donde se analizan los fallos de dos tipos de bombillos incandescentes y LED con respecto a su
desgaste en el tiempo.
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3 DATOS
3.1 OBIJETIVO

Parametrizar las funciones de densidad global e individual, de supervivencia y demas requeridas
desde la dptica de confiabilidad con la distribucién mas apropiada, que permitan determinar con
exactitud y de manera anticipada la cantidad de vida util de los bombillos. Nivel 3 - Aplicar

3.2 INTRODUCCION

Esta seccidn provee los calculos necesarios de confiabilidad y disponibilidad de elementos no
reparables, como es el caso de las bombillas LEDs e Incandescentes. En ,los cuales se estiman los
principales pardmetros relevantes de tiempos utiles y se definen los criterios necesarios para su
interpretacién y entendimiento, con el fin de demostrar la hipdtesis de distribucion normal al final
de la curva de Davies o Zona 3 de envejecimiento.

3.3 DESARROLLO

En esta seccidn se presenta la informacién tomada de la base de datos asociada al sistema de
generacion de electricidad que alimenta el banco de pruebas de bombillas LEDs y de
Incandescentes, de tal forma que se lleva un registro histdrico y secuencial de los datos, los cuales
se presentan a continuacion.

llustracién 32 - Datos limpios de LEDs e Incandescentes

LED Incandescentes LED Incandescentes LED Incandescentes LED Incandescentes|

1 540.40 82.80 42 1040.06 368.00 83 1334.23 552.00 124 1801.54 745.20
2 658.69 92.00 43 1043.26 377.20 84 1335.83 552.00 125 1801.54 754.40
3 757.43 101.20 44 1044.86 377.20 85 1337.43 552.00 126 1301.54 754.40
4 759.03 119.60 45 1046.46 377.20 86 1320.02 561.20 127 1801.54 772.80
5 760.63 128.80 46 1048.06 386.40 87 1380.00 561.20 128 1801.54 782.00
6 762.23 165.60 47 1049.66 395.60 88 1380.06 561.20 129 1801.54 782.00
7 803.26 174.80 48 1051.26 395.60 89 1381.66 570.40 130 1801.54 791.20
8 804.86 193.20 49 1052.86 395.60 90 1383.26 570.40 131 1801.54 791.20
9 806.46 202.40 50 1054.46 395.60 91 13938.40 570.40 132 1801.54 800.40
10 808.06 211.60 51 1070.80 404.80 92 1412.74 579.60 133 1801.54 809.60
11 809.66 220.80 52 1072.40 404.830 93 1414.34 588.80 134 1801.54 818.80
12 811.26 239.20 53 1087.14 414.00 94 1416.80 588.80 135 1801.54 818.80
13 828.00 248.40 54 1088.74 423.20 95 1435.20 598.00 136 1801.54 837.20
14 852.29 248.40 55 1103.49 423.20 96 1442.23 593.00 137 1801.54 855.60
15 853.89 257.60 56 1105.09 432.40 97 1496.40 607.20 133 1801.54 864.80
16 855.49 257.60 57 1119.83 432.40 o8 1537.42 607.20 139 1801.54 874.00
17 857.09 266.80 58 1177.60 441.60 99 1604.74 607.20 140 1801.54 883.20
18 858.69 266.80 59 1196.00 441.60 100 1606.34 607.20 141 1801.54 975.20
19 860.29 276.00 60 1201.89 450.80 101 1621.09 616.40 142 1801.54 975.20
20 875.03 276.00 61 1203.49 460.00 102 1635.83 616.40 143 1801.54 984.40
21 876.63 285.20 62 1214.40 460.00 103 1637.43 625.60 144 1801.54 993.60
22 878.23 285.20 63 1218.23 460.00 104 1691.60 634.80 145 1801.54 1002.80
23 879.83 285.20 64 1219.83 469.20 105 1732.63 634.80 146 1801.54 1012.00
24 881.43 294.40 65 1221.43 469.20 106 1734.23 644.00 147 1801.54 1021.20
25 883.03 294.40 66 1223.03 478.40 107 1801.54 644.00 148 1801.54 1030.40
26 924.06 303.60 67 1232.80 478.40 108 1801.54 653.20 149 1301.54 1094.30
27 925.66 303.60 68 1251.20 478.40 109 1801.54 662.40 150 1801.54 1140.80
28 927.26 312.80 69 1263.26 487.60 110 1801.54 671.60 151 1801.54 1159.20
29 928.86 322.00 70 1264.06 487.60 111 1801.54 680.80 152 2704.80 1177.60
30 930.46 322.00 71 1269.60 487.60 112 1801.54 680.80 153 2760.00 1196.00
31 932.06 331.20 72 1278.80 496.80 113 1801.54 690.00 154 2796.80 1196.00
32 938.40 331.20 73 1288.00 506.00 114 1801.54 690.00 155 2315.20 1260.40
33 973.09 331.20 74 1206.69 506.00 115 1801.54 699.20 156 2833.60 1288.00
34 974.69 340.40 75 1208.29 515.20 116 1801.54 699.20 157 2852.00 1324.80
35 976.29 349.60 76 1309.89 524.40 117 1801.54 708.40 158 2888.80 1370.80
36 977.89 349.60 77 1311.49 524.40 118 1801.54 708.40 159 2925.60 1380.00
37 979.49 349.60 78 1313.09 524.40 119 1801.54 717.60 160 2944.00 1407.60
38 1033.66 358.80 79 1314.69 533.60 120 1801.54 726.80 161 3054.40 1508.30
39 1035.26 358.80 80 1216.29 542.80 121 1801.54 736.00 162 3072.80 1545.60
40 1036.86 358.80 81 1217.89 542.30 122 1801.54 745.20 163 3091.20 1628.40
41 1038.46 368.00 82 1332.63 542.80 123 1801.54 745.20
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3.3.1 Calculos de confiabilidad

Los procesos de calculo se llevan a cabo de dos formas, uno es con el software Weibull y con el
programa Informatico CMD y CMD++; primero con incandescentes y luego con LEDs.

Para ello se procede inicialmente a calcular con la funcion de Weibull y el software Weibull, de la
siguiente manera.

3.3.1.1 Incandescentes

llustracidon 33 - Calculos Incandescentes con software Weibull con funcién Weibull
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Los resultados arrojan un Beta de 2.2192 y un Eta de 667.5355 horas con una vida media de
591.2055; haciendo las pruebas de Bondad de Ajuste da que:

llustracion 34 - Bondad de Ajuste

i Wizard Step 3 of 3 Done. “
Main */izard Settings and Commerts
DISTRIBUTION  Ranking
Exponential 1 3 Restart
Exponential 2
Mormal ] W
Lagnormal 2 .
Begin Auto R
b2 [ 3 L et |
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Step 3 iz completed!

Column 1 presents the ranking of distributions.
rou may press <lmplement Suggestion:

to implement the top ranking distribution.

Weibull++ Distribution Wizard  Heb
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La expresidon denota entonces que los valores mds correctos son para Weibull, LogNormal y luego
para Distribucion normal.

Al realizar calculos con distribucién LogNormal, se tiene que tener en cuenta antes lo siguiente.

llustracidon 35 - Etapa para parametrizar y alinear funcion

Cumplen al menos

No dos de las pruebas
A U RN U U | P

Beta mayor a 2.05

Beta anterior entre 0 y 1.95

Gamma Normal

Log-Normal

MLE Alir Minii (o]

Maximun
Lioliood Estimation

ode

Método de Pruebas de alineacion: ajuste, estandar,

Verosimilitud determil y delaali
alfay Beta Mediapy y Desviacion estandar o
Pruebas de bondad de ajuste : Kol Smirnov, And 1-Darling
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y

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M M ‘o equivalente, en

Los valores que se calculan entregan los siguientes resultados con la distribucién LogNormal.

llustracidn 36 - Calculos Incandescentes con LogNormal
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Los valores obtenidos con LogNormal muestran un valor medio de 6.2461 que al elevar
exponencial a este valor, nos da un valor de 515.99 horas y una desviacién de 0.5738; para una
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vida media de los bombillos incandescentes con funcidon LogNormal de 608.3525 horas que es
bastante similar a la que otorga la funcién de distribucién de Weibull de 591.2055 horas, lo que las

hace muy similares.

Ahora se realizan los calculos con la funcién de densidad o de distribucion normal, para ello se
utiliza el software Weibull de esta metodologia.

llustracién 37 - Calculos LEDs con Normal en software Weibull
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Con la funcidn de distribucién normal da una vida media de 595.4037, muy similar a los valores
encontrados con Weibull de 591.2055 y de LogNormal de 608.3525 horas. En todo caso en la
Weibull el Beta da superior a 2 lo que garantiza que estan los bombillos en la zona 3 de la Bafiera.

3.3.1.2 LEDs

llustracién 38 - Calculos LEDs con software Weibull con la funcion de distribucion Weibull
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Los resultados arrojan un Peta de 3.3062 y un Eta de 1612.4890 horas con una vida media de
1446.5623; haciendo las pruebas de Bondad de Ajuste da que:

llustracién 39 - Bondad de Ajuste

] Wizard Step 3 of 3 Done. “
| tdain Wizard Settings and Comments
DISTRIBUTION  Ranking
E xponential 1 [ Erestart
E xponential 2 [ — |
Mormnal 4 ",EE
Lognormal 1

Begin Auto B
webdlz2 [ 3 _=eonauR A |
Mwleibull 3 2 Implement Suggestion

Report... Fiank Regression E stimation [RRY)

Step 3 iz completed!

Column 1 presents the ranking of distributions.
You may press <Implement Suggestion:

to implement the top ranking distribution.

Weibull++ Distribution Wizard ~ Hep
Cose

La expresidn denota entonces que los valores mas correctos son para la funcion de LogNormal,
luego para Weibull de 2 y 3 pardmetros y por ultimo Distribucién normal.

Al realizar calculos con distribucién LogNormal, se tiene que tener en cuenta antes lo siguiente.

llustracion 40 - Etapa para parametrizar y alinear funcién

@ Cumplen al menos @
b dos delas pruebas "/
A e s T *
A Beta anterior entre 0 y 1.95 Beta mayor a 2.05 |
Gamma Log-Normal Normal I
|
MLE Alineacion Graficao de Minimos Cuadrados 1
Lieihood Estimatin
Método de Pruebas de alineacion: ajuste, estandar,
Vo determinacién y correlacién de la alineaciéon
alfay Beta Mediapy y Desviacion estandar o
Pruebas de bondad de ajuste : Kol 6 Smirnov, And 1-Darling

y Chi Cuadrado Ji2

*—I

Cumplen al menos
dos delas pruebas

Si

y

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M M 'o equivalente, en

Los valores que se calculan entregan los siguientes resultados con la distribucién LogNormal.
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llustracién 41 - Calculos LEDs con LogNormal
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Los valores obtenidos con LogNormal muestran un valor medio de 7.2127 que al elevar
exponencial a este valor, nos da un valor de 1356.55 horas y una desviacién de 0.3703; para una
vida media de los bobillos LEDs con funcidon LogNormal de 1452.8276 horas que es bastante
similar a la que otorga la funcién de distribuciéon de Weibull de 1446 horas, lo que las hace muy
similares.

Ahora se realizan los calculos con la funcién de densidad o de distribucién normal, para ello se
utiliza el software Weibull de esta metodologia.

llustracion 42 - Calculos LEDs con Normal en software Weibull
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Con la funcidn de distribucion normal da una vida media de 1447.7593, muy similar a los valores
encontrados con Weibull de 1446 y de LogNormal de 1452.8276 horas.

3.3.1.3 Curvas de parametros de Incandescentes.
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A continuacidn se presentan los diferentes parametros y sus curvas de criterios de confiabilidad de

los datos de tiempos TTF Time To Failure.

3.3.1.3.1 Con distribucién Weibull

llustracidén 43 - Alineacion de Weibull con Distribucion Weibull

@ Bancolombia Suc... } Pégina de inicio d... || Hj STATGRAPHICS ...

