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En esta unidad estudiaremos:

e Introduccion matematica a la variable aleatoria

e Fiabilidad e infiabilidad
= (Caracteristicas de la Fiabilidad

»  Funcion de reparticion
»  Tasa de fallo

= Aplicacion

e Tipos de ensayos en fiabilidad
e Relacion entre F(t), A(t) y R (t)
e La curva Davies o de la bafiera

e Distribuciones teodricas en el terreno de la fiabilidad:

= La distribucion exponencial

* El modelo de Weibull

= Sintesis algoritmo para el estudio de la ley de Weibull
= Distribucion de Poisson

= Ejemplo de aplicacion de fiabilidad

= Fiabilidad en los sistemas

»  Configuracion serie
»  Configuracion paralelo

»  Configuracion mixta
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2.1. La fiabilidad

Hasta ahora hemos tratado de definir y de clasificar las fallas, nos ocupa en este momento estable-
cer relaciones entre el tiempo de uso de una instalacion y la frecuencia con que aparecen esas fallas.
Para ello utilizaremos el concepto matematico de la fiabilidad.

Para poder conocer la fiabilidad de una pieza o instalacion es necesario definir perfectamente la
falla que estamos evaluando y controlar las condiciones de trabajo en que se desarrolla el ensayo.
Debemos establecer también la duracion del intervalo de tiempo que puede ser expresado en niime-
ro de ciclos u operaciones que efectia el sistema, y finalmente es conveniente contar con un modelo
matematico para poder analizarla.

Para poder interpretar la fiabilidad primero veremos los conceptos de variable aleatoria y su proba-
bilidad asociada.

2.2. Introduccion matematica de variable aleatoria

Los procesos técnicos productivos estan influidos por una gran cantidad de factores, muchos de
caracter casual que hacen que el comportamiento de los indicadores que los describen constituyan
variables aleatorias. Variable aleatoria es aquella que como resultado de un experimento u observa-
cion del comportamiento de una maquina, puede tomar cualquier valor previamente desconocido y
que depende de factores fortuitos.

Las variables aleatorias pueden ser discretas y continuas. Las primeras s6lo toman valores enteros,
por ejemplo, la cantidad de estudiantes que asisten a clase dia tras dia. Las segundas pueden tomar
infinitos valores, por ejemplo, el tiempo hasta el fallo de un elemento de maquina.

De acuerdo con la informacion que se posea de la variable aleatoria objeto de estudio, se estara en
el campo de las probabilidades o en el de la estadistica.

En la Teoria de Probabilidades se parte del conocimiento de las caracteristicas de la poblacion para
inferir el comportamiento de muestras de ella. Es un proceso deductivo en el cual con el conoci-
miento de lo general se logra el conocimiento de lo particular.

En la Estadistica es lo inverso, pues a partir del conocimiento y analisis de los datos de una muestra
se infiere acerca de las caracteristicas de la poblacién. Los métodos estadisticos son para tratar da-
tos obtenidos mediante un muestreo u observaciones reiteradas o susceptibles de repeticion.

En Mantenimiento lo general es estar en este segundo caso, o sea, frente a fendmenos aleatorios
desconocidos que se investigan a partir de datos mediante muestreo con el objetivo de establecer las
leyes que pueden describirlos.

Como el objetivo es describir el comportamiento de una variable aleatoria se necesita conocer la
probabilidad con que la misma toma un valor dado. Se define la ley de distribucion de la variable
como la relacion que existe entre los posibles valores de la variable y sus probabilidades corres-
pondientes.

Existen dos formas tipicas para expresar una ley de distribucion:

a) la funcién de distribucion
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b) la densidad de distribucion

La funcién de distribucion se define como la probabilidad de que la variable tome valores menores
que un cierto valor dado:

F(x;) = P (x<x))

Posee las siguientes propiedades:
1) Esuna funcion creciente de su argumento, o sea,

si X, > xj, entonces F(x3) > F(x))

2) Evaluada para menos infinito toma el valor cero:
F (-0) = 0

3) Evaluada para mas infinito toma el valor uno:
F (+0) = 1

4) La probabilidad de que la variable aleatoria tome valores entre dos magnitudes cualesquiera
equivale a la diferencia de la funcion de distribucion entre dichos puntos:

P(xi < x <x; + Ax)= F(x; + AX) - F(xy)

La funcidn de distribucion se expresa graficamente tal como se muestra en la siguiente figu-

ra.
F(x) 4 F(x) 4
] --------------------------- -:--—-r---:———+——-r—---o—-
! : —
e
T T H
A A
0 > H A >
X X
a. Para variable continua b. Para variable discreta

La funcion densidad de distribucion f(x) se define como la derivada de la funcion de distribucion
respecto a la variable aleatoria.

- F(x+Ax)—F(x) dF(x)
-0 AX dx

f(x) = |x

F (x) =representa un area

f (X) =representa un punto
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Entre sus propiedades estan:

1) La probabilidad de que la variable tome valores entre dos magnitudes cualesquiera es su
integral entre dichas magnitudes:

Xy
P(x; < x < xp) = Jf(x)dx
Xi
2) Suintegral entre menos infinito y mas infinito vale la unidad:

+(x)
j f(x)Dx =1

—(e0)

3) Suintegral desde menos infinito hasta cierta magnitud de la variable equivale a la funcion de
distribucion evaluada en ese valor de la variable:

]1 f(x)dx=P(x<x,)=F(X)

4) Su integral desde cierto valor de la variable hasta mas infinito equivale a la funcién comple-
mentaria de la funcion de distribucion:

Tf (X)dx=P(x>x)=1-F(x)=R(X,)

X

La expresion grafica de la funcion de densidad de distribucion se presenta en la siguiente figura. En
ella se representan sus diferentes propiedades como areas debajo de las curvas.

) A ) A

>
1.2
X

v

De la ultima ecuacion se concluye sobre una de las expresiones mas sencillas y mas importantes de
la Teoria de la Fiabilidad:

F(x) + R(x) =1

Si la variable aleatoria “x” fuese el tiempo de trabajo util hasta el fallo, entonces la funcion de dis-
tribucion representa la probabilidad de fallo del articulo hasta cierto tiempo dado. La funcién com-
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plementaria expresara la probabilidad de trabajo sin fallo hasta ese mismo valor del tiempo. Ambas
funciones en cualquier instante suman logicamente la unidad.

Caracteristicas numéricas de las variables aleatorias

Existen ciertos parametros conocidos como estadigrafos que caracterizan la forma de distribucion
de la variable aleatoria.

Los mas importantes a utilizar en la Teoria de la Fiabilidad son:

a) La esperanza matematica o valor medio, que caracteriza la posicion de la variable aleato-
ria y es una magnitud alrededor de la cual se agrupan todos los valores posibles de la va-
riable.

Para variable discreta:
E(x)= lz X =Y %P(X)
N5 i=1
donde:

E(x) = Zn: X.F(X)

n = cantidad de valores estudiados u observados
x; = diferentes valores de la variable
P(x;) = probabilidad de que la variable tome cierto valor

Para variable continua la expresion sera:

E(x) = Tx f (x)dx

2.3. Fiabilidad e infiabilidad

Para crear un modelo matematico para la probabilidad de fallo, consideramos el funcionamiento de
un determinado elemento en el medio para ¢l especificado. Definimos la variable aleatoria como el
tiempo durante el que el elemento funciona satisfactoriamente antes de que se produzca un fallo.
La probabilidad de que el elemento proporcione unos resultados satisfactorios en el momento t se
puede definir como Fiabilidad. La designamos R(t).

La fiabilidad R(t) esta relacionada con la funcion inversa llamada infiabilidad F(t) que tiene una
probabilidad opuesta, o sea la probabilidad de que ocurra un fallo antes del instante t.

F(t)=1-R(t)

Para entender la fiabilidad analizaremos algunas caracteristicas.
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2.3.1. Caracteristicas de la Fiabilidad
A continuacion se desarrollaran las distintas caracteristicas de la fiabilidad.
2.3.1.1. Funcion de reparticion

En un dispositivo nuevo puesto en marcha sufrird inevitablemente una averia en el instante T,
desconocido a priori, entonces tendremos:

F(t) = Pr(T < t)

T es una variable aleatoria de la funcion de reparticion F (t)
F (t;) es la probabilidad de que el dispositivo esté averiado en el instante t;
R (1) es la probabilidad de buen funcionamiento en el instante t; (complemento):

R(t) = Pr(T > t)

Probabilidades complementarias:

F(t) + R(t) = 1
j.f(t).dt+Tf(t).dt =1

A A
F(t) R(t)
1

E(t) -

R(t

Mortandad Superviviencia

2.3.1.2. Tasa de fallo

La tasa de fallo A(t) es un estimador de la fiabilidad y se expresa frecuentemente en “averia/hora”

% ( t) _ namero de fallos

duracion

N(t) el nimero de dispositivos funcionando en el instante t

N(t + At) el nimero de dispositivos en funcionamiento en el instante t + At
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N(t) -N(t +A) = AN >0

AN Cantidad de dispositivos que fallan

_N(@®-N(t+AD)

A© N (t).At

La Tasa de Fallos (Dominio Mecanico)

A0

Curva debida a los
fallos precoces

-~
= -

/e

Influencia del desgaste
sobre A (1)

desclasificacion

Rodaje | Madurez (fallo aleatorio)

 Obsolescencia Edad t

inicio utilizacion
La Tasa de Fallos (Dominio Electronico)

_ Nuamero de fallos

k(t)’ a veces Z (t) oh (t) Duracion de uso

(1)

A constante N hipétesis exponencial

desclasificacion
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Ejemplo

Se han estudiado 70 vehiculos durante el periodo que va de 80.000 Km a 90.000 Km Han sido
reparadas 41 averias. ;Cual es la tasa de fallo relativa a este periodo?.

M) = 41 =0,5x 10 * averias
70 x (90000-80000) km.

Tasa de fallo instantanea
Si At tiende a cero el estimador tiende a un limite que es la tasa de fallo instantdnea

__dN
Mo dt = NG

a) Fiabilidad: Integrando ambos miembros entre o y t :

—Ji(t).dtzln.N(t)Jr K

At

Nt =Ke" Parat =0, N(t) es No de donde K = No
~J 2.t i
N(t) = Noe "’ w=e°
No
—}}»(t).dt

R(t)=¢

Esta relacion es fundamental porque cualquiera sea la ley de fiabilidad permite un trazado
experimental de la fiabilidad en funcion del tiempo si se conoce la evolucion de la tasa de fallos.

b) MTBEF: la duraciéon media entre dos fallos corresponde a la esperanza matematica de la
variable aleatoria T. Su expresion numérica es:

MTBF = E(T) = jt.f(t).dt: j R(t).dt
0
c¢) Estimadores de fiabilidad: cuando el tamafio de la muestra es grande (N > 50
componentes), es posible estimar R por:

R(t) =N(t) = numero de supervivientes en el instante t
No numero inicial
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Por la densidad de probabilidad:

f(t)=|:}—:)

Por la MTBF empirica:

MTBF = ) tf(t)
1

d) Duracion de una mision: la formula para el calculo de la probabilidad de una mision de
duracion At después de un tiempo T de buen funcionamiento se expresa:

R(T + At)

R(At/T) = 2T

2.3.2. Aplicacion

Ejemplo 1

Doscientos pequefios motores fueron puestos en funcionamiento, a medida que tuvieron el primer
desperfecto (falla) fueron retirados de la experimentacion, se decidié detener los ensayos cuando el
ultimo de ellos sufriese el primer desperfecto.

En el siguiente cuadro de mortalidad se tiene el nimero motores fallados en el curso del t-ésimo
mes.

Yi T n N; hi Hi H My
T n() N() f(t) F() R®) M)
Mes | Nlmero NUmero de Proporcién | Proporcién | Proporcion de Tasa de
de motores en de motores | acumulada | motores en mortalidad
motores | funcionamiento | fallados en | de motores | funcionamiento
fallados | al final del mes el mes fallados | al final del mes
en el mes

1 10 190 0,050 0,050 0,950 10/200 = 0,050
2 2 188 0,010 0,060 0,940 2/190 = 0,0105
3 1 187 0,005 0,065 0,935 0,005

4 1 186 0,005 0,070 0,930 0,005

5 2 184 0,010 0,080 0,920 0,011

6 4 180 0,020 0,100 0,900 0,022

7 18 162 0,090 0,190 0,810 0,100

8 63 99 0,315 0,505 0,495 0,389

9 53 46 0,265 0,770 0,230 0,535

10 28 18 0,140 0,910 0,090 0,609

11 12 6 0,060 0,970 0,030 0,667

12 6 0 0,030 1,000 0 1,000

Total 200
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Se tienen las relaciones:

Ny = n—an =N

w:im:me:HU
Hiﬂeiwkﬂ—HU=MU
n

A

= A(t)

(i-1)

Se constata, como en el caso de numerosas aplicaciones que la tasa de mortalidad disminuye en el
primer periodo, se estabiliza en un segundo periodo y crece regularmente en el ultimo periodo.

En la vida del producto, las fallas ocurridas en el primer periodo tienden a ser relativamente altas,
como resultado de errores de fabricacion detectados por el control de inspeccion. La tasa de morta-
lidad (relativamente alta) se denomina entonces tasa de mortalidad infantil. La tasa de mortalidad
infantil es normalmente decreciente.

El segundo periodo de la vida de un producto esta caracterizado por una tasa de mortalidad (apro-
ximadamente) constante. Las unidades sufren desperfectos en este segundo periodo como resultado
de causas no asignables “aleatorias” (como pueden ser los choques térmicos, maltrato, variabilidad
de corriente eléctrica, etc.)

El tercer periodo esta caracterizado por una tasa de mortalidad creciente como resultado de los pro-
blemas de desgaste (Wearout). Esto da lugar a una curva con forma de “bafiera”.

En los tres periodos tanto las “causas aleatorias” como los “defectos de fabricacion” o los “proble-
mas de desgaste” tienen incidencia sobre las fallas, pero la incidencia de los unos y de los otros es
diferente en los tres periodos mencionados.

Una caracteristica de interés es la “esperanza de vida”, o tiempo medio de funcionamiento hasta la
primera falla MTBF (mean time between failure) cuando se trata de unidades reparables, o del
MTTF (mean time to failure) cuando se trata de unidades no reparables.

En nuestro caso MTTF=(10.1+ 2.2 +.....+6.12)/200 = 8,23 meses.
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Ejemplo 2

Analicemos la distribucion de fallas en motores que funcionaron sin fallar hasta el 6° mes a partir

del cual comenzaron a romperse hasta que todos dejaron de trabajar.

t n(t) N(t) f(t) F(t) R(t) A(t)
Mes | Numero de NUmero de Proporciéon de | Proporcién Proporcién de Tasa de
motores motores en motores acumulada de motores en mortalidad
fallados en | funcionamiento al | fallados en el motores funcionamiento al
el mes final del mes mes fallados final del mes
(Infiabilidad) (Fiabilidad)
6 180 0,000 1,000
7 18 162 0,100 0,100 0,900 0,100
8 63 99 0,350 0,450 0,650 0,389
9 53 46 0,294 0,744 0,256 0,535
10 28 18 0,156 0,900 0,100 0,609
11 12 6 0,067 0,967 0,033 0,667
12 6 0 0,033 1,000 0 1,000
Total 180

2.4. Tipos de ensayos en fiabilidad
Existen varias situaciones caracteristicas de ensayos en fiabilidad

a) Datos completos o datos no censurados: en este caso todas las unidades son ensayadas hasta
su primera falla.

b) Datos censurados: existen dos tipos de datos censurados:

I. Tipo I: los ensayos detenidos luego de un tiempo prefijado T (independientemente del
numero de unidades falladas). Se denomina corrientemente “censura por tiempo™ (ti-
me censuring).

II. Tipo II: los ensayos son detenidos tras la ocurrencia de la r-ésima falla (independien-
temente del tiempo transcurrido). Se denomina corrientemente “censura por nimero
de fallas” (failure censuring), cuando existe un unico punto de censura, se dice que
hay censura simple.

Se dice que hay censura multiple cuando existen multiples puntos de censura. Por ejemplo, cuando
5 unidades ensayadas son sacadas de los ensayos luego de 200 horas, y otras 8 son sacadas luego de
400 horas de funcionamiento.

La censura puede ser “por la derecha”, en esos casos, pueden faltar datos sobre el tiempo de funcio-
namiento hasta la primera falla de algunas unidades ensayadas (s6lo se sabe que su tiempo de fun-
cionamiento es superior a un tiempo t conocido).

Los datos “son censurados por la izquierda” cuando so6lo se sabe que el tiempo funcionamiento es
inferior a un tiempo conocido.
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2.5. Relacion entre f(t), A(t) y R(t)

En la siguiente figura se puede ver la representacion grafica de los pardmetros expuestos para un
caso general.

A @) RO
0 fo R

100 0,05
81 004
6 0,03

£(£)

0] of o |]||||||||||||||
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Representacion gréfica general de los parametros de fiabilidad

2.6. La curva Davies o de la bafiera
Dado que la tasa de los fallos varia respecto al tiempo, su representacion tipica tiene forma de bafie-
ra, debido a que la vida de los dispositivos tiene un comportamiento que viene reflejado por tres
etapas diferenciadas:

e Fallas iniciales (Tasa decrece)

e Fallas normales (Tasa constante)

o Fallas de desgaste (Tasa aumenta)

En la siguiente figura se puede ver la representacion de la curva tipica de la evolucion de la tasa de
fallas.
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At
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80—
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2.7. Distribuciones teodricas en el terreno de la fiabilidad

En el ejemplo anterior la distribucion obtenida es el resultado de una experimentacion con un na-
mero limitado de motores. La distribucion obtenida es una distribucion experimental.

La muestra y los resultados obtenidos permiten estimar la distribucion que caracteriza el conjunto
mucho mas vasto de los motores fabricados en condiciones similares.

Pasemos a referirnos a las distribuciones que se encuentran mas frecuentemente en terreno de la
fiabilidad y que caracterizan estos “conjuntos mucho mas vastos”, es decir poblaciones enteras de
unidades fabricadas en condiciones similares.

Estas distribuciones tipicas son:
1) Distribucion Exponencial
2) Distribucion de Weibull
3) Distribucion de Poisson

También pueden mencionarse como complemento la distribucion normal, la distribucién gamma, la
distribucién binomial.

Todas estas distribuciones permiten modelar (seglin los casos) la fiabilidad de los productos en to-
dos los periodos considerados (Weibull) o en alguno de los tres (Exponencial, Weibull, Poisson).

2.7.1. La distribucion exponencial

Para el caso de que A(t) sea constante nos encontramos ante una distribucion de fallas de tipo expo-
nencial. Matematicamente podremos escribir la funcion densidad de probabilidad de falla:

f (t) —xe™ cuando t >0
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integrando f(t):

F(t)=1-e™

y la fiabilidad tendra la expresion siguiente:
R(t)=1-F(t)
R(t)=e™
La fiabilidad R(t) representa en este caso la probabilidad de que el dispositivo, caracterizado por

una tasa de fallos constante, no se averie durante el tiempo de funcionamiento t.

Esta formula de fiabilidad se aplica correctamente a todos los dispositivos que han sufrido un rodaje
apropiado que permita excluir los fallos infantiles, y que no estén afectados atin por el desgaste.

Tiempo medio hasta un fallo MTTF

La calidad de funcionamiento de un cierto elemento vendra dada generalmente por el tiempo que se
espera que dicho elemento funcione de manera satisfactoria. Estadisticamente se puede obtener una
expectativa de éste tiempo hasta que se produzca un fallo, que se llama tiempo medio hasta un fallo
MTTF. Alternativamente, en sistemas que son reparados continuamente después que se produzcan
fallos y contintan funcionando, la expectativa se llama tiempo medio entre fallos MTBF, en cual-
quiera de los casos el “tiempo” puede ser tiempo real o tiempo de operacion.

Dado que la densidad de fallos es f(t), el tiempo T que se espera que transcurra hasta un fallo viene
dado por:

E(t) = MTTF = j t.f (t).dt = j Ate™ df
0 0

MTTF = 1
A

Vemos que el MTTF vy la tasa de fallos son reciprocos.