B Cimpro sas

2 i i Version 6 - [Folio 1: UNTITLED] — 5|
DEE &Y ee mEa B |- & E 8 %

File Edit View Folio Plot Options Tools Window Hel _ x
(] P P =
Jas z um-4a-] [ % | -[[Ad Q& a o -[4%=]

FelESerts Speoial Plot Type
Probability - Weibull Probabilty -w/eibul ¥
99.90 o~ el Seleted Data Sourcels]
Datal
Data 1 g ([0
‘W2 RRY - SRM MED o
90.00 F=163 1520 o
Beta RS
Eta 667 5355
50.00
v_[01 339 ~y
¢ [10 10000 1%
10.00 ¥ Automatic Soaling
¥ uito Refresh
5.00 Setup T argst Aeliabilly.
-
>
1.00
0.50
Users Name
Company
010 20/09/2016 17:04
10.00 100.00 1000.00 10000.00
Time, (1)

F=232192, 16675353, p=039916
[ «] »[ Data 1 A Plot of Data 1
Plot Sheet | 28/09/2016 | 504 p.m.

llustracién 44 - Curva de Supervivencia o Reliability de Incandescentes Weibull con Weibull
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llustracidn 45 - Curva de No Confiabilidad Weibull Incandescentes con Distribucién Weibull
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llustracidn 46 - Curva de Tasa de Fallas Hazard Time - Weibull Incandescentes con Weibull
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llustracidn 47 - Curva de Funcion de Densidad Weibull de Incandescentes con Weibull
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En ambas figuras de las dos ultimas curvas se verifica que los Bombillos Incandescentes son de la
Zona 3 de |la Bariera o Curva de Davies, con Distribucion Weibull.

3.3.1.3.2 Con distribucién LogNormal

llustracidn 48 - Alineacion de Weibull con Distribucion LogNormal
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llustracidn 49 - Curva de Supervivencia o Reliability de Incandescentes Weibull con LogNormal
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llustracién 51 - Curva de Tasa de Fallas Hazard Time - Weibull Incandescentes con LogNormal
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llustracién 52 - Curva de Funcién de Densidad Weibull de Incandescentes con LogNormal
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En ambas figuras de las dos ultimas curvas se verifica que los Bombillos son de la Zona 3 de Ila

Bafiera o Curva de Davies, con Distribucion LogNormal.
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3.3.1.3.3 Con distribucion Normal

llustracién 53 - Alineacion de Weibull con Distribucion Normal
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llustracion 54 - Curva de Supervivencia o Reliability de Incandescentes Weibull con Normal
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llustracidn 55 - Curva de No Confiabilidad Weibull Incandescentes con Distribucion Normal
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llustracidn 56 - Curva de Tasa de Fallas Hazard Time - Weibull Incandescentes con Normal
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llustracién 57 - Curva de Funcion de Densidad Weibull de Incandescentes con Normal
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En ambas figuras de las dos ultimas curvas se verifica que los Bombillos son de la Zona 3 de la
Bafiera o Curva de Davies, con Distribucién Normal.

Con las distribuciones Weibull, LogNormal y Normal se garantiza que las bombillas son de la zona 3
de la Bafiera o Zona de Envejecimiento.

3.3.1.4 Curvas de parametros de LEDs.

A continuacidn se presentan los diferentes parametros y sus curvas de criterios de confiabilidad de
los datos de tiempos TTF Time To Failure.

3.3.1.4.1 Con distribucion Weibull

llustracion 58 - Alineacion de Weibull con Distribucién Weibull
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llustracidén 59 - Curva de Supervivencia o Reliability de LEDs Weibull con Distribucion Weibull
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llustracidon 61 - Curva de Tasa de Fallas Hazard Time - Weibull LEDs con Distribuciéon Weibull
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llustracién 62 - Curva de Funcion de Densidad Weibull de LEDs con Distribucion Weibull
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En ambas figuras de las dos ultimas curvas se verifica que los Bombillos son de la Zona 3 de la
Bafiera o Curva de Davies, con Distribucion Weibull.
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3.3.1.4.2 Con distribuciéon LogNormal

llustracion 63 - Alineacion de Weibull con Distribucién LogNormal
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llustracién 64 - Curva de Supervivencia o Reliability de LEDs Weibull con Distribucién LogNormal

[ liaSoft Weibull+ + Version 6 - [Folio 1: UNTITLED] - Il
|lpsm ey selmucd #r8 SEN 3 %E B
) File Edit View Folio PlotOptions Tools Window Help 18] x|
Jasrum-a |2 |- lam/aae m |83 =]

Special Plot Type

Felianiy vs Tire Reliabiliy vs Time -
w Lognormal Selected Data Sourcels)
Déli‘l Q% [L]Datal
s &
C —

A
060 3 O
v Automatic Sealing

¥ Auto Refresh

Setyp Target Reliabilty.

1-Fil

© 040
£
H
]
o
13
0.20
Users Name
Company
0 ‘ o 20/09/2016 16:45
0 800.00 1600.00 2400.00 320000 4000.00
Time, (t)

u=7.2127, 6=0.3703, p=0.9772
[«[+[\ Data 1 } Plotof Data 1 /

Plot Sheet |z3/ome [445pm

PEoa

83



llustracidn 65 - Curva de No Confiabilidad Weibull LEDs con Distribucion LogNormal
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llustracidon 66 - Curva de Tasa de Fallas Hazard Time - Weibull LEDs con Distribucién LogNormal
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llustracidn 67 - Curva de Funcion de Densidad Weibull de LEDs con Distribucion LogNormal
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En ambas figuras de las dos ultimas curvas se verifica que los Bombillos son de la Zona 3 de la
Bafiera o Curva de Davies, con Distribucion LogNormal.

3.3.1.4.3 Con distribucion Normal

llustracion 68 - Alineacion de Weibull con Distribucion Normal
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llustracidén 69 - Curva de Supervivencia o Reliability de LEDs Weibull con Distribucién Normal
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llustracién 71 - Curva de Tasa de Fallas Hazard Time - Weibull LEDs con Distribucién Normal
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llustracién 72 - Curva de Funcion de Densidad Weibull de LEDs con Distribucion Normal
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En ambas figuras de las dos ultimas curvas se verifica que los Bombillos son de la Zona 3 de la

Bafiera o Curva de Davies, con Distribucién Normal.
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Con las distribuciones Weibull, LogNormal y Normal se garantiza que las bombillas son de la zona 3
de la Bafiera o Zona de Envejecimiento.

Esta aseveracion se cumple tanto para Bombillas Incandescentes como para LEDs.
llustracion 73 - Curva de Davies, énfasis en Betas superiores a 3.44
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3.3.1.5 Cdlculos con paquete CMD

llustracion 74 - Curva Supervivencia Weibull de Incandescentes con CMD

CONFIABILIDAD
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Los resultados arrojan un valor Beta de 2.2164,un Eta de 667.6259 y una vida media MTTF de
591.2829 horas muy similar al paquete informatico anterior Weibull que entrega los resultados de
un Beta de 2.2192 y un Eta de 667.5355 horas con una vida media de 591.2055.

llustracién 75 - Curva Supervivencia Weibull de LEDs con CMD

COMNFlLABILIDAD
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Los resultados arrojan un valor Beta de 3.3026,un Eta de 1612.5956 y una vida media MTTF de
1446.5793 horas muy similar al paquete informdtico anterior Weibull que entrega los resultados
de un Beta de 3.3062 y un Eta de 1612.4890 horas con una vida media de 1446.5623.

llustracién 76 - Bafiera, en ambos casos da superior a Beta 2 de distribucién normal

A (t) Tasa de fallas en Weibull
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3.3.1.6 Calculos de Curvas de Tasa de Fallas con diferentes distribuciones

llustracién 77 - Curvas de Tasa de Fallas que tienen las Bombillas con diferentes distribuciones
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3 - Incandescentes Normal
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4 - LEDs Weibull
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6 — LEDs Normal
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Todas

De esta forma queda totalmente satisfecha y demostrada a tesis de que las curvas que se forman
alrededor del estudio del MTTF (Mean Time To Failure) se ubican en la Zona tres de la Fase Tres de
Weibull, donde lo que se aplica es neta fatiga por envejecimiento.
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3.3.2 Conclusiones del capitulo tres

Se garantiza a toda costa que los calculos aseveran que los valores del Beta en ambos casos de
Incandescentes y LEDs se ubican en la Zona de Envejecimiento o Fatiga de la Curva de Davies.

Al igual el analisis muestra que la curva de Tasa de Fallas en los dos casos se comporta en curvas
pertenecientes a la Zona 3 de Envejecimiento, es por ello que se puede aseverar de esta forma
que los bombillos tanto Incandescentes como LED pertenecen a la Zona de Vejez o de fatiga por
excesos de uso, tal cual versa la hipdtesis de este proyecto, con diferentes distribuciones.
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4  PLANES CMD
4.1 OBIETIVO

Analizar estratégicamente la fiabilidad de las bombillas, mediante la construccion de sus funciones
de distribucién que simulen la vida util de los bombillos de frenado, con el fin de predecir su fase
util esperada. Nivel 4 - Analizar

4.2 INTRODUCCION AL CAPITULO CUATRO

Esta ultima seccién del proyecto presenta calculos a futuro reciente de los bombillos tanto
Incandescentes y LEDs que fallan acordes a los prondsticos logrados mediante calculos futuristicos
con series temporales, en él se aportan datos suficientes para dichos célculos, los cuales
pretenden desarrollar el comportamiento futuro, a la vez que propone y se lanza otra vez la
hipétesis de que lo que viene es también de Fase Ill de envejecimiento en Weibull y en la Curva de
Davies de la Bafiera.

4.3 DESARROLLO

El cuarto capitulo, consta de varias partes, una primera parte dedicada a las series temporales,
otra parte que se desarrolla en los calculos futuristicos en si y una ultima parte de analisis
correspondiente a los valores futuros.

4.4 Series Temporales & Prondsticos

Las series temporales son una de las varias metodologias que se usan para predecir el
comportamiento futuro de diferentes variables, por medio los pronésticos de indicadores CMD de
corto plazo, usan la metodologia de series temporales usando modelos cldsicos o modernos. El
método series temporales, se fundamenta en el método cientifico y utiliza varios softwares, entre
ellos PROM (propiedad y desarrollo del asesor Alberto Mora), Statgraphics Centurion (de EAFIT),
Forecast Pro XE, Minitab, etcétera.; con sus diferentes Modelos AR.I.MA. y Clasicos (Regresion,
Brown, Holt y Winter).
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llustracién 78 - Fundamentacion cientifica de las series temporales

METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS

METODO CIENTIFICO

Paso 1- Analisis previo de la serie de demanda

1.1 Sintesis descriptiva
1.2 Calidad y cantidad de datos
13 c imi de ilidad del entorno
1.4 Analisis previo de la serie completa
1.4.1 Estructura Vertical, determinacién de Nivel Paso 1 — Observacién y analisis de la
1.4.2 Estructura Horizontal, analisis de Ruido o Aleatoriedad demanda o fenémeno
1.4.3 Estructura Tendencial, estimacién de forma lineal y/o no lineal
1.4.4 Estructura Estacional y/o Ciclica
1.5 ion de datos irreg:
1.6 de fens 6
1.7 Determinacién del patrén estructural grafico y numérico
1.8 Resultado del analisis integral previo
Paso 2 — Postulacion de los modelos — Construccién de la hipétesis, con i6n a los Paso 2 . ae
Cruce entre anélisis y caracteristicas de modelos clasicos y/o modernos
Paso 3 — Validacién de la Hipétesis
3.1 Doble recorte de la serie
3.2 Corrida de todos los modelos con primer recorte
3.3 de los tres mej acertados con la realidad
3.4 Aplicacion de los tres mejores clasicos o modernos al segundo recorte
3.5 Seleccion del mejor modelo
3.6 Calculo de p icos de con el mejor v sus parémetros P o tante amoorost
3.7 ¢ i6n de la realidad y el pronésti en periodo anterior
3.8 imacion del of Fito de Ajuste
3.9 Consenso con ventas, comercializacion, | ios, , etc.
3.10 y acci de , pr ion, i ios, etc. en funcion del
area tematica del pronéstico.
Paso 4 — Nuevo c4 de pronéstico de en préximo peri
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METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS - Modelos ST con Box Jenking y Clasicos

Faso 1- Analisis previo de la serle de demanda

1.1 Sintesis descriptiva
1.2 Calldad y cantidad de datos
1.3 Cumplimiento de estabilidad del entormo

1.4 Andlisis previo de la sere completa
1.4.1 Estructura Vertical, detérminacion de Mivel

1.4.2 Estructura Horlzontal, anélisis de Rulde o Aleatoriedad
1.4.3 Estructura Tendencial, estimacion de forma lineal yio no lineal

1.4.4 Estructura Estacional yio Ciclica
1.6 Valoracion de datos irregulares
1.6 Encuentro de femdmenos exdgenos
1.7 Determinacién del patron estructural grafico y numérico
1.8 Resuliado del analisis integral previo

WMétodo Clentifico = Paso 1
- Obsarrear y analizar

Faso 2 - Postulacion de los modelos = Construccion de la hipotesis, con relacion a los modelos -

Cruce enire analisis y caracteristicas de modelos clasicos yio modermnos

Mitado Cientifico - Faso 7
- Postular Hipitesls

Pazo 3 = Validacién de la Hipdtesis

3.1 Doble recorte de la serie
3.2 Corrida de todos los modelos eon primer recorte

33 Seleccion de los tres mejores modelos acertados con la realidad
34 Aplicacion de los tres mejores clasicos o modernos al segundo recorte

3.6 Seleccion del mejor modelo

3.6 Célculo de prondsticos de demanda con &l mejor models y sus pardmeatros
3.7 Comparacionde la realidad y ol prondstico calculado en periodo anterior

3.8 Estimacion del Goodness of Fit o Bondad de Ajuste

4.9 Consensoconventas, comercializacion, inventarios, mercades, elc,
3,10 Estrategias y acciones de mercadeo, produceidn, inventarios, ete. en funcidn del

Area tematica del prondstico.