Tiempo medio entre fallos MTBF

Se demuestra que para la distribucion exponencial el MTBF es igual a la inversa de la tasa de fallos
y por lo tanto igual al MTTF o sea:

MTBF =m =%= MTTF

m = probabilidad de supervivencia (esperanza de vida)
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Al igual que A, el parametro m describe completamente la fiabilidad de un dispositivo sujeto a fallos
de tipo aleatorio, esto es, la fiabilidad exponencial. La funcion de fiabilidad, llamada también “pro-
babilidad de supervivencia” se puede escribir por tanto:

Si llevamos a un grafico esta funcidn, con los valores de R(t) en ordenadas y los valores correspon-
dientes de t en abscisas, se obtiene la “curva de supervivencia”, representada en la siguiente figura

R(t)
0,8
0,6
0,4

0,2

0 m 2m

Curva de supervivencia

La formula anterior proporciona la probabilidad de supervivencia del dispositivo para cualquier
intervalo de tiempo comprendido dentro del ambito de la vida 1til del mismo, o sea desde el mo-
mento 0 al momento t. Se supone que el dispositivo ha superado las misiones precedentes y que no
se encuentra al final de su vida 1til durante el curso de la mision considerada.

La primera hipoétesis se representa graficamente por la condicion:

R(t)=1 parat=0

La segunda esta contenida en la condicion fundamental A = cte.

Una interpretacion bastante extendida del MTBF es su asimilacion al tiempo asignado a la mision
Tm, a partir del hecho que se cumplira:

R(t) = e er

Al identificar el tiempo medio entre fallos con la duracion de la mision se deduce que la fiabilidad
de la mision es:

R(t)=e' =0,368(36,8 %)
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El dispositivo tiene una probabilidad de sobrevivir del 36,8%. En la practica esto significa que
poniendo en funcionamiento 100 dispositivos del mismo tipo, cuando hayan pasado un niimero de
horas t = m = MTBF funcionaran aproximadamente 37, habiendo fallado los 63 restantes.

Para el caso de t = m/10, la curva sefiala una fiabilidad R = 0,905 (90,5%) y para el caso de t =
m/100, la fiabilidad es R = 0,99 (99%).

Ejemplo préactico

Durante el programa de mantenimiento anual que realiza una empresa se han recogido los datos de
fallos de un conjunto de 50 valvulas mecanicas habiendo fallado 2 de ellas. Para reprogramar el
programa de mantenimiento preventivo que se lleva actualmente en la empresa se desea saber:

a) Tasa de fallos anual para dichas valvulas.

b) (Qué probabilidad tiene una valvula de fallar antes de alcanzar un tiempo de
funcionamiento de 4 meses?

c) (Cual sera la probabilidad de que la 1 valvula esté en funcionamiento al cabo de 6 meses?
d) (Cual sera la probabilidad de que el tiempo de vida esté comprendido entre 4 y 6 meses?

e) Determinar un intervalo de vida con un nivel de confianza (centrado) del 90%.
Resolucion:

a) La tasa de fallos serd la relacion entre el nimero de valvulas falladas y el numero total de
valvulas en funcionamiento:

2

A= —=4.10"
50

b) La probabilidad de que una valvula falle antes de un numero determinado de meses viene
expresado por la infiabilidad F(t):
F(t)=1-e™
=4.10""
t: tiempo expresado en afios

Luego: para T = 1/3, se tendra:

F(t)=1-¢e"1"21"9 =1_1/1,013288 =1-0,986886 =0,013114%

La probabilidad de que el dispositivo falle antes de cuatro meses sera del 1,3114 %

c) La probabilidad de que no se haya producido el fallo antes de los 6 meses sera la
fiabilidad para ese tiempo que resultara:

Ry = e At = g (410-24112) — o (0.02) _ (y 9g
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Esto quiere decir que existe una probabilidad del 98 % de que una valvula no se averie antes de los
seis meses.

d) La probabilidad de que el tiempo de vida esté comprendido entre 4 y 6 meses serd la
diferencia entre la probabilidad de que falle antes de los 6 meses y la de que falle antes de
los 4 meses, matematicamente sera la diferencia entre las infiabilidades de ambos
periodos de tiempo, o sea:

el o)
Ty

1 1

=e I-e 2=0,1124 (11,24 %)

Ahora veamos graficamente como se representa

P f®
[}
!
i Pr
:
| Z
: /
1 ! 1
i : /é
Probabilidad de funcionamiento
F(t) Pr=F(6)-F (4)

Diferencia de infiabilidades

e) Para determinar un intervalo de vida con una confianza del 90 %
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90 %

N

N /
S0t \\\\\ S 5

{2 t.

Probabilidad de funcionamiento del 90 % entre t1 y t2

90 %

- Ay

Diferencia de infiabilidades

Luego debe verificarse que los valores de la infiabilidad para los momentos t; y t, seran
respectivamente:

F(t;) = 0,05
F(tz) = 0,95

Sustituyendo las expresiones anteriores por sus respectivos valores tendremos:

1-e=0,05
1-¢%2=0,95

Despejando:

et'=0,95

e =0,05

73 — Universitas



Mantenimiento — Su Implementacion y Gestion

Invirtiendo:

e™ =1,06 de donde t; = 0,05826 afios
e® =20dedondet, = 2,9957 afios

Luego, para un nivel de confianza del 90 % la vida de la valvula estard comprendida entre 0,05826
y 2,9957 afios.

Vida util

Se llama “vida 1til” al periodo de vida de un dispositivo durante el cual es valida la féormula
indicada de la fiabilidad. Su duracion varia de un dispositivo a otro, es importante que el tiempo t
que utilicemos en la formula no supere la vida util del aparato.

Por ejemplo, si la vida util de un componente es de 1000 horas, su fiabilidad puede preverse en base
a la formula indicada para un intervalo de tiempo cualquiera comprendido en las primeras 1000
horas de vida del componente. A partir de ese momento la formula exponencial no es aplicable
porque, terminada la vida util, la tasa de fallos del dispositivo no es constante y empieza a crecer
significativamente.

Durante la vida util la fiabilidad es aproximadamente la misma para periodos de tiempo de
funcionamiento iguales. Asi la fiabilidad es la misma para las primeras 10 horas que para las 10
ultimas, o sea la fiabilidad es la misma para el periodo comprendido entre la hora 0 y la hora 10 que
entre la hora 990 y la hora 1000. Lo anterior lo podemos comprobar mejor mediante un ejemplo:

Sea que un dispositivo que después del periodo de rodaje dispone de 1000 horas de vida 1til con
una tasa de fallos constante de A = 0,0001 fallos / hora, veremos que su fiabilidad no varia en el
curso de toda su vida util.

El dispositivo tendra una fiabilidad para 10 horas de:

R(10) =" 1% =0,999 (99,9 %)

La probabilidad de que el dispositivo no sufra ningun fallo durante todo el periodo de su vida 1til
es:

R (1000) =001 = &1 = (0 9048 (90,48 %)

En otras palabras el dispositivo considerado tiene aproximadamente un 90 % de probabilidades de
sobrevivir durante todo el periodo de su vida util desde el momento de su puesta en servicio. Pero,
una vez ha sobrevivido 990 horas, la probabilidad de que sobreviva durante el resto de las 10 horas
hasta completar su vida util serd del 99,9 %. Si éste dispositivo debiese funcionar por encima de las
1000 horas, comenzarian a manifestarse fenomenos de desgaste y para cada periodo de tiempo
sucesivo de 10 horas disminuiria la fiabilidad correspondiente, mientras que la tasa de fallos
aumentaria rapidamente.

En conclusion, la fiabilidad de un dispositivo cualquiera es constante para periodos de tiempo de
utilizacién iguales si:

e se eliminan los fallos infantiles con un rodaje apropiado

e ¢l dispositivo ha sobrevivido al funcionamiento durante los periodos anteriores al
considerado
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e 1o se supera el limite de vida util mas alld del cual la fiabilidad disminuye con mayor o
menor rapidez

2.7.2. El modelo de Weibull

El modelo probabilistico de Weibull es muy flexible, pues la ley tiene tres parametros que permiten
“ajustar” correctamente toda clase de resultados experimentales y operacionales. Contrariamente al
modelo exponencial, la ley de Weibull cubre los casos en que la tasa de fallo A es variable y permite
por tanto ajustarse a los periodos de “juventud” y a las diferentes formas de “envejecimiento”.
Recordemos la curva “bafiera” de A(t).

Para su utilizacion se precisan los resultados de ensayo de muestras o la toma de datos de
funcionamiento (TBF = intervalo entre dos fechas de averias).

Estos resultados permiten estimar la funcion de reparticion F(t) que corresponde a cada instante t.

La determinacion de los tres parametros permite, utilizando tablas, evaluar la MTBF y la desviacion
tipica. Por otra parte, el conocimiento del parametro de forma  es un util de diagnoéstico del tipo de
fallo cuando el quipo en estudio es una caja negra.

Gréficos de f(t) y A(t)

Los siguientes graficos muestran el polimorfismo de la ley de Weibull bajo influencia del pardmetro
de forma [3, ambos graficos estan dados paran=2yy=0.

f(t) A /’ \\‘_[‘}"5

f(x)

»

) 4
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Expresiones matematicas
Sea la variable aleatoria continua t, distribuida de acuerdo con la ley de Weibull

a. Densidad de probabilidad f(t)

=y

p (=]
f(t)=£[t_—7/} .e{”} siendo t >y
nLn

B: se llama parametro de forma 3 >0
n: se llama parametro de escalan > 0
v: se llama parametro de posicion -co <y < +oo

b. Funcion de reparticion F(t)

|:(t)=1—e[tﬂ

La fiabilidad correspondiente es por lo tanto R(t) = 1 — F(t):

Ra)=e{>q

Observacion paray =0 y B =1, se vuelve a encontrar la distribuciéon exponencial, caso particular
de la ley de Weibull.

En este caso,

1

a=1
n  MTBF

¢. Tasa instantanea de fallo A(t)

@
C1-F(@t)

Siendo:

t=>y
B>0
n>0
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Explotacion:

Sip<1, A1) decrece: periodo de juventud (rodaje, desarrollo).

Sip=1,AMt) es constante: independencia del proceso y del tiempo.

Sip>1,AMt) crece: fase de obsolescencia que se puede analizar
detalladamente para orientar el diagnostico.

1,5<B<2,5 fenomeno de fatiga.

3<p<4 fenomeno de desgaste, de corrosion (iniciado en el tiempo t =
v), de sobrepasar un umbral (campo de deformacién pléstica).

B=3,5 f(t) es simétrica, la distribucidon es “normal”.

Mientras que el material electronico demuestra una larga fase de vida a A constante, el material
electromecanico, a causa de los fenomenos de desgaste, no muestra aplanamientos en la “curva
bafiera” y debe, por tanto ser modelizado por la ley de Weibull.

d. Duracion de vida t asociada a un nivel de fiabilidad R(t)
Como se ha visto anteriormente es posible asociar a cada instante t una probabilidad R(t).
Reciprocamente a menudo es interesante si se parte de un nivel de fiabilidad R(t), hallar el instante t
correspondiente. En particular, se llama L;o a la duracién de vida “nominal” asociada al nivel

R(Ljo) = 0,90 (notacion generalizada en las duraciones de vida nominales de los rodamientos).

Desarrollo:

R(t) = e[tﬂ

Si se toma el logaritmo neperiano en los dos miembros se obtiene:

B B

De donde:

1 1/p
t=y+nln —
yer M
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Y en particular, para el nivel R(t) = 0,90

1 1/8
L, = ;/+77.Ln[@}

b

L, = 7 +7.Ln(0,105)""*
La duracion de la vida se puede estimar después de haber determinado los tres parametros de la Ley
de Weibull.
Preparacion de los datos

Los datos para los estudios de fiabilidad provienen, muy a menudo de los historicos de fallos, y a
veces de los resultados de ensayos.

En todos los casos se calculan los TBF y se clasifican por orden creciente. En un historico, el TBF
es el intervalo de tiempo transcurrido entre dos averias, que se localizan por su fecha. Para un
ensayo, el TBF es el tiempo registrado antes de alcanzar el umbral de degradacion.

El nimero de TBF registrados es N, tamafio de la muestra.
e Si N> 50, se reagruparan los TBF por clases

En este caso, la frecuencia acumulada es expresada:

NP
"OENTN

Es muy cercana a la funcion reparticion F(t) de la ley de Weibull
e Si50>N > 20, se dara un rango i a cada fallo (se dira el enésimo fallo)

Entonces se utilizara la formula de aproximacion de los rangos medianos:

i
N +1

F(i) =

i = namero de orden de falla

N = Tamano de la muestra

e Si20> N, se aplicara la férmula de aproximacién de los rangos medianos:

i-0,3

F(i) =
® N +0,4
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Ejemplo para N =6

F(4)= 4-03 _ 0,579
6+0,4
Tabla de analisis:
Orden i TBF F(i) F(t) aproximada expresada en %
5,2.10°
4 0,579 57,9 %
ciclos

Observacion: en caso de que el tamafio de la muestra sea muy grande, una estimacion empirica de la
de la fiabilidad proporciona resultados suficientes y no es necesario el empleo de la ley de Weibull.

En este caso:

_N@®)
R(t) = .
()= N(t)—N N (tAt)
Ay = NO= N+ Ay

N,.At
y la MTBF se estima por la férmula:

MTBF = it.f(t)

t=1

Nocion del nivel de confianza para F(t) tablas de intervalo de confianza

Si se asigna una probabilidad P = 0,90 a la funcion F(t) hallada, entonces tendran 90 probabilidades
sobre 100 de que F(t) y también su complemento R(t) estd comprendida en un intervalo [al, a.2].

Este intervalo se llama “banda de confianza”.
La probabilidad 0,90 es el “nivel de confianza”.

En las tablas se pueden ver tabulados los limites del 10 % y del 90 %, en el caso de aproximacion
por los rangos medianos.

a. Ejemplo de utilizacion

Volvamos a tomar los valores de la formula del analisis precedente:
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Orden i TBF F(@) Rango del 5 % Rango del 95 %
4 5,2-10° 57,9 % 33,3 % 79,9 %
b. Significado

El intervalo de confianza mostrado en la tabla es (0,333; 0,799). Si se sustituye la nocién de F(t) =
0,579 por la nocion probabilistica:

Prob. (0,333 < F(t) <0,799) = 0,90
0 también:
Prob (0,333 > F(t) = 0,10) Prob (0,333 <F(t) =0,90)

Prob (0,799 < F(t) = 0,10) Prob (0,799 > F(t) = 0,90)

F(ta
Rango 90‘79|
o2 «—
0.153 0.847 Rango 10%
Distribucién de F(t) /
77 >
0.421 0.579
0.729 0.279 V
Banda de confianza —%
D1

al

R(t) >

v 52.10°
ciclos

Por complementariedad de F(t) es posible dar un intervalo de confianza a la fiabilidad R(t), para el
valor particular t=5,2-10° ciclos:

Pro (0,153 <R(t) <0,719) = 0,90

Calculo de los parametros de la distribucion de Weibull

Un método de calcular los parametros de la distribucion de Weibull es usando o trazando el grafico
de probabilidad. Para ilustrar mejor este procedimiento, consideremos el siguiente ejemplo.
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Ejemplo de aplicacion

Tenemos que seis unidades idénticas, con una confiabilidad probada de los mismos niveles de
tension de operacion y uso. Todas estas unidades fallan durante la prueba después de funcionar el
siguiente numero de horas: Ti: 93, 34, 16, 120, 53 y 75. Estime los valores de los parametros para
una distribucion de Weibull y determine la confiabilidad de las unidades para un valor de mision de
15 horas.

Solucion al Ejemplo de aplicacién

Para determinar los parametros a graficar de Weibull que representan los datos, usamos el grafico
de Infiabilidad-tiempo. Se grafica siguiendo las presentes instrucciones.

1) Alineamos las fallas en un orden ascendente segiin lo demostraremos después.

Time to | Failure order number out of a
failure hrs sample size of 6
16 1
34 2
53 3
75 4
93 5
120 6

2) Obtenemos el valor de su mediana para trazar sus posiciones. Las posiciones medianas del
punto se utilizan porque las filas estan en un nivel especifico de la confianza (del 50 %).
Las filas medianas pueden encontrarse tabuladas en funcion del nivel de confianza. Pueden
también ser estimadas usando la siguiente expresion:

i—0,3

F(t)% ~ 100
N +0,4

En donde i es el nimero de orden de las fallas y N es el tamafio de muestra total.

Por calculo:

1-0,3

Fy = 100 =10,9%
6+0,4
o = 203 100 =26,5%
6+0,4
o= 503 100 =42,1%
6+0,4
= 2203 100 = 57.8%
6+0,4
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Fs) = 3703 00 73,4%
6+0,4

Fe) = 6703 100 = 89%
6+0,4

Podemos recurrir a tablas de medianas de una distribucion normal para un valor de confianza del 50
% con lo cual obtenemos los valores correspondientes para la presente tabla.

Time to Median rank 50%
failure Hrs
16 10,91
34 26,44
53 42,14
75 57,86
93 73,56
120 89,10

A continuacion se adjuntan algunas de las tablas que nos ayudan a calcular la fiabilidad en funcion
de la cantidad de casos y el nivel especifico de la confianza, de esta forma evitamos realizar los
célculos anteriores. Dichas tablas son utilizadas para muestras menores de 20.

Sample Size=2

O/N 10% 20% 30% 40% 50%0 60%0 70% 80%0 90%
1 0.05130 0.10557 0.16334 0.22540 0.29289 0.36754 0.45228 0.55279 0.68377
2 0.31623 0.44721 0.54772 0.63246 0.70711 0.77460 0.83666 0.89443 0.94868

Sample Size=3

O/N 10% 20% 30% 40% 50%0 60%0 70% 80%0 90%
1 0.03450 0.07170 0.11210 0.15657 0.20630 0.26319 0.33057 0.41520 0.53584
2 0.19580 0.28714 0.36326 0.43293 0.50000 0.56707 0.63674 0.71286 0.80420

w

0.46416 0.58480 0.66943 0.73681 0.79370 0.84343 0.88790 0.92832 0.96549
Sample Size=4
O/N 10% 20% 30% 40% 50%0 60%0 70% 80%0 90%
0.02600 0.05430 0.08530 0.11989 0.15910 0.20473 0.25992 0.33126 0.43766
0.14256 0.21232 0.27238 0.32917 0.38573 0.44450 0.50841 0.58245 0.67954
0.32046 0.41755 0.49159 0.55550 0.61427 0.67083 0.72762 0.78768 0.85744
0.56234 0.66874 0.74008 0.79527 0.84090 0.88011 0.91469 0.94574 0.97400
Sample Size=5
O/N 10% 20% 30% 40% 50%0 60%0 70% 80%0 90%0
0.02090 0.04360 0.06890 0.09710 0.12945 0.16745 0.21400 0.27522 0.36904
0.11223 0.16861 0.21803 0.26557 0.31381 0.36499 0.42201 0.49019 0.58389
0.24664 0.32660 0.39000 0.44600 0.50000 0.55400 0.61018 0.67300 0.75336
0.41611 0.50981 0.57800 0.63500 0.68619 0.73443 0.78197 0.83139 0.88776
0.63096 0.72478 0.78600 0.83255 0.87055 0.90288 0.93115 0.95635 0.97915
Sample Size=6
O/N 10% 20%o 30% 40% 50%0 60%0 70% 80%0 90%o
0.01741 0.03651 0.05770 0.08160 0.10910 0.14163 0.18181 0.23528 0.31871
0.09260 0.13988 0.18180 0.22258 0.26445 0.30944 0.36036 0.42245 0.51032
0.20091 0.26865 0.32332 0.37308 0.42141 0.47078 0.52394 0.58539 0.66681
0.33319 0.41461 0.47606 0.52922 0.57859 0.62692 0.67668 0.73135 0.79909
0.48968 0.57755 0.63964 0.69056 0.73555 0.77742 0.81820 0.86012 0.90740
0.68129 0.76472 0.81819 0.85837 0.89090 0.91839 0.94229 0.96349 0.98259

AW NP

a b w NP

o a0 b WN P
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10%0
0.01490
0.07880
0.16964
0.27860
0.40382
0.54744
0.71969

10%0
0.01310
0.06860
0.14685
0.23966
0.34462
0.46178
0.59376
0.74989

10%0
0.01160
0.06077
0.12950
0.21040
0.30097
0.40058
0.50992
0.63164
0.77426

10%
0.01050
0.05450
0.11583
0.18756
0.26732
0.35422
0.44827
0.55040
0.66315
0.79433