WMiétodo Clentifico = Paso 3
- Verificar . Tesiy

Fago 4 = Nuevo calculo de prondstico de demanda en proxime periodo
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Modelos
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Modelos de suavizacion
Smoothing

Suavizacion Pura

Moving Average

Suavizacién Exponencial
Exponential Smoothing

Brown exponential smoothing

v

Modelos de descomposicion
Seasonal Decomposition

Exponential Smoothing
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Suavizacién Exponencial
Exponential Smoothing

Holt exponential smoothing

A 4

Holt-Winter
Descomposicion

Aditivo y Multiplicativo
Holt Winter
Exponential smoothing

Seasonal decomposition




llustracion 35. Continuacion.

Estimados:
Intuitives wo experiencia yiol

conozimientos de Persoras

®

Prondstices:
5e realizan bajo
técnicas numéricas
wo estad sticas a
partir del histérica
de datos de las
variables

Presupuestos:
de los estirnados con algunos

generalmerts son mas
proyecciores financieras com

algo de comsermo.

Consensos: son los mis precisos y exactos, combiran a los tres

MHormalments se obtiersn a partir

métodos bandos de provecciones

tendencias o medias maviles, con

©

arteriores, dando un severo toque de realidad y curnplimiento,
riomnalmerte con buenas bondades de ajuste.

Analisis general
de la serie original con AR_I.WNAC

1

Lanzamiento de una hipotesis
que describa el modelo general.
Transformacion y determinacion de d v D

3

Describir el modelo tentativo a
utilizar en sus parametros p,. . P v 3

L 2

Seleccionar y calcular los parametros
P. 9. Py Q@ condy D ya definidos

1

Realizar pruebas de verificacion
propias de Box — Jenkins y exogenas

J, Cumple

Transformacion de la serie (inversicon de la

funcion utilizada) v estimacion de prondsticos

3

Analisis ldgico de resultados

N R s’

¥

Fin del proceso Box — Jenkins, retormna a

proceso MUP de pronosticos con los clasicos.

(Mora, 2012) (Mora, 2014).
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(Mora, 2015) (Mora, 2012)
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Los Modelos AR.I.MAS. requieren de la metodologia especial Box — Jenkins para poder operar y
encontrar los prondsticos futuros.

llustracién 79 - Modelos Clasicos y AR.I.MA de series temporales

Modelos

Subgrupo

Metodologia
Box — Jenkins
Modelos AR.I.MA.

Auto Regressive - Integrated-Moving Average

El modelo se caracteriza
por un comportamiento
que lo patronea una
expresion

Normal Estacional
(AR.I.MA.) (AR.I.MA.)
(p.d.q) (P.D.Q)

Modelos de Ajuste por
Tendencia

Tendencia Lineal
Regresién Linear
Linear Trend

Trend Analysis

o de Regresion

Regresion

| Clasicos l—

Tendencias no Lineales
Nonlineal Regresion
Nonlinear Trend

Suavizacion Pura

Moving Average

Modelos de suavizacion
Smoothing

Suavizacion Exponencial

g

Brown g

Suavizacion Exponencial

P g

Holt P g

Modelos de descomposicion
. e

P g

Holt-Winter
Descomposicion
Aditivo y Multiplicativo
Holt Winter

Entornos Estables )

Entornos Turbulentos J 1

Entornos Inestables |}

Ajustes por Tendencia D

Métodos No Lineales O

Lineales: Trend Analysis O

i Linear Trend Analysis ]]

Quadratic

S Curve

[ Exponencial Power
[ Otros métodos nolineales

Métodos de Suavizacion n

—

Exponencial

[ Metodologia Box-Jent D
4
AR. 1. MA AR. 1. MA
Non seasonal - Seasonal
(p.d,q) (P.D,Q.)

Analisis
Previo
Ruido

Pura Moving Average Solo sirven para alisar @ @
[ Ruido : Brown ]]
[ Ruldo y Tendencla® Holt U Ruido Ollfa de 0.00001 a 0.35

Meétodos de Descomposicion n

Suavizacion Exponential

Ruido o Tendencia y Cicl
(y/o Estacionalidad) Holt’s

Tendenc de 0.00001 a 0.35
Estacionalidad y/o ciclicidad

Gamma 7Y de 0.65 a 0.99999
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Analisis general
de la serie original con AR.[LMA.

]

Lanzamiento de una hipétesis
que describa el modelo general.
Transformacion y determinacion de d y D.

!

Describir el modelo tentativo a
utilizar en sus parametros p, q, Py Q

v

Seleccionar y calcular los parametros
p, 9, Py Q con d y D ya definidos

¥

Realizar pruebas de verificacion
propias de Box — Jenkins y exégenas

I No cumple

l Cumple

Transformacion de la serie (inversion de la
funcion utilizada) y estimacion de prondésticos

¥

Analisis légico de resultados

Resultados no Idgicos ni coherentes

v

Fin del proceso Box — Jenkins, retorna a
proceso MUP de prondsticos con los clasicos.
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llustracién 80 - Datos limpios de LEDs e Incandescentes

LED Incandescentes LED Incandescentes LD (Incandescentes LD (Incandescentes|

1 540.40 82.80 n 1040.06 368.00 83 13343 552.00 1 1801.54 745.20
2 658.69 0200 L5} 1043.26 ma # 133583 552,00 1 180054 75440
3 15743 10120 4 1044.86 ma 8 13374 552,00 126 180054 75440
4 750.03 119,60 % 1046.46 ma 8 1330.0 561.20 17 180054 .
5 760.63 12880 % 1048.06 38640 8 1380.00 561.20 13 180054 78200
b 162.23 165.60 i 1049.66 305,60 88 1380.06 561.20 14 130154 18200
1 803.26 174.80 1 105126 305,60 b2 138166 57040 130 130154 19.20
8 804.36 193.20 1 1052.86 305,60 90 1383.26 57040 13 180154 19.20
9 806.46 20240 50 1054.46 305,60 a 1398.40 57040 112 180154 800.40
10 808.06 0160 51 1070.80 404.80 L] 1412.74 579.60 13 180154 809.60
1 809.66 2080 5 1072.40 404.80 9 1414.34 588.80 14 180154 818.80
12 811.26 20.20 5 1087.14 414.00 [ 1416.80 588.80 135 180154 818.80
13 828.00 2840 54 1088.74 LYEN| 9% 1435.20 598.00 136 180154 831.20
iU 852.29 2840 55 1103.49 a0 9% RN 598.00 137 180154 855.60
15 853.30 251.60 56 1105.09 42240 9 1496.40 607.20 138 180154 864.80
16 855.40 251.60 57 1119.83 42240 8 1537.43 607.20 139 180154 874.00
17 857.00 266.80 58 1177.60 441.60 [ 1604.74 607.20 140 180154 883.20
1B 858.60 266.80 59 1196.00 411.60 100 1606.34 607.20 | 180154 975.20
19 860.20 216,00 60 120189 450.80 0 1621.09 616.40 102 180154 975.20
0 875.03 276.00 b1 1203.49 460.00 102 1635.83 616.40 143 180154 084.40
pil 876.63 2520 62 121440 460.00 103 1637.43 625.60 14 180154 093.60
n 383 2520 63 121883 460.00 104 1691.60 634.80 145 1801.54 1002.80
pi] 879.33 2520 b4 1219.83 469.20 105 1732.63 634.80 146 1801.54 1012.00
I 88143 2440 65 1214 469.20 106 7348 604,00 w 18005 | 102.20
i) 883.03 2440 66 1230 47840 107 180054 604,00 1 180054 | 103040
2 924.06 30360 671 123280 47840 108 180054 653.20 14 180054 | 1094.80
7 925.66 303.60 68 1510 47340 109 130154 662.40 150 130154 1140.30
B 921.26 31280 69 1263.26 487.60 110 130154 671.60 151 130154 1159.20
L] 928.36 312,00 10 1264.06 487.60 m 180154 680.80 152 2704.80 1177.60
X 930.46 312,00 n 1269.60 487.60 112 180154 680.80 153 2760.00 1196.00
E) | 932.06 BLA n 1278.80 496.80 113 180154 690.00 154 2796.80 1196.00
EY) 938.40 BLA n 1288.00 506.00 114 180154 690.00 155 2815.20 1260.40
B 973.00 BLA 14 1306.69 506.00 115 180154 699.20 156 2833.60 1288.00
El] 974.69 340.40 15 1308.29 515.20 116 180154 699.20 157 2852.00 1324.30
£ 1] 976.20 349.60 16 1309.89 52440 1u7 180154 108.40 158 2888.80 1370.80
¥ .y 349.60 n 1311.49 52440 118 180154 108.40 159 2025.60 1380.00
Y 979.49 349.60 B 1313.09 52440 119 180154 117.60 160 2044.00 1407.60
B 1033.66 358.80 n 1314.69 533.60 120 180154 126.80 161 3054.40 1508.80
B 1035.26 358.80 80 1316.29 §42.80 Wl 180154 136.00 162 3072.80 1545.60
4 1036.36 358.80 81 1317.89 §42.80 2 180154 14520 163 3091.20 1628.40
i 1038.46 368.00 8 1332.63 542.80 13 180154 145.20
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4.4.1 Analisis estratégico de resultados integrales del MTTF

Los diferentes estudios se van presentando en el orden de las variables que se trabajan con datos
histéricos donde se calculan con base a sus parametros Beta, Eta y tiempo de vida util.