10%
0.00953
0.04950
0.10477
0.16923
0.24053
0.31772
0.40053
0.48924

20%
0.03137
0.11954
0.22833
0.35009
0.48324
0.62914
0.79460

20%
0.02750
0.10437
0.19860
0.30323
0.41634
0.53790
0.66963
0.81777

20%
0.02450
0.09260
0.17575
0.26755
0.36609
0.47086
0.58232
0.70223
0.83625

20%
0.02210
0.08330
0.15763
0.23944
0.32683
0.41913
0.51634
0.61906
0.72901
0.85134

20%
0.02010
0.07560
0.14292
0.21671
0.29526
0.37787
0.46431
0.55478

30%
0.04970
0.15592
0.27634
0.40524
0.54145
0.68572
0.84198

30%
0.04360
0.13650
0.24133
0.35298
0.47007
0.59254
0.72141
0.86028

30%
0.03890
0.12138
0.21423
0.31275
0.41561
0.52244
0.63350
0.74986
0.87479

30%
0.03500
0.10928
0.19261
0.28080
0.37258
0.46750
0.56553
0.66703
0.77305
0.88657

30%
0.03190
0.09940
0.17496
0.25480
0.33770
0.42318
0.51110
0.60157

Sample Size=7
40% 50%0
0.07040 0.09430
0.19158 0.22849
0.32059 0.36412
0.45390 0.50000
0.59079 0.63588
0.73149 0.77151
0.87731 0.90572
Sample Size=8
40% 50%0
0.06190 0.08300
0.16816 0.20113
0.28107 0.32052
0.39745 0.44016
0.51653 0.55984
0.63821 0.67948
0.76288 0.79887
0.89178 0.91700
Sample Size=9
40% 50%0
0.05520 0.07410
0.14985 0.17962
0.25024 0.28624
0.35354 0.39308
0.45900 0.50000
0.56640 0.60692
0.67583 0.71376
0.78772 0.82038
0.90320 0.92587

Sample Size=10
40% 50%0
0.04980 0.06697
0.13513 0.16226
0.22551 0.25857
0.31840 0.35510
0.41307 0.45169
0.50928 0.54831
0.60701 0.64490
0.70639 0.74143
0.80786 0.83774
0.91244 0.93303
Sample Size=11
40% 50%0
0.04538 0.06107
0.12305 0.14796
0.20524 0.23579
0.28962 0.32380
0.37553 0.41189
0.46272 0.50000
0.55109 0.58811
0.64069 0.67620
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60%
0.12269
0.26851
0.40921
0.54610
0.67941
0.80842
0.92962

60%
0.10822
0.23712
0.36179
0.48347
0.60255
0.71893
0.83184
0.93814

60%
0.09680
0.21228
0.32417
0.43360
0.54100
0.64646
0.74976
0.85015
0.94482

60%
0.08760
0.19214
0.29361
0.39300
0.49072
0.58693
0.68160
0.77448
0.86487
0.95020

60%0
0.07990
0.17549
0.26831
0.35931
0.44891
0.53728
0.62447
0.71038

70%
0.15802
0.31428
0.45856
0.59476
0.72366
0.84408
0.95032

70%
0.13972
0.27859
0.40746
0.52993
0.64702
0.75867
0.86350
0.95639

70%
0.12521
0.25014
0.36650
0.47756
0.58439
0.68725
0.78577
0.87862
0.96114

70%
0.11343
0.22695
0.33297
0.43447
0.53250
0.62742
0.71920
0.80739
0.89072
0.96496

70%
0.10367
0.20768
0.30502
0.39843
0.48890
0.57682
0.66230
0.74520

80%
0.20540
0.37086
0.51676
0.64991
0.77167
0.88046
0.96863

80%
0.18223
0.33036
0.46210
0.58366
0.69677
0.80140
0.89563
0.97249

80%
0.16375
0.29777
0.41768
0.52914
0.63391
0.73245
0.82425
0.90737
0.97551

80%
0.14866
0.27099
0.38094
0.48366
0.58087
0.67317
0.76056
0.84237
0.91674
0.97793

80%
0.13611
0.24860
0.35007
0.44522
0.53569
0.62213
0.70473
0.78329

Fiabilidad

90%
0.28031
0.45256
0.59618
0.72140
0.83036
0.92118
0.98506

90%
0.25010
0.40624
0.53821
0.65538
0.76034
0.85314
0.93137
0.98692

90%
0.22574
0.36836
0.49008
0.59942
0.69903
0.78960
0.87050
0.93923
0.98836

90%
0.20567
0.33685
0.44960
0.55173
0.64578
0.73268
0.81244
0.88418
0.94547
0.98952

90%
0.18887
0.31024
0.41516
0.51076
0.59947
0.68228
0.75947
0.83077
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9 0.58484 0.64993 0.69498 0.73169 0.76421 0.79476 0.82504 0.85708 0.89523
10 0.68976 0.75140 0.79232 0.82451 0.85204 0.87695 0.90062 0.92438 0.95055
11 0.81113 0.86389 0.89633 0.92008 0.93893 0.95462 0.96810 0.97992 0.99047
Sample Size=12
O/N 10% 20% 30%0 40% 50% 60%0 70% 80%0 90%0
1 0.00874 0.01840 0.02930 0.04170 0.05613 0.07350 0.09550 0.12551 0.17460
2 0.04520 0.06930 0.09110 0.11295 0.13598 0.16149 0.19142 0.22962 0.28750
3 0.09570 0.13072 0.16029 0.18831 0.21669 0.24701 0.28138 0.32378 0.38552
4 0.15419 0.19795 0.23323 0.26562 0.29758 0.33092 0.36787 0.41235 0.47527
5 0.21868 0.26931 0.30883 0.34427 0.37853 0.41363 0.45180 0.49685 0.55900
6 0.28817 0.34411 0.38662 0.42400 0.45951 0.49530 0.53358 0.57794 0.63772
7 0.36228 0.42206 0.46642 0.50470 0.54049 0.57600 0.61337 0.65589 0.71183
8 0.44100 0.50315 0.54820 0.58638 0.62147 0.65573 0.69117 0.73069 0.78132
9 0.52473 0.58765 0.63213 0.66908 0.70242 0.73438 0.76677 0.80205 0.84581
10 0.61448 0.67622 0.71862 0.75299 0.78331 0.81169 0.83971 0.86928 0.90435
11 0.71250 0.77038 0.80858 0.83851 0.86402 0.88705 0.90888 0.93074 0.95476
12 0.82540 0.87449 0.90454 0.92649 0.94387 0.95832 0.97071 0.98158 0.99126
Sample Size=13
O/N 10% 20% 30% 40% 50%0 60%0 70% 80%0 90%
1 0.00807 0.01700 0.02710 0.03850 0.05190 0.06810 0.08850 0.11645 0.16232
2 0.04169 0.06390 0.08410 0.10438 0.12579 0.14956 0.17751 0.21332 0.26784
3 0.08800 0.12044 0.14788 0.17397 0.20045 0.22883 0.26113 0.30114 0.35978
4 0.14161 0.18218 0.21503 0.24531 0.27528 0.30668 0.34163 0.38394 0.44426
5 0.20050 0.24758 0.28453 0.31783 0.35016 0.38346 0.41987 0.46314 0.52343
6 0.26373 0.31596 0.35593 0.39129 0.42508 0.45934 0.49626 0.53939 0.59824
7 0.33086 0.38700 0.42903 0.46558 0.50000 0.53442 0.57097 0.61300 0.66914
8 0.40176 0.46061 0.50374 0.54066 0.57492 0.60871 0.64407 0.68404 0.73627
9 0.47657 0.53686 0.58013 0.61654 0.64984 0.68217 0.71547 0.75242 0.79950
10 0.55574 0.61606 0.65837 0.69332 0.72472 0.75469 0.78497 0.81782 0.85839
11 0.64022 0.69886 0.73887 0.77117 0.79955 0.82603 0.85212 0.87956 0.91200
12 0.73216 0.78668 0.82249 0.85044 0.87421 0.89562 0.91587 0.93611 0.95831
13 0.83768 0.88355 0.91155 0.93194 0.94808 0.96147 0.97294 0.98298 0.99193

En un papel de probabilidad de Weibull, trazamos los tiempos y sus medianas correspondientes.
Una muestra del papel de probabilidad de Weibull se da a continuacioén

84 — Universitas



Fiabilidad

Sample Weibull Probability Plotting Paper
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Dibujemos y ajustemos la mejor linea recta posible a través de los puntos, entonces una vez obteni-
da la pendiente de la linea dibujada trazamos una paralela a la misma a través del punto de referen-
cia ubicado en el valor de las ordenadas, esta nueva recta cortarad en la parte superior al eje de valo-

res del parametro de forma.
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Diagrama de probabilidad de datos
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Para este caso B = 1,4. En el valor de Q(t) = 63,2% (linea auxiliar del grafico) dibujamos una linea
horizontal recta hasta que esta linea corta a la linea recta trazada con los valores en estudio, luego
bajamos una linea vertical a partir del punto de interseccion hasta que cruza la abscisa, en donde
obtenemos el valor de 1. Para este caso 11 = 76 horas (esto esta siempre en 63,2% desde Q(t) = Q =
1 —exp.-(m/Mm) B = 0,632 =63,2%).

Ahora podemos obtener cualquier valor de confiabilidad para cualquier t de mision solicitado. Por
ejemplo la confiabilidad para una mision de 15 horas, o cualquier otra hora, se puede ahora obtener
del diagrama o analiticamente.

Para obtener el valor desde el diagrama, dibujamos una linea vertical a partir de la abscisa en t = 15
horas donde esta recta corta a nuestra recta de probabilidad de Weibull, ya trazada dibujamos una
linea horizontal hasta la ordenada Q(t), en este caso Q(t) = 9,8 % Asi R(t) =1 —Q(t) = 90,2 %.
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Esto se puede también obtener analiticamente de la funcion de la confiabilidad de Weibull, puesto
que las estimaciones de ambos parametros se saben:

_Lsﬂ 721.4
R(t:15)=e["J =e[7") =90,2%

E190,2 % de los equipos va a superar las 15 horas.
Probabilidad para obtener el parametro de localizacion y

El tercer parametro de la distribucion de Weibull se utiliza cuando los datos no caen sobre una linea
recta (no se la puede ajustar o alinear), sino que adoptan una forma concava o curva. Las siguientes
conclusiones se pueden hacer con respecto al valor de .