Por su proceso se establecen los pardmetros basico de calculos que después permiten los calculos
de predicciones de Beta y Eta tanto para Incandescentes como para LEDs, una vez estan listos los
procesos pronosticados se proceden a calcular los tiempos de vida util y de esa forma se puede
valorar la existencia o no de datos en la zona de envejecimiento de los datos futuros a ocurrir de
vida util con los valores del Beta, que al fin y al cabo es el pardmetro mas indicado con este
parametrizacién, al igual se hace una comparacidon de la Tasa de Fallas al final de los datos
pronosticados.

llustracién 81 - Parametros y calculos MTTF para Incandescentes

Tiempo
Dato Funcién ) peta MTTF de n --Eta- -de . » B . o Culmlple ° Em MTTF Confiabilidad
Namero | Distribucion Tiempo Incandes_c_entes Confiabilidad | Alir G of Fit de Ajust_e Calculado Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit
MTTF
0 82.80
1 92.00
2 Weibull 101.20 9.61 96.18 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 91.34047239 91.34047239
3 Weibull 119.60 6.29 105.72 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 98.33417243 98.33417243
4 Weibull 128.80 5.57 113.03 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 104.4256022 104.4256022
5 Weibull 165.60 4.04 126.68 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 114.895569 114.895569
6 Weibull 174.80 3.64 137.14 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 123.6571232 123.6571232
7 Weibull 193.20 3.36 147.62 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 132.5441919 132.5441919
8 Weibull 202.40 3.22 156.83 Benard Kolmogédrov - Smirnov OK 140.5008823 140.5008823
9 Weibull 211.60 3.13 165.20 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 147.8012449 147.8012449
10 Weibull 220.80 3.07 172.98 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 154.6222224 154.6222224
11 Weibull 239.20 3.00 181.21 Benard Kolmogoérov - Smirnov OK 161.8053378 161.8053378
12 Weibull 248.40 2.94 189.00 Benard Kolmogoérov - Smirnov OK 168.6231408 168.6281408
13 Weibull 248.40 2.91 195.72 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 174.5513202 174.5513202
14 Weibull 257.60 2.89 202.20 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 180.280443 180.280443
15 weibull 257.60 2.89 207.91 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 185.3525448 185.3525448
16 Wweibull 266.80 2.88 213.52 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 190.3364425 190.3364425
17 Wweibull 266.80 2.88 218.54 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 194.8178068 194.8178068
18 Weibull 276.00 2.88 223.54 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 199.2732491 199.2732491
19 Weibull 276.00 2.89 228.07 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 203.3289463 203.3289463
20 Weibull 285.20 2.89 232.62 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 207.3964325 207.3964325
21 Weibull 285.20 2.90 236.79 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 211.1357957 211.1357957
22 Weibull 285.20 2.91 240.62 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 214.5764256 214.5764256
23 Weibull 294.40 2.92 244.50 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 218.0652143 218.0652143
24 Weibull 294.40 2.93 248.10 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 221.3084386 221.3084386
25 Weibull 303.60 2.93 251.77 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 224.613812 224.613812
26 Weibull 303.60 2.94 255.21 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 227.7071247 227.7071247
27 Weibull 312.80 2.95 258.72 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 230.86954 230.86954
28 Weibull 322.00 2.96 262.32 Benard Kolmogoérov - Smirnov OK 2341073264 234.1073264
29 Weibull 322.00 2.96 265.73 Benard Kolmogoérov - Smirnov OK 2371641131 237.1641131
30 Weibull 331.20 2.97 269.21 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 240.2911281 240.2911281
31 Weibull 331.20 2.97 272.51 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 2432531178 243.2531178
32 weibull 331.20 2.98 275.63 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 246.0560392 246.0560392
33 Wweibull 340.40 2.98 278.83 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 248.93029 248.93029
3 Wweibull 349.6 2.99 282.12 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 251.8813517 251.8813517
35 Weibull 349.6 2.99 285.26 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 254.6968007 254.6968007
36 Weibull 349.6 3.00 288.24 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 257.3791796 257.3791796
37 Weibull 358.8 3.00 291.31 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 260.132388 260.132388
38 Weibull 358.8 3.00 294.25 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 262.766909 262.766909
39 Weibull 358.8 3.01 297.05 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 265.2852857 265.2852857
40 Weibull 368 3.01 299.94 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 267.8746408 267.8746408
41 Weibull 368 3.01 302.70 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 270.3605631 270.3605691
42 Weibull 377.2 3.02 305.55 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 272.9181055 272.9181055
Tiempo
Dato Funcién ) peta MTTF de n --Eta_ -de . » o ) o Culrnlple ° |_'|o MTTF ConfiahiII,idBd
Namero | Distribucién Tiempo Incandess:_entes Confiabilidad | Alir G of Fit de Ajusife Calculado Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit MTTE
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Tiempo

Dato Funcién . peta MTTF de n --Eta- -de . L, . Cumple o Ijo MTTF Confiabilidad
Numero | Distribucién Tiempo Incandes!:_entes Confiabilidad | Alineacién Goodness of Fit Bondad de Ajust_e Calculado Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit
MTTF
az Weibull 377.2 3.02 305.55 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 272.9181055 272.9181055
a3 Weibull 377.2 3.02 308.30 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 275.3794458 275.3794458
a4 Weibull 377.2 3.02 310.93 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 277.7453708 277.7453708
as wWeibull 386.4 3.02 313.65 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 280.1807701 280.1807701
46 Weibull 395.60 3.03 316.45 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 282.6894608 282.6894608
a7 Weibull 395.60 3.03 319.16 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 285.1141095 285.1141095
as wWeibull 395.60 3.03 321.77 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 287.4540722 287.4540722
49 Weibull 395.60 3.03 324.29 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 289.7117283 289.7117283
50 Weibull 404.80 3.03 326.88 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 292.0353478 292.0353478
51 weibull 404.80 3.03 329.39 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 294.285079% 294.2850799
52 Weibull 414.00 3.03 331.98 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 296.6009527 296.6009527
53 Weibull 423.20 3.03 334.65 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 298.9855193 298.9855193
54 weibull 423.20 3.03 337.24 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 301.3015179 301.3015179
55 Weibull 432.40 3.03 339.91 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 303.6813491 303.6813491
56 Weibull 432.40 3.03 342.50 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 305.9943761 305.9943761
57 weibull 441.60 3.03 345.17 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 308.3689513 308.3689513
58 Weibull 441.60 3.03 347.76 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 310.6789987 310.6789987
59 Weibull 450.80 3.03 350.43 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 313.0486775 313.0486775
60 weibull 460.00 3.02 353.17 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 315.4795968 315.4795968
61 Weibull 460.00 3.02 355.84 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 317.8490541 317.8490541
62 Weibull 460.00 3.02 358.44 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 320.155714 320.155714
63 weibull 469.20 3.01 361.10 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 322.5175316 322.5175316
64 Weibull 469.20 3.01 363.70 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 324.8206782 324.8206782
65 Weibull 478.40 3.01 366.36 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 327.1780763 327.1780763
66 weibull 478.40 3.00 368.95 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 329.4789966 329.4789966
67 Weibull 478.40 3.00 371.48 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 331.7226887 331.7226887
68 Weibull 487.60 3.00 374.07 Benard Kolmogodrov - Smirnov OK 334.0181193 334.0181193
69 weibull 487.60 2.99 376.60 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 336.2604269 336.2604269
70 Weibull 487.60 2.99 379.07 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 338.4490007 338.4490007
71 Weibull 496.80 2.99 381.60 Benard Kolmogodrov - Smirnov OK 340.6878155 340.6878155
72 weibull 506.00 2.98 384.19 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 342.9790734 342.9790734
73 Weibull 506.00 2.98 386.72 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 345.2217072 345.2217072
74 Weibull 515.20 2.97 389.31 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 347.5138665 347.5138665
75 weibull 524.40 2.97 391.97 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 349.8567966 349.8567966
76 Weibull 524.40 2.96 394.57 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 352.1526693 352.1526693
77 Weibull 524.40 2.96 397.11 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 354.4000671 354.4000671
78 weibull 533.60 2.95 399.71 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 356.6935194 356.6935194
79 Weibull 542.80 2.95 402.37 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 359.034674 359.034674
80 Weibull 542.80 2.94 404.97 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 361.330969 361.330969
81 weibull 542.80 2.94 407.52 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 363.5811165 363.5811165
82 Weibull 552.00 2.93 410.12 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 365.8749308 365.8749308
83 Weibull 552.00 2.93 412.68 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 368.1252467 368.1252467
84 weibull 552.00 2.92 415.18 Benard Kolmogérov - Si nov OK 370.3312778 370.3312778
85 Weibull 561.20 2.92 417.73 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 372.5794915 372.5794915
86 Weibull 561.20 2.91 420.23 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 374.7863247 374.7863247
87 weibull 561.20 2.91 422.68 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 376.9510414 376.9510414
88 Weibull 570.40 2.90 425.19 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 379.1568392 379.1568392
89 Weibull 570.40 2.90 427.64 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 381.3233721 381.3233721
90 weibull 570.40 2.90 430.05 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 383.4498952 383.4498952
91 Wweibull 579.60 2.89 432.51 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 385.6165464 385.6165464
92 Weibull 588.80 2.89 435.01 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 387.8251361 387.8251361
93 weibull 588.80 2.88 437.48 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 389.9973847 389.9973847
94 Wweibull 598.00 2.88 439.99 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 392.2095637 392.2095637
95 Weibull 598.00 2.87 442.46 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 394.3858848 394.3858848
96 weibull 607.20 2.87 444.98 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 396.6011718 396.6011718
97 Wweibull 607.20 2.86 447.45 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 398.7813032 398.7813032
o8 Weibull 607.20 2.86 449.89 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 400.9252806 400.9252806
99 weibull 607.20 2.85 452.28 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 403.0331748 403.0331748
100 Wweibull 616.40 2.85 454.71 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 405.1777202 405.1777202
101 Weibull 616.40 2.85 457.11 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 407.2888334 407.2888334
102 weibull 625.60 2.84 459.55 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 409.4366761 409.4366761
103 Wweibull 634.80 2.84 462.03 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 411.6225396 411.6225996
104 Weibull 634.80 2.83 464.48 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 413.7768952 413.7768952
105 weibull 644.00 2.83 466.97 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 415.9673547 415.9673547
106 Wweibull 644.00 2.82 469.42 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 418.1264119 418.1264119
107 Weibull 653.20 2.82 471.92 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 420.3207432 420.3207432
108 weibull 662.40 2.81 474.46 Benard Kolmogoérov - Smirnov OK 422.5514019 422.5514019
109 Wweibull 671.60 2.81 477.04 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 424.8184549 424.8184549
110 Weibull 680.80 2.80 479.67 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 427.1216388 427.1216388
Tiempo
Dato Funcién ~ peta MTTF de n -_Eta_ _de ~ ., N Cumple o I_.m MTTF Confiahi‘l’idad
Namero | Distribucién Tiempo Incandes!:_entes Confiabilidad | Alineacién Goodness of Fit Bondad de Ajust_e Calculado Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit MTTE
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Tiempo