Caso 1: Si la curva trazada contra Tj es concava atenuada y la curva contra (Tj-T1) es ascendente
concava, entonces existe y un tal que 0 <y < T1, o y tiene un valor positivo.

Caso 2: Si las curvas trazadas contra Tj y contra (Tj — T1) son ambas ascendentes concavas,
después existe un valor negativo y contra la cual se endereza fuera de la curva Tj.

Caso 3: Si no prevalece ni uno ni otro (de los casos anteriores) entonces rechacemos el PDF de
Weibull como un valor de distribucion de probabilidad de datos de Weibull, o debemos
proceder con el analisis miltiple de poblacion (Weibull mezclado).

Para obtener el parametro de localizacion vy:

= Reste el mismo valor arbitrario y a partir de todos los valores de falla y trazamos
nuevamente los datos.

= Si la curva inicial es ascendente concava reste un valor negativo y a partir de cada hora de
falla.

= Sila curva inicial es de una llanura concava reste un valor positivo y a partir de cada hora de
falla.

= Se repetirdn hasta que los datos adopten linea recta aceptable.

* El valor de y adoptado (positivo o negativo) si es restado pone los puntos en una linea recta
aceptable.

Los otros dos parametros entonces se obtienen usando las técnicas descritas previamente. También
es importante observar que utilizaremos el término restar una gamma positiva o negativa donde esta
equivalente restar una gamma negativa a los valores. Observe que al ajustar segun gamma, se
convierte la escala del x para la linea recta (T - ).

2.7.3. Sintesis algoritmo para el estudio de la ley de Weibull
Preparacion de los datos
1) Toma de datos de explotacion o de ensayos, registrados en los TBF.

2) Tabla de clasificacion de los TBF por orden creciente.
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3) Orden i atribuido a cada TBF: 1 <i< N.

4) Segun el tamafno de la muestra N:
e SiN>50, se descomponen los TBF en clases (nimero de TBF por clase).
e SiN <50, cada TBF se explota con su valor propio.

5) Evaluacion de la frecuencia acumulada F(i), siguiendo los modelos de aproximacion mas
adaptables.

Determinacion de los parametros de Weibull
1) Llévese sobre el papel funcional de Weibull:
e Sobre el eje A, los valores t de TBF.
e Sobre el eje B, los valores F(i) asociados.
Se obtendra una nube de puntos M.
2) Son posibles dos casos:

e La nube de puntos se puede ajustar a una recta D; (por estimacioén o aplicando un
método de regresion). vy=0

e La nube de puntos se ajusta a una curva C;: entonces hay que trasladar todos los
puntos M con un mismo valor y hasta la obtencion de una recta Dy, Y

3) Larecta D corta al eje (t, ) en n. n

4) Se traza la paralela D, a D, que pase por el punto 1 (X, Y). Esta recta D2 corta al eje (B, b)
en P. §

Explotacion directa de los parametros
1) Busqueda de la MTBF.

Utilizando las tablas que dan A y B tales que:

e MTBF=An+y. MTBF
e La desviacion tipica 6 = fin. c
Se puede conocer entonces la variancia V = o°. A"

2) Trazados y aplicaciones numéricas de las leyes R(t), F(t), f(t), A(t) dado que las ecuaciones
estan definidas por los tres parametros hallados.

Asi se puede determinar grafica o analiticamente en cada instante t:

la fiabilidad R(t)
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la funcion de reparticion F(t)
la funcioén distribucion f(t)
la tasa de fallo instantaneo AMY)

3) Las relaciones reciprocas en particular en el instante t, asociado a un nivel de fiabilidad:

1 /B
t=y+nykn —
i [R(tj

La duracion de vida nominal: Lo =y + 1 (0,105)1/p. Lio

4) Nivel de confianza acordado para las estructuras de F(t) y de R(t).

Otras explotaciones de la ley de Weibull

1) Partiendo del parametro B y de consideraciones econdémicas, se puede optimizar el periodo
de reemplazo sistematico de un subconjunto fragil.

2) A partir de la MTBF se puede calcular la disponibilidad.
3) Cuando B> 1 se puede simular la conveniencia econémica de una accion correctiva.

Si no se hace correccion, f = 3 (por ejemplo), se tendra un coste Cy; en el horizonte de dos
o tres afios.

Si se hace correccion f = 1 (por supresion del modo de fallo predominante), se tendra un
coste Cpp, elemento de justificacion.

4) Fiabilidad provisional de los rodamientos.

Comentario: se puede establecer un programa informatico simple a partir de la ley de Weibull con
dos parametros (y = 0) que evite el estudio grafico.

2.7.4. Distribucion de Poisson
Es otra ley de distribucion para variables discretas. Su funcioén de densidad tiene la expresion:

e A

f="1

parat=0,1,2,...n

donde “n” es la cantidad total de fallos o valores de la variable estudiada.

La funcidn de distribucion sera:

F(t):ie’ A

o

89 — Universitas



Mantenimiento — Su Implementacion y Gestion

2.7.5. Aplicacion de Fiabilidad en empresas

A continuacion veremos un ejemplo de aplicacion de fiabilidad en empresas

Ejemplo 1: Presentacion de la Empresa *

Esta es una empresa dedicada a la fabricacion y comercializacion de tubos de acero con costura para
usos generales y especiales.

Con el transcurso del tiempo la organizacion fue evolucionando de acuerdo a los nuevos
paradigmas impuestos por el mercado, ampliando su gama de productos, como asi también
extendiendo su red de comercializacion en todo el pais. Sus productos son comercializados tanto en
el mercado interno como en el mercado externo, principalmente con paises integrantes del
Mercosur.

Productos fabricados por la empresa
Tubos de acero con costura para aplicaciones mecanicas y usos estructurales.

La fabricacion de tubos de acero con costura es el principal producto fabricado en chapa de acero
SAE 1010 laminada en caliente y laminada en frio, de secciones circulares, rectangulares y
cuadradas, desde diametros de once milimetros hasta setenta y seis milimetros, con espesores que
oscilan entre 0,7 mm hasta 3,6 mm. Ademas de tubos de secciones ovaladas, semi-ovaladas y
especiales a requerimientos del cliente, con largos de fabricacion de 4 metros hasta 8 metros;
existiendo una abundante cantidad de dimensiones comprendidas entre las medidas anteriormente
citadas, siendo las dimensiones de los tubos tanto en milimetros como en pulgadas.

Tubos de aceros especiales.

En segundo término, la empresa fabrica tubos de aceros especiales o con algin tipo de
recubrimiento:

e Tubos de acero con costura fabricados con chapa aluminizada.

(chapa que tiene el alma de acero SAE 1010 y en el exterior, en ambos lados, una pelicula de
aluminio).

e Tubos de acero con costura fabricados con chapa zincada.

(chapa con alma de acero SAE 1010 y con recubrimiento de zinc por inmersion en ambos lados),
cabe acotar que en ambos casos, chapa aluminizada y chapa zincada por inmersion, vienen ya como
materia prima en esas condiciones, es decir en la empresa no se recubre con aluminio ni se realiza el
proceso de zincado por inmersion.

e Tubos de acero inoxidable AISI 409 L.

Perfiles de chapa.

Un tercer producto fabricado por la empresa son los perfiles laminados, realizados con cualquier
tipo de chapa de acero, desde espesores de 0.7 mm hasta 2.5 mm.
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Las dimensiones y formas son de acuerdo a los requerimientos de los clientes, fabricandose solo dos
tipos de perfiles standard.
Tubos trefilados
En menor escala se realiza a pedido trefilacion de tubos de acero.
Servicios realizados por la Empresa

e Servicio de corte de cafios a medida.

e Servicio de lavado de cafios cortados.

Maquinarias Principales

Se define como maquinaria principal, a aquella utilizada especificamente para la fabricacion del
tubo, denominadas “Lineas de fabricacion de Tubos”. Ademas se incluye como maquinaria
principal a la linea de corte longitudinal, que corta las bobinas en flejes. La empresa cuenta con
cinco lineas de fabricacion de tubos, de las cuales se estan utilizando solo dos, y una linea de corte
longitudinal:
Maquina Nro 6:
e Produce tubos de Diametro 1 hasta 3” y espesores desde 0.9 mm hasta 4mm.
» Dimensiones: 9m x 78m.
» Potencia Instalada: 700 Kw.
Maquina Nro 7:
e Produce tubos de Diametro 9.5 hasta 26 mm y espesores desde 0.5 hasta 2 mm.
e Dimensiones: 9m x 78m.

e Potencia Instalada: 700 Kw.

Maquina Nro 01:

e

e Realiza corte de cafios desde 30 mm hasta 4000 mm.

e Medio de corte: Sierra circular.
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Maquina Nro 02 :

e Realiza corte de cafios desde 30 mm hasta 2000 mm.
Maquina de Corte Longitudinal (Slitter):

Esta maquina se encuentra en la sucursal de San Luis, por lo cudl no serd motivo de estudio del
presente trabajo.

e Corta bobinas hasta 1500 mm de ancho, y espesores desde 0,7mm hasta 3,2mm, el peso
maximo de las bobinas a cortar es de 15.000 kg.

e Dimensiones: 6m x 15m - Potencia Instalada: 80 kW.
Puentes Grua

Los puentes grua son utilizados para el movimiento de materiales, carga de camiones, descarga de
materia prima, carga y descarga de maquina.

Fase de analisis

Para comenzar con el analisis, se verifico la existencia de datos acerca de los fallos ocurridos en las
maquinas que son motivo de estudio del presente trabajo. En la empresa se llevan registros de los
fallos ocurridos, el origen de los mismos y la fecha en que acontecieron. Esta informacion es
suficiente para poder predecir el comportamiento futuro de las maquinas, lo que nos permitira
obtener el tiempo medio entre ciclos de mantenimiento. Los datos obtenidos corresponden a un
periodo de tiempo igual a seis meses (periodo Julio - Diciembre 2002), en el cual ocurrieron una
cantidad determinada de averias, las mismas fueron clasificadas en funcion de su origen en:

» Neumaticas / Hidraulicas.
> Eléctricas / Electronicas.
» Mecanicas.

» Software y Otras.

Analisis de Fiabilidad
Fiabilidad: es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su funcion prevista a lo
largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha sido disefiado.