Dato Funcion . Beta MTTF de L --Eta- -de i » : Cumple o Tw MTTF Confiabilidad
Nimero | Distribucién Tiempo Incandes_c_entes Confiabilidad | Alineacién Goodness of Fit  |Bondad de Ajust-e Calculado | calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit
MTTF
110 Weibull 680.80 2.80 479.67 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 4211216388 | 4271216388
11 Weibull 680.80 2.79 482.26 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 429.3947667 429.3947667
12 Weibull 690.00 2.79 484.89 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 431.7013675 |  431.7013675
13 Weibull 690.00 2.78 487.48 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 433.9776055 | 433.9776055
114 Weibull 699.20 2.78 490.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 436.2861491 436.2861491
115 Weibull 699.20 2.77 492.71 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 438.5645546 | 438.5645546
116 Weibull 708.40 2.76 495.35 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 240.874405 240.874405
17 Weibull 708.40 2.76 497.95 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4431544919 | 443.1544919
118 Weibull 717.60 2.75 500.59 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 445.4652941 |  445.4652041
119 Weibull 726.80 2.75 503.26 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 447.8077266 | 447.8077266
120 Weibull 736.00 2.74 505.97 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 450.1818577 |  450.1818577
121 Weibull 745.20 2.73 508.72 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 452.5874767 | 4525874767
122 Weibull 745.20 2.73 511.44 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 454.9646259 |  454.9646259
123 Weibull 745.20 2.72 514.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 451.3119972 |  457.3119972
124 Weibull 754.40 2.71 516.83 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 459.6876158 | 450.6876158
125 Weibull 754.40 2.71 519.51 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 462.0345564 |  462.0345564
126 Weibull 772.80 2.70 522.29 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 464.4668174 |  464.1668174
127 Weibull 782.00 2.69 525.11 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 466.9293016 | 4669203016
128 Weibull 782.00 2.69 527.89 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 469.3644325 |  469.3644325
129 Weibull 791.20 2.68 530.71 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 471.826859 471.826859
130 Weibull 791.20 2.67 533.49 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 474.2614467 |  474.2614467
131 Weibull 800.40 2.67 536.31 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 476.7223043 | 4767223043
132 Weibull 809.60 2.66 539.15 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 479.2101492 | 479.2101492
133 Weibull 818.80 2.65 542.03 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 481.7250084 |  481.7250084
134 Weibull 818.80 2.64 544.88 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 484.2128049 |  484.2128049
135 Weibull 837.20 2.64 547.81 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 486.7792403 |  486.7792403
136 Weibull 855.60 2.63 550.85 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 489.426009 439.426009
137 Weibull 864.80 2.62 553.91 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 492.1002637 | 4921002637
138 Weibull 874.00 2.61 557.00 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 494.8005451 |  494.8005451
139 Weibull 883.20 2.60 560.13 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 497.5260379 | 497.5260379
140 Weibull 975.20 2.59 563.83 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 500.7433991 5007433991
141 Weibull 975.20 2.58 567.52 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 503.9430855 | 503.9430855
142 Weibull 984.40 2.56 571.23 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5071679776 | 507.1679776
143 Weibull 993.60 2.55 574.97 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 510.4156788 | 510.4156788
144 Weibull 1002.80 2.54 578.73 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 513.6846172 | 513.6846172
145 Weibull 1012.00 2.53 582.51 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 516.9736602 | 516.9736602
146 Weibull 1021.20 251 586.31 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 520.2819271 5202819271
147 Weibull 1030.40 2.50 590.14 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 523.6086949 | 523.6086049
148 Weibull 1094.80 2.49 594.32 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 527.2449387 | 527.2449387
149 Weibull 1140.80 2.47 598.76 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 531.0969758 | 531.0969758
150 Weibull 1159.20 2.45 603.27 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 535.0186912 | 535.0186012
151 Weibull 1177.60 2.44 607.85 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 539.0058628 | 530.0058628
152 Weibull 1196.00 2.42 612.51 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 543.0561019 | 543.0561019
153 Weibull 1196.00 2.40 617.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 547.0748206 | 547.0748206
154 Weibull 1260.40 2.38 622.07 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5513813249 | 551.3813249
155 Weibull 1288.00 2.36 627.13 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 555.7954052 |  555.7954052
156 Weibull 1324.80 2.35 632.36 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 560.3584457 |  560.3584457
157 Weibull 1370.80 2.33 637.80 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 565.112783 565.112783
158 Weibull 1380.00 2.31 643.25 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 569.8804435 | 5608804435
159 Weibull 1407.60 2.29 648.80 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 574.744T1 57474471
160 Weibull 1508.80 2.26 654.85 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5800481206 | 580.0481206
161 Weibull 1545.60 2.24 661.05 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 585.4932708 | 585.4932708
162 Weibull 1628.40 2.22 667.63 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 591.2829152 | 1591.2829152
Tiempo
Dato Funcién . peta MTTF de L --Eta- -de i » : Cumple o Tw MTTF Confiabi?idad
Nimero | Distribucién Tiempo Incandes_c_entes Confiabilidad | Alineacién Goodness of Fit  |Bondad de Ajust-e Calculado | Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit MTTE

108




llustracién 82 - Parametros y calculos MTTF para LEDs

Tiempo
Dato Funcion . Peta MTTF de n -'Eta. 'de ) ., ) Cumple o r\o MTTF Conﬁabi’:idad
Ntmero | Distribucion Tiempo LED.S' Confiabilidad | Alineacién Goodness of Fit Bondad de A]ust.e Calculado | calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit
MTTF
0 540.40
1 658.69
2 Weibull 757.43 5.69 700.23 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 647.7149408 | 647.7149408
3 Weibull 759.03 6.05 727.85 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 675.5530041 675.5530041
4 Weibull 760.63 6.44 743.90 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 692.82928 692.82928
5 Weibull 762.23 6.82 754.39 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 704.7110757 704.7110757
6 Weibull 803.26 7.16 767.28 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 718.6083258 | 718.6083258
7 Weibull 804.86 7.44 777.33 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 729.4243959 |  729.4243959
8 Weibull 806.46 7.69 785.25 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 738.088032 738.088032
9 Weibull 808.06 7.93 791.66 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 745.2139231 745.2139231
10 Weibull 809.66 8.15 796.95 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 751.2071258 751.2071258
1 Weibull 811.26 8.37 801.41 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 756.3431043 | 756.3431043
12 Weibull 828.00 8.60 806.22 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 761.8593306 | 761.8593306
13 Weibull 852.29 8.79 812.13 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 768.2291361 768.2291361
14 Weibull 853.89 8.94 817.49 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 7739157989 | 773.9157989
15 Weibull 855.49 9.08 822.30 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 779.0202508 779.0202508
16 Weibull 857.09 9.22 826.64 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 783.6350759 | 783.6350759
17 Weibull 858.69 9.34 830.58 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 787.8366471 787.8366471
18 Weibull 860.29 9.46 834.16 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 791.6870969 791.6870969
19 Weibull 875.03 9.58 838.09 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 795.8402854 | 795.8402854
20 Weibull 876.63 9.68 841.76 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 799.6025536 |  799.6925536
21 Weibull 878.23 9.78 845.17 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 803.277076 803.277076
2 Weibull 879.83 9.87 848.35 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 806.6256064 | 806.6256064
23 Weibull 881.43 9.96 851.32 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 809.7658731 809.7658731
24 Weibull 883.03 10.05 854.11 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 812.721733 812.721733
25 Weibull 924.06 10.08 858.41 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 816.9313473 | 8169313473
26 Weibull 925.66 10.10 862.53 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 820.9183071 | 8209183071
27 Weibull 927.26 10.11 866.45 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 824.6026837 | 824.6926837
28 Weibull 928.86 10.13 870.17 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 828.271545 828.271545
29 Weibull 930.46 10.14 873.69 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 831.671928 831671928
30 Weibull 932.06 10.16 877.03 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 834.9095898 | 834.9095898
31 Weibull 938.40 10.17 880.38 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 838.1376984 | 838.1376984
32 Weibull 973.09 10.11 884.83 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 8421778363 | 842.1778363
33 Weibull 974.69 10.05 889.11 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 846.0457693 846.0457693
34 Weibull 976.286 10.00 893.19 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 849.7482356 | 849.7482356
35 Weibull 977.886 9.96 897.10 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 853.2060911 853.2960911
36 Weibull 979.486 9.92 900.83 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 856.700342 856.700342
37 Weibull 1033.66 9.76 906.29 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 861.3058045 | 861.3058045
38 Weibull 1035.26 9.61 911.55 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 865.7357452 |  865.7357452
39 Weibull 1036.86 9.49 916.56 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 869.9941742 | 869.9941742
a0 Weibull 1038.46 9.38 921.36 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 874.0905321 874.0905321
41 Weibull 1040.06 9.28 925.94 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 878.034866 878.034866
a2 Weibull 1043.26 9.19 930.38 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 881.8725409 | 881.8725409
Tiempo
Dato Funcién . Peta MTTF de n -'Eta. 'de . ., ) Cumple o Po MTTF Conﬁabi’:idad
Ntmero | Distribucion Tiempo LED.S' Confiabilidad | Alineacién Goodness of Fit Bondad de A]ust.e Calculado | calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit MTTE
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Tiempo

Dato Funcién ) peta MTTF de n --Eta- -de - B i ) C:nlple o Tm MTTE
Namero | Distribucién Tiempo LED_S_ Confiabilidad | Alineacién G of Fit B de Ajust_e Calculado Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit
MTTF

a2 ‘Weibull 1043.26 9.19 930.38 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 881.8725409 881.8725409
a3 ‘weibull 1044.86 9.11 934.64 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 885.5758928 885.5758928
a4 ‘Weibull 1046.46 9.05 938.73 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 889.1532078 889.1532078
a5 Weibull 1048.06 8.99 942.66 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 892.6123076 892.6123076
a6 ‘weibull 1049.66 8.94 946.44 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 895.9604505 895.9604505
a7 ‘Weibull 1051.26 8.89 950.09 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 899.2043471 899.2043471
as ‘weibull 1052.86 8.85 953.61 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 902.3501967 902.3501967
49 ‘Weibull 1054.46 8.82 957.02 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 905.403728 905.403728
50 Weibull 1070.80 8.77 960.66 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 908.6419628 908.6419628
51 ‘weibull 1072.40 8.73 964.21 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 911.7922421 911.7922421
52 ‘Weibull 1087.14 8.68 967.96 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 915.0912943 915.0912943
53 ‘Weibull 1088.74 8.63 971.61 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 918.3041352 918.3041352
54 ‘Weibull 1103.49 8.57 975.46 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 921.6592765 921.6592765
55 ‘Weibull 1105.09 8.52 979.20 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 924.9296747 924.9206747
56 ‘weibull 1119.83 8.46 983.14 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 928.3361309 928.3361309
57 ‘Weibull 1177.60 8.33 988.34 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 932.5922581 932.5922581
58 Weibull 1196.00 8.20 993.83 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 937.025577 937.025577
59 ‘weibull 1201.89 8.06 999.27 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 941.419427 941.419427
60 ‘Weibull 1203.49 7.95 1004.54 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 945.7035397 945.7035397
61 ‘weibull 1214.40 7.83 1009.87 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 950.0265063 950.0265063
62 ‘Weibull 1218.23 7.72 1015.08 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 9542779732 954.2779732
63 Weibull 1219.83 7.62 1020.14 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 958.4262878 958.4262878
64 ‘weibull 1221.43 7.53 1025.05 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 962.4751409 962.4751409
65 ‘Weibull 1223.03 7.45 1029.81 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 966.4284682 966.4284682
66 ‘Weibull 1232.80 7.37 1034.61 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 970.4066099 970.4066099
67 ‘Weibull 1251.20 7.29 1039.61 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 974.5315945 974.5315945
68 ‘Weibull 1263.26 7.21 1044.70 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 978.7118711 978.7118711
69 ‘weibull 1264.06 7.13 1049.64 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 982.7908302 982.7908302
70 ‘Weibull 1269.60 7.05 1054.52 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 986.8342923 986.8342923
71 Weibull 1278.80 6.98 1059.42 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 990.8920817 990.8920817
72 ‘weibull 1288.00 6.91 1064.34 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 994.9642697 9949642697
73 ‘Weibull 1306.69 6.84 1069.46 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 999.1729185 999.1729185
74 ‘weibull 1308.29 6.77 1074.45 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1003.297563 1003.297563
75 ‘Weibull 1309.89 6.70 1079.32 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1007.339116 1007.339116
76 Weibull 1311.49 6.64 1084.07 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1011.298823 1011.299823
77 ‘weibull 1313.09 6.59 1088.71 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1015.182238 1015.182238
78 ‘Weibull 1314.69 6.54 1093.24 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1018.988975 1018.988975
79 ‘weibull 1316.29 6.49 1097.67 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1022.722624 1022.722624
80 Weibull 1317.89 6.45 1102.00 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1026.385706 1026.385706
81 ‘Weibull 1332.63 6.40 1106.43 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1030.130204 1030.130204
82 ‘weibull 1334.23 6.36 1110.77 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1033.808173 1033.808173
83 ‘Weibull 1335.83 6.32 1115.03 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1037.420531 1037.420531
84 Weibull 1337.43 6.29 1119.19 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1040.968027 1040.969027
85 ‘weibull 1339.03 6.25 1123.27 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1044.45557 1044.45557
86 ‘Weibull 1380.00 6.21 1127.84 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1048.302907 1048.302907
87 ‘weibull 1380.06 6.17 1132.31 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1052.074387 1052.074387
88 ‘Weibull 1381.66 6.13 1136.70 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1055.784421 1055.784421
89 Weibull 1383.26 6.09 1141.01 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1059.433709 1059.433709
90 ‘weibull 1398.40 6.06 1145.42 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1063.161604 1063.161604
91 ‘Weibull 1412.74 6.02 1149.92 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1066.960024 1066.960024
92 ‘weibull 1414.34 5.98 1154.35 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1070.700166 1070.700166
93 Weibull 1416.80 5.94 1158.72 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1074.390436 1074.390436
94 ‘Weibull 1435.20 5.90 1163.22 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1078.187316 1078.187316
95 ‘weibull 1442.23 5.87 1167.73 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1081.980395 1081.980395
96 ‘Weibull 1496.40 5.82 1172.85 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1086.2236 1086.2236
97 Weibull 1537.43 5.76 1178.45 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1090.790063 1090.790063
98 ‘Wweibull 1604.74 5.68 1184.89 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1095.928417 1095.928417
99 ‘Weibull 1606.34 5.61 1191.22 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1100.999131 1100.999131
100 ‘weibull 1621.09 5.54 1197.62 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1106.121008 1106.121008
101 ‘Weibull 1635.83 5.47 1204.09 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1111.291314 1111.291314
102 Weibull 1637.43 5.41 1210.43 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1116.386217 1116.386217
103 ‘weibull 1691.60 5.33 1217.36 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1121.886971 1121.886971
104 ‘Weibull 1732.63 5.25 1224.69 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1127.671066 1127.671066
105 ‘weibull 1734.23 5.18 1231.89 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1133.37547 1133.37547
106 Weibull 1801.54 5.09 1239.81 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1139.585285 1139.585285
107 ‘Weibull 1801.54 5.02 1247.57 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1145.697305 1145.697305
108 ‘weibull 1801.54 4.95 1255.15 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1151.70797 1151.70797
109 ‘Weibull 1801.54 4.88 1262.57 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1157.617494 1157.617494
110 Weibull 1801.54 4.82 1269.83 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1163.427181 1163.427181
Tiempo

Dato Funcién . Beta MTTF de n --Eta- -de . . - . C:nlple °e Tm MTTF Confial :idad
Numero | Distribucién Tiempo LED_S_ Confiabilidad | Alineacién G of Fit B de Ajust_e Calculado Calculado
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Tiempo

Dato Funcién . Beta MTTF de n -,Eté ‘de ) - ) Cumple o f‘o MTTF Confiabilidad
Némero | Distribucién Tiempo LED.s. Confiabilidad | Alineacion Goodness of Fit Bondad de Ajust'e Calculado | Caleulado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit
MTTF
110 Weibull 1801.54 4.82 1269.83 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1163.427181 1163.427181
11 Weibull 1801.54 4.76 1276.93 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1169.138799 |  1169.138799
12 Weibull 1801.54 4.71 1283.87 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1174.754331 1174.754331
13 Weibull 1801.54 4.66 1290.67 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1180.275862 |  1180.275862
114 Weibull 1801.54 4.62 1297.33 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1185.705516 | 1185705516
115 Weibull 1801.54 4.58 1303.85 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1191.045421 1191.045421
116 Weibull 1801.54 4.54 1310.24 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1196.297687 | 1196.297687
117 Weibull 1801.54 4.50 1316.51 Benard | Kolmogérov - Smirnov OK 1201.46439 1201.46439
118 Weibull 1801.54 4.47 1322.65 Benard | Kolmogérov - Smirnov OK 1206.547567 |  1206.547567
119 Weibull 1801.54 4.44 1328.67 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1211.549207 | 1211549207
120 Weibull 1801.54 4.41 1334.58 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1216.47125 1216.47125
121 Weibull 1801.54 4.38 1340.38 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1221.315584 | 1221.315584
122 Weibull 1801.54 4.36 1346.07 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1226.084047 |  1226.084047
123 Weibull 1801.54 4.33 1351.65 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1230.778421 1230.778421
124 Weibull 1801.54 4.31 1357.14 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1235.400441 1235.400441
125 Weibull 1801.54 4.29 1362.53 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1239.951786 | 1239951786
126 Weibull 1801.54 4.27 1367.82 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1244.434089 | 1244434089
127 Weibull 1801.54 4.25 1373.03 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1248.848934 | 1248.848934
128 Weibull 1801.54 4.23 1378.14 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1253197855 | 1253.197855
129 Weibull 1801.54 4.22 1383.17 Benard | Kolmogérov - Smirnov OK 1257.482342 | 1257.482342
130 Weibull 1801.54 4.20 1388.11 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1261.703841 1261.703841
131 Weibull 1801.54 4.19 1392.97 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1265.863754 | 1265.863754
132 Weibull 1801.54 4.17 1397.75 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1269.963441 1269.963441
133 Weibull 1801.54 4.16 1402.45 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1274.004223 |  1274.004223
134 Weibull 1801.54 4.15 1407.08 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1277.987381 1277.987381
135 Weibull 1801.54 4.13 1411.64 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1281.914159 | 1281914159
136 Weibull 1801.54 4.12 1416.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1285.785763 | 1285785763
137 Weibull 1801.54 4.11 1420.53 Benard | Kolmogérov - Smirnov oK 1289.603368 | 1289.603368
138 Weibull 1801.54 4.10 1424.88 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1293.368111 1293.368111
139 Weibull 1801.54 4.09 1429.16 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1297.0811 1297.0811
140 Weibull 1801.54 4.08 1433.37 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1300.743409 |  1300.743409
141 Weibull 1801.54 4.08 1437.52 Benard Kolmogdrov - Smirnov oK 1304.356082 | 1304.356082
142 Weibull 1801.54 4.07 1441.61 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1307.920136 | 1307.920136
143 Weibull 1801.54 4.06 1445.64 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1311.436558 | 1311436558
144 Weibull 1801.54 4.05 1449.61 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1314.906307 |  1314.906307
145 Weibull 1801.54 4.05 1453.52 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1318.330318 | 1318330318
146 Weibull 1801.54 4.04 1457.38 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1321.709498 | 1321709498
147 Weibull 1801.54 4.03 1461.18 Benard | Kolmogérov - Smirnov OK 1325.044733 | 1325.044733
148 Weibull 1801.54 4.03 1464.92 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1328.336883 | 1328.336883
149 Weibull 1801.54 4.02 1468.62 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1331.586784 | 1331586784
150 Weibull 1801.54 4.02 1472.26 Benard | Kolmogérov - Smirnov NO 1334.795252 | 1334795252
151 Weibull 2704.80 3.95 1483.09 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1343.341638 | 1343.341638
152 Weibull 2760.00 3.88 1494.39 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1352.228775 | 1352.228775
153 Weibull 2796.80 3.81 1505.91 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1361.28848 1361.28848
154 Weibull 2815.20 3.75 1517.44 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1370.388677 | 1370.388677
155 Weibull 2833.60 3.69 1528.96 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1379.517621 1379.517621
156 Weibull 2852.00 3.63 1540.46 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1388.668487 | 1388.668487
157 Weibull 2888.80 3.57 1552.09 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1397.943327 | 1397943327
158 Weibull 2925.60 3.51 1563.84 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1407.338664 | 1407.338664
159 Weibull 2944.00 3.46 1575.55 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1416.746405 |  1416.746405
160 Weibull 3054.40 3.40 1587.94 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1426.681178 | 1426.681178
161 Weibull 3072.80 3.35 1600.29 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1436.627383 | 1436.627383
162 Weibull 3091.20 3.30 1612.60 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1446.578734 | 1446.578734
Tiempo
Dato Funcién . Peta MTTF de n -'Eta. .de ) .. ) Cumple o r'o MTTF Confiabill)idad
Namero | Distribucion Tiempo LED.s. Confiabilidad | Alineacién Goodness of Fit Bondad de Ajust.e Caleulado | Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit MTTE
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44.1.1 Peta

Se puede apreciar en la siguiente ilustracion la estabilidad del Beta superior a 2 en ambos casos,
aunque en el caso de los LEDs tiende cierta tendencia a la baja, en general es estable, por el lado
de los incandescentes se nota una tendencia mas suave a la baja, pero en todos los casos en
ambas situaciones se encuentra por encima de dos, lo cual asevera el comportamiento al
envejecimiento o fatiga en las bombillas de ambos tipos.

llustracion 83 - Betas Incandescentes y LEDs con sus datos
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4.4.1.2 Etas

Este parametro de factor de escala implica al drea de Produccién asi como el Beta manifiesta la
labor de mantenimiento, es por ello que se analiza por separado, el factor de escala Eta n, se
asocia a la capacidad de tiraje largo de operacion, es decir la capacidad de la maquina de trabajar
sin fallas en operacidon normal, en el caso particular tiende a la suba lo que esta bien, se manifiesta
como una tendencia futura a aumentar la vida media de las bombillas.

112



llustracion 84 - Etas m altos y sus datos histéricos
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4.4.1.3 Pronosticos

Ahora el procedimiento obliga a generar los prondsticos de >Eta y Beta, con los cuales se hallara el
prondsticos de la vida media atil de los bombillos que contintdan al futuro en cuanto a su duracion,
tanto para Incandescentes como para LEDs.

Ecuacion 9 - MTTF en funcién de Beta y Eta por Weibull

Valor del MTTF = n *I1 Funcion Gamma( 1+ ; )

Entonces se trata de pronosticar tanto los Betas como los Betas y con ellos se puede conocer los
tiempos medios utiles e vida de las bombillas tanto LEDs como Incandescentes.

El proceso de prondsticos de las cuatro variables Eta y Beta tanto para incandescentes como para
LEDs, se realiza con la metodologia series temporales

113




4.4.1.4 Tiempos utiles pronosticados

El proceso se lleva a cabo con los siguientes datos.

llustracion 85 - Betas y Etas a pronosticar con LEDs e Incandescentes

bate | Beta MTTF de c:n'ﬁ?;"i; 4 | BetaMTTFde [ n-Etade
Numero Incandescentes MTTE LEDs Confiabilidad
Confiabilidad Confiabilidad MTTF LEDs
Incandescentes

o

1

2 9.61 96.18 5.69 700.23
3 6.29 105.72 6.05 727.85
a 5.57 113.03 6.44 743.90
5 4.04 126.68 6.82 754.39
6 3.64 137.14 7.16 767.28
7 3.36 147.62 7.44 777.33
8 3.22 156.83 7.69 785.25
9 3.13 165.20 7.93 791.66
10 3.07 172.98 8.15 796.95
11 3.00 181.21 8.37 801.41
12 2.94 189.00 8.60 806.22
13 2.91 195.72 8.79 812.13
14 2.89 202.20 8.94 817.49
15 2.89 207.91 9.08 822.30
16 2.88 213.52 9.22 826.64
17 2.88 218.54 9.34 830.58
18 2.88 223.54 9.46 834.16
19 2.89 228.07 9.58 838.09
20 2.89 232.62 9.68 841.76
21 2.90 236.79 9.78 845.17
22 2.91 240.62 9.87 848.35
23 2.92 244.50 9.96 851.32
24 2.93 248.10 10.05 854.11
25 2.93 251.77 10.08 858.41
26 2.94 255.21 10.10 862.53
27 2.95 258.72 10.11 866.45
28 2.96 262.32 10.13 870.17
29 2.96 265.73 10.14 873.69
30 2.97 269.21 10.16 877.03
31 2.97 272.51 10.17 880.38
32 2.98 275.63 10.11 884.83
33 2.98 278.83 10.05 889.11
34 2.99 282.12 10.00 893.19
35 2.99 285.26 9.96 897.10
36 3.00 288.24 9.92 900.83
37 3.00 291.31 9.76 906.29
38 3.00 294.25 9.61 911.55
39 3.01 297.05 9.49 916.56
a0 3.01 299.94 9.38 921.36
a1 3.01 302.70 9.28 925.94
42 3.02 305.55 9.19 930.38
a2 3.02 305.55 9.19 930.38
a3 3.02 308.30 9.11 934.64
a4 3.02 310.93 9.05 938.73
a5 3.02 313.65 8.99 942.66
a6 3.03 316.45 8.94 946.44
a7 3.03 319.16 8.89 950.09
a8 3.03 321.77 8.85 953.61
a9 3.03 324.29 8.82 957.02
50 3.03 326.88 8.77 960.66
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n - Eta de