Si bien los fallos se clasificaron en distintos grupos (anteriormente mencionados), para el presente
analisis se ha tomado para cada maquina un solo grupo integral de fallos, ya que al poseer como
datos solo uno o dos fallos en algunos de los grupos no era posible realizar el analisis.
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El objetivo de este analisis es el de prevenir las pérdidas que ocasionaria la parada de produccion y
velar por el aseguramiento de la calidad de productos y del proceso.

Para cada maquina se presentara el historico de fallos y el analisis de fiabilidad mediante la utiliza-
cion del papel de Weibull.

Para cada maquina se obtendra:

e Parametro de forma f3: Representa las distribuciones de duracion entre fallos estudiados. Es
representado por la pendiente de la recta que describe el grado de variacion de la tasa de fa-
llos.

e Parametro de escala n: Vida caracteristica del elemento

e Parametro de posicion ty: (Vida minima). Indica la fecha de inicio de los fallos y define el

punto de partida u origen de la distribucion.

Anélisis Maquina N° 6~ Conformadora de tubos

e Historico de fallos (periodo Julio - Diciembre)

CODIGO DESCRIPCION FALLO FECHA DU(I;/[AIEI)O N
2 CAMBIO DE COLIZAS EN MORDAZA 04/07 45
5 CAMBIO DE BOQUILLA 16/07 65
14 LIMPIEZA DE SENSORES 31/07 35
7 CAMBIO DE FRENO 13/08 70
1 CAMBIO DE FERRITA 19/08 105
16 RESTAURACION DEL SOFT 27/08 165
15 CAMBIO DE FUENTE PLC 31/08 70
9 CAMBIO DE RODAMIENTOS 09/09 40
17 CALIBRACION DE REGULADOR DE POTENCIA 22/09 110
14 LIMPIEZA DE SENSORES 08/10 50
5 CAMBIO DE BOQUILLA 17/10 60
10 CAMBIO DE DISCO DE CORTE 22/10 15
22 CAMBIO ROTURA DE VALVULA FRL 31/10 25
3 CAMBIO DEL VASTAGO EN MORDAZA 12/11 200
20 CAMBIO DE BOMBA SOLUBLE 21/11 35
14 LIMPIEZA DE SENSORES 08/12 40
11 CAMBIO DE TERMICA 16/12 15
19 CAMBIO DE VALVULA HIDRAULICA 23/12 145
TOTAL 1290
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e Datos para el Analisis

FECHADE |y, by o1 [TTEMPO ENTRE
04/07 4 4
16/07 16 12
31/07 31 15
13/08 44 13
19/08 50 6
27/08 58 8
31/08 62 4
09/09 71 9
22/09 84 13
08/10 100 16
17/10 109 9
22/10 114 5
31/10 123 9
12/11 135 12
21/11 144 9
08/12 161 17
16/12 169 8
23/12 176 7

Siendo:

F(t): Valores medios clasificados (tabla N° 2).

TIEMPO ENTRE
n FALLOS F (1) Y%
ORDENADO

1 4 0,0378 3,78%
2 4 0,0922 9.22%
3 5 0,1465 14,65%
4 6 0,2009 20,09%
5 7 0,2553 25,53%
6 8 0,3092 30,92%
7 8 0,3641 36,41%
8 9 0,4184 41,84%
9 9 0,4778 47,78%
10 9 0,5272 52,72%
11 9 0,5816 58,16%
12 12 0,6339 63,39%
13 12 0,6993 69,93%
14 13 0,7447 74,47%
15 13 0,7991 79,91%
16 15 0,8535 85,35%
17 16 0,9078 90,78%
18 17 0,9622 96,22%

%: Valores medios clasificados expresados en porcentaje.
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Analisis de los resultados obtenidos del papel de Weibull

PARAMETRO DE| PARAMETRO | DESVIACION F(t) (DIAS) F(t) (DIAS) F(t) (DIAS)
FORMA DE ESCALA TIPO MTBF R(L10)
(DIAS) (DIAS)
iB1 mi [O] (DIAS) 7 10 15
3,15 8,91 4,84 28% 63% 97%
o/m (Tabla N° 1)

G x (1+1/B) (Tabla N° 1)

Nivel de confianza = 90%

Siendo:

[: parametro de forma, calculado en el papel Weibull.

n: pardmetro de escala, calculado en el papel Weibull.

o: desviacion tipo, calculada por tablal.

MTBF: media de tiempo de buen funcionamiento, calculada por tablal.

R(Lo): fiabilidad o duracién de vida nominal del equipo, para un nivel de confianza del
90%.

F(t): infiabilidad del equipo, para: 7, 10 y 15 dias.

Conclusion

o 3 <[ <4, fase de obsolescencia, lo que implica una tasa de fallos A creciente, estos fallos
son producidos posiblemente por desgastes desde el momento de puesta en servicio del
equipo.

e Partiendo de B y de consideraciones econdmicas, se puede optimizar el periodo de reempla-
7o sistematico (por medio de un buen mantenimiento preventivo).

e A partir del MTBF, se puede calcular la disponibilidad de maquina.

e Todos los resultados obtenidos, sirven de comparacion con posteriores analisis para ver la
evolucion del sistema de mantenimiento.
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Andlisis Maquina N° 7- Conformadora de tubos

e Historico de fallos (periodo Julio - Diciembre 2002)

Fiabilidad

CODIGO DESCRIPCION FALLO FECHA DU(I;?IEI)O N
4 LIMPIEZA DE LA MORDAZA 08/07 35
14 LIMPIEZA DE SENSORES 23/07 50
20 CAMBIO DE BOMBA SOLUBLE 28/07 30
18 CAMBIO DE BOMBA HIDRAULICA 14/08 65
21 CAMBIO DE MANGUERA SOLUBLE 28/08 40
16 RESTAURACION DEL SOFT 03/09 160
6 REPARACION DEL EQUIPO SOLDADURA 12/09 215
10 CAMBIO DE DISCO DE CORTE 27/09 25
14 LIMPIEZA DE SENSORES 14/10 80
23 REPARACION DEL SISTEMA NEUMATICO DE FRENADO 18/10 75
13 CALIBRACION Y AJUSTE DE SENSOR 27/10 45
17 CALIBRACION DE REGULADOR DE POTENCIA 11/11 50
9 CAMBIO DE RODAMIENTOS 24/11 110
8 REPARACION DE CINTA TRANSPORTADORA 02/12 95
10 CAMBIO DE DISCO DE CORTE 09/12 35
14 LIMPIEZA DE SENSORES 23/12 40

TOTAL 1150
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e Datos para el Analisis

FECHADE | 1y pppago [TEMPORNTRE| | PERGGEREL g "
ORDENADO
08/07 8 8 1 4 0,0424 4,24%
23/07 23 15 2 5 0,1034 10,34%
28/07 28 5 3 6 0,1654 16,54%
14/08 45 17 4 7 0,2234 22,34%
28/08 59 14 5 8 0,2665 26,65%
03/09 65 6 6 8 0,3475 34,75%
12/09 74 9 7 9 0,4085 40,85%
27/09 89 15 8 9 0,4695 46,95%
14/10 106 17 9 13 0,5303 53,03%
18/10 110 4 10 14 0,5913 59,13%
27/10 119 9 11 14 0,6573 65,73%
11/11 134 15 12 15 0,7133 71,33%
24/11 147 13 13 15 0,7746 77,46%
02/12 155 8 14 15 0,8356 83,56%
09/12 162 7 15 17 0,8766 87,66%
23/12 176 14 16 17 0,9576 95,76%
Siendo:

F(t): Valores medios clasificados (tabla N° 2).

%: Valores medios clasificados expresados en porcentaje.
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Mantenimiento — Su Implementacion y Gestion

Analisis de los resultados obtenidos del papel de Weibull

PARAMETRO DE| PARAMETRO | DESVIACION F(t) (DIAS) F(t) (DIAS) F(t) (DIAS)
FORMA DE ESCALA TIPO MTBF R(L10)
(DIAS) (DIAS)
iB1 mi [O] (DIAS) 7 10 15
3,84 10,73 5,67 18% 44% 86%
o/m (Tabla N° 1)

G x (1+1/B) (Tabla N° 1)

Nivel de confianza = 90%

Siendo:

[: parametro de forma, calculado en el papel Weibull.

n: pardmetro de escala, calculado en el papel Weibull.

o: desviacion tipo, calculada por tablal.

MTBF: media de tiempo de buen funcionamiento, calculada por tablal.

R(Lo): fiabilidad o duracién de vida nominal del equipo, para un nivel de confianza del
90%.

F(t): infiabilidad del equipo, para: 7, 10 y 15 dias.

Conclusion

o 3 <P <4, fase de obsolescencia, lo que implica una tasa de fallos A creciente, estos fallos
son producidos posiblemente por desgastes desde el momento de puesta en servicio del
equipo.

e Partiendo de B y de consideraciones econdmicas, se puede optimizar el periodo de reempla-
7o sistematico (por medio de un buen mantenimiento preventivo).

e A partir del MTBF, se puede calcular la disponibilidad de maquina.

e Todos los resultados obtenidos, sirven de comparacion con posteriores analisis para ver la
evolucion del sistema de mantenimiento.
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Andlisis Maquina N° 01 — Cortadora de tubos

e Historico de fallos (periodo Julio - Diciembre 2002)

Fiabilidad

CODIGO DESCRIPCION FALLO FECHA DU(I;?IEI)O N
27 CAMBIO DE DISCO DE CORTE 21/07 35
24 CAMBIO DE ROLO TRACTOR 28/07 55
28 REPARACION DE CADENA DE ARRASTRE DEL REBABADOR 06/08 80
34 CAMBIO CILINDRO HIDRAULICO DEL DISCO DE CORTE 29/08 125
32 CAMBIO DE AMORTIGUADOR REBABADORA 16/09 160
24 CAMBIO DE ROLO TRACTOR 14/10 40
30 LIMPIEZA DE SENSOR DE TOPE 22/10 60
27 CAMBIO DE DISCO DE CORTE 10/11 45
26 CAMBIO DE CINTAS EN EL BUNKER 02/12 65
35 CAMBIO BOMBA DE SOLUBLE Y LUBRICANTE 23/12 150

TOTAL 815
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Mantenimiento — Su Implementacion y Gestion

e Datos para el Analisis

FECHADE | iy pppapgo [TEMPORNTRE| - \FERGREL g "
ORDENADO
21/07 21 21 1 7 0,0681 6,81%
28/07 28 7 2 8 0,1632 16,32%
06/08 37 9 3 9 0,2591 2591%
29/08 60 23 4 18 0,3551 35,51%
16/09 78 18 5 19 0,4517 45,17%
14/10 106 28 6 21 0,5181 51,81%
22/10 114 8 7 21 0,614 61,40%
10/11 133 19 8 22 0,7406 74,06%
02/12 155 22 9 23 0,8368 83,68%
23/12 176 21 10 28 0,9176 91,76%
Siendo:

F(t): Valores medios clasificados (tabla N° 2).