Dato Beta MTTF de Confiabilidad Beta MTTF de n -.Eta' .de
Nimero Incandescentes MTTE LEDs Confiabilidad
Confiabilidad Confiabilidad MTTF LEDs
Incandescentes
51 3.03 329.39 8.73 964.21
52 3.03 331.98 8.68 967.96
53 3.03 334.65 8.63 971.61
54 3.03 337.24 8.57 975.46
55 3.03 339.91 8.52 979.20
56 3.03 342.50 8.46 983.14
57 3.03 345.17 8.33 988.34
58 3.03 347.76 8.20 993.83
59 3.03 350.43 8.06 999.27
60 3.02 353.17 7.95 1004.54
61 3.02 355.84 7.83 1009.87
62 3.02 358.44 7.72 1015.08
63 3.01 361.10 7.62 1020.14
64 3.01 363.70 7.53 1025.05
65 3.01 366.36 7.45 1029.81
66 3.00 368.95 7.37 1034.61
67 3.00 371.48 7.29 1039.61
68 3.00 374.07 7.21 1044.70
69 2.99 376.60 7.13 1049.64
70 2.99 379.07 7.05 1054.52
71 2.99 381.60 6.98 1059.42
72 2.98 384.19 6.91 1064.34
73 2.98 386.72 6.84 1069.46
74 2.97 389.31 6.77 1074.45
75 2.97 391.97 6.70 1079.32
76 2.96 394.57 6.64 1084.07
77 2.96 397.11 6.59 1088.71
78 2.95 399.71 6.54 1093.24
79 2.95 402.37 6.49 1097.67
80 2.94 404.97 6.45 1102.00
81 2.94 407.52 6.40 1106.43
82 2.93 410.12 6.36 1110.77
83 2.93 412.68 6.32 1115.03
84 2.92 415.18 6.29 1119.19
85 2.92 417.73 6.25 1123.27
86 291 420.23 6.21 1127.84
87 291 422.68 6.17 1132.31
88 2.90 425.19 6.13 1136.70
89 2.90 427.64 6.09 1141.01
90 2.90 430.05 6.06 1145.42
91 2.89 432.51 6.02 1149.92
92 2.89 435.01 5.98 1154.35
93 2.88 437.48 5.94 1158.72
94 2.88 439.99 5.90 1163.22
95 2.87 442.46 5.87 1167.73
96 2.87 444,98 5.82 1172.85
97 2.86 447.45 5.76 1178.45
98 2.86 449.89 5.68 1184.89
99 2.85 452.28 5.61 1191.22
100 2.85 454.71 5.54 1197.62
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M - Eta de

Dato Beta MTTF de Confiabilidad Beta MTTF de n -_Eta_ _de
Ndmero Incandescentes MTTE L_ED_s_ Confiabilidad
Confiabilidad Confiabilidad MTTF LEDs
Incandescentes
101 2.85 457.11 5.47 1204.09
102 2.84 459.55 5.41 1210.43
103 2.84 462.03 5.33 1217.36
104 2.83 464.48 5.25 1224.69
105 2.83 466.97 5.18 1231.89
106 2.82 469.42 5.09 1239.81
107 2.82 471.92 5.02 1247.57
108 2.81 474.46 4.95 1255.15
109 2.81 477.04 4.88 1262.57
110 2.80 479.67 4.82 1269.83
110 2.80 479.67 4.82 1269.83
111 2.79 482.26 4.76 1276.93
112 2.79 484.89 4.71 1283.87
113 2.78 487.48 4.66 1290.67
114 2.78 490.12 4.62 1297.33
115 2.77 492.71 4.58 1303.85
116 2.76 495.35 4.54 1310.24
117 2.76 497.95 4.50 1316.51
118 2.75 500.59 4.47 1322.65
119 2.75 503.26 4.44 1328.67
120 2.74 505.97 4.41 1334.58
121 2.73 508.72 4.38 1340.38
122 2.73 511.44 4.36 1346.07
123 2.72 514.12 4.33 1351.65
124 2.71 516.83 4.31 1357.14
125 2.71 519.51 4.29 1362.53
126 2.70 522.29 4.27 1367.82
127 2.69 525.11 4.25 1373.03
128 2.69 527.89 4.23 1378.14
129 2.68 530.71 4.22 1383.17
130 2.67 533.49 4.20 1388.11
131 2.67 536.31 4.19 1392.97
132 2.66 539.15 4.17 1397.75
133 2.65 542.03 4.16 1402.45
134 2.64 544.88 4.15 1407.08
135 2.64 547.81 4.13 1411.64
136 2.63 550.85 4.12 1416.12
137 2.62 553.91 4.11 1420.53
138 2.61 557.00 4.10 1424.88
139 2.60 560.13 4.09 1429.16
140 2.59 563.83 4.08 1433.37
141 2.58 567.52 4.08 1437.52
142 2.56 571.23 4.07 1441.61
143 2.55 574.97 4.06 1445.64
144 2.54 578.73 4.05 1449.61
145 2.53 582.51 4.05 1453.52
146 2.51 586.31 4.04 1457.38
147 2.50 590.14 4.03 1461.18
148 2.49 594.32 4.03 1464.92
149 2.47 598.76 4.02 1468.62
150 2.45 603.27 4.02 1472.26
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BetaMTTFde | "N .F2% | setaMTTFde | n-Eta de
Dato Confiabilidad .
NGmero Incandescentes MTTE LEDs Confiabilidad
Confiabilidad Confiabilidad MTTF LEDs
Incandescentes
152 2.42 612.51 3.88 1494.39
153 2.40 617.12 3.81 1505.91
154 2.38 622.07 3.75 1517.44
155 2.36 627.13 3.69 1528.96
156 2.35 632.36 3.63 1540.46
157 2.33 637.80 3.57 1552.09
158 2.31 643.25 3.51 1563.84
159 2.29 648.80 3.46 1575.55
160 2.26 654.85 3.40 1587.94
161 2.24 661.05 3.35 1600.29
162 2.22 667.63 3.30 1612.60
- Eta de
feta MTTF de L . BetaMTTF de | n-Eta de
Dato Confiabilidad o
) Incandescentes LEDs Confiabilidad
Numero N MTTF -
Confiabilidad Confiabilidad | MTTF LEDs
Incandescentes
llustracidn 86 - Prondsticos de Beta y Eta de Incandescentes y LEDs
Prondsticos
- eta MTTF de -Eta de eta MTTF de - Eta de
Dato Pronostico InBcandescentes Cnnfi:bilidad MTTF i LEDs Cﬂnfi:bilidad MTTF
No. Confiabilidad Incandescentes Confiabilidad LEDs
163 2.22 673.93 3.25 1625.19
164 2.22 680.18 3.20 1655.49
165 2.23 686.41 3.15 1675.15
166 2.23 692.57 3.09 1694.48
167 2.23 698.85 3.04 1713.53
168 2.23 704.56 3.00 1731.87
169 2.19 712.49 2.94 1754.34
170 2.21 718.59 2.88 1773.89
171 2.22 724.60 2.83 1793.33
172 2.22 730.96 2.78 1813.16
173 2.22 737.31 2.73 1832.90
174 2.22 743.67 2.67 1853.38
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llustracién 87 - Prondsticos e histdricos de Betas Incandescentes y LEDs
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llustracion 88 - Prondsticos e histdricos de Betas Incandescentes y LEDs
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llustracién 89 - Calculos de Tiempos Utiles de MTTF en LEDs e Incandescentes

PRONOSTICOS

Beta MTTF de 1-Eta de Tiempo Util MTTF de| peta MTTF de 1-Eta de Tiempo Util
Dato Numero Incandescentes | Confiabilidad MTTF | Incandescentes LEDs Confiabilidad MTTF | MTTF de LEDs
Confiabilidad Incandescentes Confiabilidad Confiabilidad LEDs Confiabilidad
163 2,22 673.93 596.88 3.25 1625.19 1456.62
164 2.22 680.18 602.41 3.20 1655.49 1482.67
165 2.23 686.41 607.93 3.15 1675.15 1499.12
166 2.23 692.57 613.39 3.09 1694.48 1515.10
167 2.23 698.85 618.96 3.04 1713.53 1531.08
168 2.23 704.56 624.01 3.00 1731.87 1546.47
169 2.19 712.49 630.99 2.94 1754.34 1565.33
170 2.21 718.59 636.41 2.88 1773.89 1581.33
m 2,22 724,60 641,74 2,83 1793.33 1597.51
mn 2,22 730.96 647,38 2,78 1813.16 161408
1713 2,22 737.31 653,01 2,73 1832.90 1630.63
172 2,22 743.67 658,64 2.67 1853.38 1647.54
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llustracién 90 - Datos Historicos Incandescentes

Tiempo
Dato Funcién . peta MTTF de 1 --Eta- -de . . 5 Cumple o Em MTTF Confiahi':idad
Nimero | Distribucion Tiempo Incandes_c_entes Confiabilidad | Alineacién Goodness of Fit Bondad de Ajust-e calculado | Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit
MTTF
110 Weibull 680.80 2.80 479.67 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4211216388 | 427.1216388
11 Weibull 680.80 2.79 482.26 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 429.3947667 | 420.3947667
112 Weibull 690.00 2.79 484.89 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 431.7013675 4317013675
113 Weibull 690.00 2.78 487.48 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 433.9776055 433.9776055
114 Weibull 699.20 2.78 490.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 436.2861491 436.2861491
115 Weibull 699.20 2.77 492,71 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 438.5645546 | 438.5645546
116 Weibull 708.40 2.76 495.35 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 440.874405 440.874405
117 Weibull 708.40 2.76 497.95 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 443.1544919 443.1544919
18 Weibull 717.60 2.75 500.59 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 445.4652941 4454652041
119 Weibull 726.80 2.75 503.26 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K A41.8077266 | 447.8077266
120 Weibull 736.00 2.74 505.97 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 4501818577 |  4s50.1818577
121 Weibull 745.20 2.73 508.72 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4525874767 452.5874767
12 Wweibull 745.20 2.73 511.44 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 454.9646259 454.9646259
123 Weibull 745.20 2.72 514.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 451.3119972 | 457.3119972
124 Weibull 754.40 2,71 516.83 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 459.6876158 | as50.6876158
125 Weibull 754.40 2.71 519.51 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 462.0345564 462.0345564
126 Wweibull 772.80 2.70 522.29 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 464.4668174 4644668174
127 Weibull 782.00 2.69 525.11 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 466.9293016 466.9293016
128 Weibull 782.00 2.69 527.89 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 469.3644325 | 460.3604325
129 Weibull 791.20 2.68 530.71 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 471.826859 471.826859
130 Weibull 791.20 2.67 533.49 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 4742614467 474.2614467
131 Weibull 800.40 2.67 536.31 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 476.7223043 476.7223043
132 Weibull 809.60 2.66 539.15 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4792101492 | a79.2101492
133 Weibull 818.80 2.65 542.03 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 481.7250084 481.7250084
134 Weibull 818.80 2.64 544.88 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 484.2128049 484.2128049
135 Wweibull 837.20 2.64 547.81 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4867792403 1486.7792403
136 Weibull 855.60 2.63 550.85 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 489.426009 489.426009
137 Weibull 864.80 2,62 553.91 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4921002637 | 4921002637
138 Weibull 874.00 2.61 557.00 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 494.8005451 494.8005451
139 Wweibull 883.20 2.60 560.13 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4975260379 4975260379
140 Weibull 975.20 2.59 563.83 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5007433991 500.7433991
141 Weibull 975.20 2.58 567.52 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 503.9430855 | 503.9430855
142 Weibull 984.40 2.56 571.23 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 507.1679776 507.1679776
143 Weibull 993.60 2.55 574.97 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 510.4156788 510.4156788
144 Weibull 1002.80 2.54 578.73 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 513.6846172 513.6846172
145 Weibull 1012.00 2,53 582.51 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 516.9736602 | 516.9736602
146 Weibull 1021.20 2.51 586.31 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 520.2819271 520.2819271
147 Weibull 1030.40 2.50 590.14 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 523.6086949 523.6086949
148 Weibull 1094.80 2.49 594.32 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 527.2449387 527.2449387
149 Weibull 1140.80 2.47 598.76 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 531.0969758 531.0969758
150 Weibull 1159.20 2.45 603.27 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 535.0186912 | 535.0186912
151 Weibull 1177.60 2.44 607.85 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 539.0058628 539.0058628
152 Weibull 1196.00 2.42 612.51 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 543.0561019 543,0561019
153 Weibull 1196.00 2.40 617.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 547.0748206 547.0748206
154 Weibull 1260.40 2.38 622.07 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 551.3813249 | 551.3813249
155 Weibull 1288.00 2.36 627.13 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 555.7954052 555.7954052
156 Weibull 1324.80 2.35 632.36 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 560.3584457 560.3584457
157 Weibull 1370.80 2.33 637.80 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 565.112783 565.112783
158 Weibull 1380.00 2.31 643.25 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 569.8804435 | 560.8804435
159 Weibull 1407.60 2.29 648.80 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 574.74471 574.78471
160 Weibull 1508.80 2.26 654.85 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 580.0481206 580.0481206
161 Weibull 1545.60 2.24 661.05 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 585.4932708 585.4932708
162 Weibull 1628.40 2,22 667.63 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 591.2829152 | 501.2829152
Tiempo
Dato Funcién . Beta MTTF de 1 -.Eta. .de ) . . Cumple o |-'|o MTTF ConfiahiTidad
Nimero | Distribucian Tiempo Incandes_c_entes Confiabilidad | Alineacién Goodness of Fit Bondad de Ajust_e calculado | Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit MTTE
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llustracién 91 - Datos Historicos LEDs

Tiempo
Dato | Funcion |_ PetaMTTFde | n-Eade | , Cumpleono |y Confiabirl)idad
Namero | Distribucion Tiempo LED.s. Confiabilidad | Alineacion Goodness of Fit Bondad de Ajust_e Caleulado | Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit
MTTF
110 Weibull 1801.54 4.82 1269.83 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1163.427181 1163.427181
111 Weibull 1801.54 4.76 1276.93 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1169.138799 |  1169.138799
112 Weibull 1801.54 4.71 1283.87 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1174.754331 1174.754331
13 Weibull 1801.54 4.66 1290.67 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1180.275862 |  1180.275862
114 Weibull 1801.54 4.62 1297.33 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1185.705516 | 1185705516
115 Weibull 1801.54 4.58 1303.85 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1191.045421 1191.045421
116 Weibull 1801.54 4.54 1310.24 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1196.297687 | 1196.297687
117 Weibull 1801.54 4.50 1316.51 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1201.46439 1201.46439
118 Weibull 1801.54 4.47 1322.65 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1206.547567 | 1206.547567
119 Weibull 1801.54 4.44 1328.67 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1211.549207 | 1211549207
120 Weibull 1801.54 4.41 1334.58 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1216.47125 1216.47125
121 Weibull 1801.54 4.38 1340.38 Benard | Kolmogérov - Smirnov 0K 1221.315584 | 1221.315584
122 Weibull 1801.54 4.36 1346.07 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1226.084047 |  1226.084047
123 Weibull 1801.54 4.33 1351.65 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1230.778421 1230.778421
124 Weibull 1801.54 431 1357.14 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1235.400441 1235.400441
125 Weibull 1801.54 4.29 1362.53 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1239.951786 | 1239.951786
126 Weibull 1801.54 4.27 1367.82 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1244.434089 |  1244.434089
127 Weibull 1801.54 4.25 1373.03 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1248.848934 | 1248.848934
128 Weibull 1801.54 4.23 1378.14 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1253197855 | 1253.197855
129 Weibull 1801.54 4.22 1383.17 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1257.482342 | 1257.482342
130 Weibull 1801.54 4.20 1388.11 Benard | Kolmogérov - Smirnov 0K 1261.703841 | 1261703841
131 Weibull 1801.54 4.19 1392.97 Benard | Kolmogérov - Smirnov oK 1265.863754 | 1265.863754
132 Weibull 1801.54 4.17 1397.75 Benard | Kolmogérov - Smirnov 0K 1260.963441 | 1269.963441
133 Weibull 1801.54 4.16 1402.45 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1274.004223 |  1274.004223
134 Weibull 1801.54 4.15 1407.08 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1277.987381 1277.987381
135 Weibull 1801.54 4.13 1411.64 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1281.914159 1281914159
136 Weibull 1801.54 4.12 1416.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1285.785763 | 1285785763
137 Weibull 1801.54 4.11 1420.53 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1289.603368 | 1289.603368
138 Weibull 1801.54 4.10 1424.88 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1293.368111 1293.368111
139 Weibull 1801.54 4.09 1429.16 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1297.0811 1297.0811
140 Weibull 1801.54 4.08 1433.37 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1300.743409 |  1300.743409
141 Weibull 1801.54 4.08 1437.52 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1304.356082 |  1304.356082
142 Weibull 1801.54 4.07 1441.61 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1307.920136 | 1307920136
143 Weibull 1801.54 4.06 1445.64 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]¢ 1311.436558 | 1311.436558
144 Weibull 1801.54 4.05 1449.61 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1314.906307 |  1314.906307
145 Weibull 1801.54 4.05 1453.52 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1318.330318 | 1318.330318
146 Weibull 1801.54 4.04 1457.38 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1321.709498 | 1321709498
147 Weibull 1801.54 4.03 1461.18 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1325.044733 |  1325.044733
148 Weibull 1801.54 4.03 1464.92 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1328.336883 | 1328.336883
149 Weibull 1801.54 4.02 1468.62 Benard | Kolmogérov - Smirnov 0K 1331.586784 | 1331.586784
150 Weibull 1801.54 4.02 1472.26 Benard | Kolmogérov - Smirnov NO 1334.795252 | 1334795252
151 Weibull 2704.80 3.95 1483.09 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1343.341638 | 1343341638
152 Weibull 2760.00 3.88 1494.39 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1352.228775 | 1352.228775
153 Weibull 2796.80 3.81 1505.91 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1361.28848 1361.28848
154 Weibull 2815.20 3.75 1517.44 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1370.388677 | 1370.388677
155 Weibull 2833.60 3.69 1528.96 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1379.517621 1379.517621
156 Weibull 2852.00 3.63 1540.46 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1388.668487 | 1388.668487
157 Weibull 2888.80 3.57 1552.09 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1397.943327 | 1397943327
158 Weibull 2925.60 3.51 1563.84 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1407.338664 | 1407.338664
159 Weibull 2944.00 3.46 1575.55 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1416.746405 |  1416.746405
160 Weibull 3054.40 3.40 1587.94 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1426.681178 | 1426.681178
161 Weibull 3072.80 3.35 1600.29 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1436.627383 | 1436.627383
162 Weibull 3091.20 3.30 1612.60 Benard Kolmogérov - Smirnov [o]¢ 1446.578734 | 1446.578734
Tiempo
Dato | Funcion |_ BetaMTTFde | n-Eade | , Cumpleono | i | confiabilidad
Namero | Distribucion Tiempo LED.s. Confiabilidad | Alineacion Goodness of Fit Bondad de Ajust_e Caleulado | Calculado
Confiabilidad MTTF - Goodness of Fit MTTE
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El analisis de los resultados pronosticados, ratifica valores de MTTF cercanos a los histéricos, es
decir en el caso de Incandescentes los prondsticos sefialan valores cercanos al rango entre 596 y
658 horas medias de vida util, frente a los valores historicos de 595 en historia.. or otro lado los
LEDs pronosticados avanzan desde 1456 hasta 1647, con valores histéricos cercanos a los 1446
horas.

En todo caso el valor del Beta se encuentra en sitios donde se asevera que la tercera fase de
envejecimiento es donde se encuentra los valores de LEDs y de Incandescentes, lo que asevera
nuevamente que a pesar de ser pronosticadoOs los valores de Beta se concentran en la Fase Ill de
Envejecimiento y Fatiga.

llustracidn 92 - Beta Curva de Davies

A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Acciones mas adecuadas en funcion del pBeta
1 . 1 .
CORRECTIVAS : MODIFICATIVAS I PREVENTIVAS : PREDICTIVAS :
: ! ' :
[ i [ | :
I | | 1 1
i ' | | |
|
_._——'——'-_'___'_—- i k
[ | I I | . |
[ 1 [ | ]
i ! i | I
I
[ | ! Incandescentes | LEDs - >
patasnis 8 y 8.9 ' Fota snirs 896 7 1,85 | peta entre 1883 195 | metn smtrs 126y 208 Bt smirs 206y 244 | _estamayorazas _ | l
| _estzneaye s D L | fsmemtmestyaa L _pemyerszas J Liempo
| i ' 1
oo 10 10 ' 20 2ID 20 344 >33|44
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PRONOSTICOS

peta MTTF de n-Etade  [Tiempo Util MTTF de| Peta MTTF de 1-Eta de Tiempo Util
DatoNumero | Incandescentes | Confiabilidad MTTF |  Incandescentes LEDs Confiabilidad MTTF | MTTF de LEDs
Confiabilidad | Incandescentes Confiabilidad Confiabilidad LEDs Confiabilidad
163 .2 673.93 596.88 3.25 1625.19 1456.62
164 2.2 680.18 602.41 3.20 1655.49 1482.67
165 .23 686.41 607.93 3.15 1675.15 1499.12
166 223 692.57 613.39 3.09 1694.48 1515.10
167 .23 698.85 618.96 3.04 1713.53 1531.08
168 223 704.56 624.01 3.00 1731.87 1546.47
169 219 712.49 630.99 294 1754.34 1565.33
170 221 718.59 636.41 2.88 1773.89 1581.33
m .22 724.60 641.74 283 1793.33 1597.51
mn 22 730.96 647.38 278 1813.16 1614.08
13 .22 737.31 653.01 273 1832.90 1630.63
17 222 743.67 658.64 .67 1853.38 1647.54
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4.4.2 Conclusiones del capitulo cuatro

La principal condicién de este capitulo cuarto es la ratificacién de la demostracion de la Hipdtesis
por diferentes distribuciones, entre ellas Weibull, LogNormal y Normal, para demostrar que la vida
util de las Bombillas Incandescentes y LEDs se encuentran en la Fase Il de la curva de la bafiera o
de Davies, en la Zona de fatiga y de Envejecimiento, es decir las Bobillas fallan por viejas.

Si bien la tendencia a la baja de los alore de Beta es una realidad también es cierto que estos
valores permaneceran mucho rato por encima del dos en su valor Beta.
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5 CONCLUSIONES
5.1 OBIJETIVO

Concluir los principales resultados obtenidos después de las mediciones, calculos y analisis
realizados.

5.2 RESULTADOS

La principal conclusién del proyecto es que se logra demostrar con suficiencia de varias formas y
con muchos calculos el comportamiento de la curva de fallas de bombillas o de su tasa de MTTF,
es decir la vida util del elemento bombillo sea LED o Incandescente, que pertenece a la tercera
seccion de la curva de la Bafiera, donde se asevera que su conducta a la falla o terminacién de su
vida util es por fatiga o envejecimiento.

llustracién 93 - Bombillas Incandescentes con Beta cercano a 2.22

A (t) Tasa de fallas en Weibull
Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Proactiva

T T T T T
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llustraciéon 94 - Bombillas LEDs con Beta cercano a 2.22

A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas
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5.2.1.1 Tasa de densidad de probabilidad de fallas

llustracién 95 - Funcion de densidad Incandescentes fallas bajo distribucién normal con Normal

Tools
RelaSaft's Weibulle= 6.0 - wvrw. Weibull.com
Probability Density Function
0.01
Normal
Data 1
N2 RRY - SRM MED
F=163 / §=0
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2.00E-3
User's Name
Company
0 [— 04/10/2016 16:59
0 600.00 1200.00 1800.00 2400.00 3000.00
Time, (1)
u=593 4037, 0=328.9738, p=0.9653
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llustracién 96 - Funcion de densidad Incandescentes fallas bajo distribucion Weibull y Normal

wi x
Tools
ReliaSoft's Weibull++ 6.0 - www.Weibull.com
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llustracién 97 - Funcidn de densidad LEDs fallas bajo distribucion normal con Normal

|m X
Tools
ReliaSoft's Weibulle+ 6.0 - www Weibull com
Probability Density Function

1.00E-3
Normal
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llustracién 98 - Funcidn de densidad LEDs de tasa de fallas bajo distribucion Weibull y Normal

m x
Tools
ReliaSoft's Weibull++ 6.0 - www. Weibull.com
Probability Density Function
1.00E-3
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Time, (1)
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(Weibull, 2016)
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5.2.2 Conclusiones del capitulo quinto

En conclusion se demuestra que la hipdtesis de que las Bombillas Incandescentes y LEDs siguen
una distribucion Normal al final de su vida util, en la tercera zona de la Curva de la Bafiera o de
Davies, donde la distribucion de fallas se comporta bajo una distribucién normal.

En los cuatro casos de la Tasa de Densidad de fallas, se asemeja y trabaja con un comportamiento
de distribucion normal, lo que acaba de aseverar en toda su dimensidn que se esta ante un
comportamiento de fatiga o de envejecimiento en la Curva de Davies o de la Bafiera.
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