%: Valores medios clasificados expresados en porcentaje.
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Fiabilidad

e Grifico — Papel de Weibull
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Mantenimiento — Su Implementacion y Gestion

Analisis de los resultados obtenidos del papel de Weibull

PARAMETRO DE| PARAMETRO | DESVIACION F(t) (DIAS) F(t) (DIAS) F(t) (DIAS)
FORMA DE ESCALA TIPO MTBF R(L10)
(DIAS) (DIAS)
iB1 mi [O] (DIAS) 7 10 15
8,58 19,50 8,61 6% 14% 33%

o/m (Tabla N° 1)

G x (1+1/B) (Tabla N° 1)

Nivel de confianza = 90%

Siendo:

[: parametro de forma, calculado en el papel Weibull.
n: pardmetro de escala, calculado en el papel Weibull.

o: desviacion tipo, calculada por tablal.
MTBF: media de tiempo de buen funcionamiento, calculada por tablal.

R(Lo): fiabilidad o duracién de vida nominal del equipo, para un nivel de confianza del
90%.

F(t): infiabilidad del equipo, para: 7, 10 y 15 dias.

Conclusion

o 1,5<PB<2,5, fase de obsolescencia, lo que implica una tasa de fallos A creciente, estos fa-

llos son producidos posiblemente por fatiga.

e Partiendo de B y de consideraciones econdmicas, se puede optimizar el periodo de reempla-
7o sistematico (por medio de un buen mantenimiento preventivo).

e A partir del MTBF, se puede calcular la disponibilidad de maquina.

e Todos los resultados obtenidos, sirven de comparacion con posteriores analisis para ver la

evolucion del sistema de mantenimiento.
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Andlisis Maquina N° 02 — Cortadora de tubos

e Historico de fallos (periodo Julio - Diciembre 2002)

Fiabilidad

CODIGO DESCRIPCION FALLO FECHA DU(I;?IEI)O N

27 CAMBIO DE DISCO DE CORTE 08/07 40

24 CAMBIO DE ROLO TRACTOR 01/08 35

30 LIMPIEZA DE SENSOR DE TOPE 01/09 65

25 CAMBIO DE CEPILLOS DE REBABADO 23/09 260

31 CALIBRACION DE SENSOR OPTICO 23/10 85

24 CAMBIO DE ROLO TRACTOR 12/11 45

29 CAMBIO DE SENSOR INDUCTIVO DEL DISCO DE CORTE 26/11 95

33 CAMBIO CILINDRO NEUMATICO (DEDO) 15/12 55
TOTAL 680

105 — Universitas
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e Datos para el Analisis

FECHADE | 1y pppago [TEMPORNTRE| | PERGGEREL g "
ORDENADO
08/07 8 8 1 8 0,083 8,30%
01/08 32 24 2 14 0,2021 20,21%
01/09 63 31 3 19 0,3213 32,13%
23/09 85 22 4 20 0,44 44,00%
23/10 115 30 5 22 0,5595 55,95%
12/11 135 20 6 24 0,6787 67,87%
26/11 149 14 7 30 0,7919 79,19%
15/12 168 19 8 31 0,917 91,70%
Siendo:

F(t): Valores medios clasificados (tabla N° 2).

%: Valores medios clasificados expresados en porcentaje.
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Fiabilidad

Grafico — Papel de Weibull
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Mantenimiento — Su Implementacion y Gestion

Analisis de los resultados obtenidos del papel de Weibull

PARAMETRO DE| PARAMETRO
FORMA DE ESCALA
1B mi

o/m

G x (1+1/B)

Nivel de confianza =

Siendo:

[: parametro de forma, calculado en el papel Weibull.

DESVIACION
viaC MTBE ) F(t) (DIAS) | F(t) (DIAS) | F(t) (DIAS)
(DIAS) (DIAS)
[C] (DIAS) 7 10 15
9,50 22,18 10,16 4% 10% 24%

(Tabla N° 1)
(TablaN° 1)

90%

n: pardmetro de escala, calculado en el papel Weibull.

o: desviacion tipo, calculada por tablal.

MTBF: media de tiempo de buen funcionamiento, calculada por tablal.

R(Lo): fiabilidad o duracién de vida nominal del equipo, para un nivel de confianza del

90%.

F(t): infiabilidad del equipo, para: 7, 10 y 15 dias.

Conclusion

o 1,5<PB<2,5, fase de obsolescencia, lo que implica una tasa de fallos A creciente, estos fa-

llos son producidos posiblemente por fatiga.

e Partiendo de B y de consideraciones econdmicas, se puede optimizar el periodo de reempla-
7o sistematico (por medio de un buen mantenimiento preventivo).

e A partir del MTBF, se puede calcular la disponibilidad de maquina.

e Todos los resultados obtenidos, sirven de comparacion con posteriores analisis para ver la

evolucion del sistema de mantenimiento.

Resumen grafico del analisis

Los siguientes graficos nos ayudan a visualizar el funcionamiento de las maquinas y ademas servi-
ran de comparacion con graficos futuros para ver la evolucion de las mismas y del sistema de man-

tenimiento propuesto.
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Fiabilidad

MTBF por maquina

(B) Parametro de forma por maquina

Tiempo Medio de Buen Funcionamiento

DIAS

¥ 25

MAQUINAS

Parametro de forma

MAQUINAS
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Mantenimiento — Su Implementacion y Gestién

R(L10) Fiabilidad por maquina
F(t) Fiabilidad por maquina para los distintos (1)

Infiabilidad por Maquina

O F(t) 7
O F(t) 10
O F(t) 15

@ R(L10)

MAQUINAS
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Fiabilidad

Tabla para el analisis de la fiabilidad

En esta empresa se realiz6 un analisis de la fiabilidad de determinadas méaquinas para determinar en

que etapa de la curva de la bafiera se encontraban.

Ejemplo 2
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Mantenimiento — Su Implementacion y Gestién

Gréfico — Papel de Weibull

Analisis de Fiabilidad Fresadora 32
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Fiabilidad

Tabla para el andlisis de la fiabilidad

m

(.16
k]
[
B4

J
[
]

Andlisis de Fiabilidad Prensa 1

TIPDEMAGUSA | 4 DEMAGUMNA | " DEORDEN|  FECWA | MORA DE PARADA | HORA DE ENTREGA
1080
18
5]

113 — Universitas
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Gréfico — Papel de Weibull

Analisis de Fiabilidad Prensa 1
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Finalmente después de realizar los respectivos andlisis de fiabilidad a las distintas maquinas de las
cuales se mostraron aqui solo dos a modo de ejemplo, se llego a la siguiente tabla.
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Fiabilidad

Grupo B<1 | p=1 [ B>1 [ PeriododeVvida
Fresadoras Grandes a CNC = o L

22 2.8 Obsolescencia

23 3.0 Obsolescencia

28 2.4 Obsolescencia

29 25 Obsolescencia

30 25 Obsolescencia

31 2.9 Obsolescencia

32 2.5 _ Ob_solgscencia
Prensas Auxiliares =~ ' e :

6 - — - -

8 = o = — -

9 3.0 Obsolescencia

10 1.9 Obsolescencia

1 -- - -- --
Prensas puesta a punto Linea principal 1 :

1 0.84 Juventud

2 2.6 Obsolescencia

3 = — — —

4 = = = =

5 - - - -
Prensas puesta a punto Linea principal 2 S

12 2.0 Obsolescencia

13 - - - -

14 - - — —

15 - — - - _

16 2.7 Obsolescenglg —
Puenies Gria 6 edad

232 2.3 Obsolescencia

233 0.9 Juventud

234 3.1 Obsolescencia

235 1.5 Obsolescencia

241 2.1 Obsolescencia

242 2.3 Obsolescencia

2.7.6. Fiabilidad en los Sistemas

En la practica nos encontramos con equipos, maquinas y sistemas
muchas partes dependientes unas de otras. Generalmente se utilizan dos configuraciones basicas:

serie y paralelo, con las que se pueden confeccionar otras mas complejas.

2.7.6.1. Configuracion en Serie

complejos, compuestos de

En la configuracion en serie, cuando uno de los elementos falla, trae consigo aparejado el fallo total

del sistema. Entonces tendremos:

Ry =RI*R2*R3*.*Rn =HRJ-

i=

115 — Universitas



Mantenimiento — Su Implementacion y Gestion

n

H : Productoria

j=1

R1, R2, Rn Representan las distintas fiabilidades del sistema
Rs: Fiabilidad de la configuracion serie

Configuracion en serie

2.7.6.2. Configuracion en Paralelo

En la configuracion en paralelo, el sistema funciona siempre que funcione al menos uno de sus
componentes. La falla se producira unicamente cuando fallen todos sus elementos. Entonces
tendremos:

n

Ro=1-TT[1-(R,)]

j=1

Configuracion en paralelo

2.7.6.3. Configuracién mixta

En la configuracion mixta el sistema se comporta en funcion de esta dos combinaciones, una serie

y paralelo.
Rmix=£ | Rij[l— | 1(1—Rj)}
j= j=
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1)
2)
3)
4)
S)
6)

7)

8)

Problemas Propuestos

{, A que se denomina variable aleatoria ?

(Cuadl es la formula de tasa de fallo A(t)?

Indique las distribuciones tipicas de la fiabilidad que caracterizan las poblaciones.
(Cuales son los estimadores de fiabilidad?

Indique la formula de la distribucion exponencial.

Explique el modelo de Weibull.

Estime los valores de 3, 1 y la fiabilidad de un sistema telefonico para 100 hs de servicio de
la distribucion de Weibull, sabiendo que se presentaron fallas en distintas instalaciones a las
150, 109, 21, 99 y 47 hs.

(Cual de las dos configuraciones siguientes es mas confiable y por qué?
a) Dos compresores configurados en serie.

b) Dos compresores configurados en paralelo.
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