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1 . INTRODUCCION

Se define el mantenimiento como: fodas las acciones que tienen como objetivo preservar
un articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcion
requerida. Estas acciones incluyen la combinacion de las acciones técnicas y
administrativas correspondientes.

Alo largo de su ciclo de vida cada sistema pasa por diferentes fases. La Ultima de ellas es
la de construccion y puesta en marcha, hasta que se alcanza el régimen normal de
funcionamiento. Durante esta Ultima fase, lamada de operacion, que es la Unica
auténticamente productiva, el sistema se ve sometido a fallos que entorpecen o, incluso,
interrumpen temporal o definitivamente su funcionamiento.

El objeto del mantenimiento es, precisamente, reducir la incidencia negativa de dichos
fallos, ya sea disminuyendo su nUmero o atenuando sus consecuencias. Decimos que algo
falla cuando deja de brindarnos el servicio que debia darmos o cuando aparecen efectos
indeseables, segun las especificaciones de diseno con las que fue construido o instalado el
bien en cuestion.

La gran mayoria de los dispositivos fisicos o tangibles sufren un proceso de degradacion
causado por el paso del tiempo y/o por su utilizaciéon. Ello significa que, a menos que se
tomen medidas de mantenimiento eficaces, cualquier dispositivo (componente o sistemal)
acabard fallando, i.e.: eventualmente, el dispositivo dejard de ser operativo (dejard de
realizar correctamente la funcién que le habia sido asignadal). Por tanto, se exige que los
productos sean fiables. Deben desempenar sus funciones de forma segura sin excesivo
impacto en el medioambiente y ser faciles de mantener durante su vida Util y asi lograr la
satisfaccion del cliente.

La confiabilidad de un producto es un término colectivo que se usa para describir la
disponibilidad de un producto y sus factores de influencia, esto es, fiabilidad,
mantenibilidad y logistica de mantenimiento.

Uno de los factores de mayor incidencia es la fiabilidad de un dispositivo (componente o
sistemal), definiéndose como la probabilidad de que éste funcione correctamente
(“sobreviva” sin fallo) durante un determinado periodo de tiempo, sometido a unas
condiciones de trabajo concretas. Asi pues, la fiabilidad constituye un aspecto
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fundamental de la calidad de todo dispositivo. Por tal motivo, resulta especialmente
interesante la cuantificacion de dicha fiabilidad, de forma que sea posible hacer
estimaciones sobre la vida Util del producto.

Ciertas técnicas en especial las no paramétricas, fueron inicialmente desarrolladas para su
uso en estudios médicos y bioldgicos (es decir, considerando entidades orgdnicas en lugar
de dispositivos) bajo el nombre genérico de andlisis de supervivencia (comparacion de
diferentes tratamientos médicos, determinacién de los factores que intervienen en la
supervivencia de los peces de unrio, etc.).

En la actualidad, sin embargo, la aplicacion de dichas técnicas, en especial las
paramétricas, se ha extendido a ofras dreas como la econdmica o la industrial bajo el
nombre de andlisis de tiempos de fallo (establecimiento de periodos de garantia de un
producto, diseno de planes de mantenimiento preventivo, etc.).

1.1 Evolucion del mantenimiento

Desde hace mucho tiempo el hombre ha utilizado la idea del mantenimiento, tanto para
ahorrar costos como para maximizar la vida Util de las herramientas y maquinarias.
Actualmente el hombre ha fransitado por grandes cambios y avances en el ramo del
mantenimiento, a continuacion se presenta una cronologia de cémo ha ido
evolucionando:

120000 a. C Inicio del pensamiento y habilidades del hombre

Solo realizaban trabajos de Mantenimiento Correctivo (MC) en sus herramientas y utensilios.
1780-1830

Durante la Primera Revolucién Industrial los bienes se fabricaban en forma manual, por lo
gue eran necesarios hombres diestros y hdbiles. Como resultado, los productos fueron
pocos, caros y de calidad variable.

Fabrica de papel 1780

El personal de produccién, ademds de realizar sus labores, cuidaba también las maguinas
solo con acciones de MC, ya que no las consideraban tan importantes para el desarrollo
de su frabagjo.

179
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Surgié la necesidad de mejorar el MC, pues los trabajos eran muy tardados y
frecuentemente exigian la atencién de varios especialistas, ya aquellas piezas rotas tenian
que volverse a hacer a la medida.

Eli Whitney1765-1825 z
O
En 1798 el inventor norteamericano Eli Whitney desarrollo la idea de utilizar partes S
infercambiables en las armas de guerra, pues él ya lo hacia en sus mdquinas algodoneras 8
cinco anos antes. E
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Debido a la proliferacion de fdbricas, en muchas se contratd personal sin preparacion, lo
cual implico fuertemente su adiestramiento y la administracion de las mismas fabricas;
ademds, ambos problemas presionaban mucho para ser resueltos.

Frederick W. Taylor1856-1915

El trabajo de Taylor dio base a la Segunda Revolucion Industrial al aumentar el interés por el
cientificismo en el frabajo y en la administracién, lo cual incremento de manera répida la
productividad; pero el Mtto. A las maquinas seguia siendo correctivo.

1903

Los bienes que necesariamente tenian que ser de buena calidad eran muy caros vy, por
tanto, tenian poca demanda; solo los ricos podian aspirar a comprar, por ejemplo, un
automovil. La division del trabajo era dificil de mejorar, pues se trabajaba con grupos de
especialistas.

Henry Ford1879-1947

Establecio la produccién industrial masiva de automoviles, su objetivo fue abaratar su
producto a tal grado que pudiera ser comprado hasta por la gente del pueblo; lo cual
obtuvo con la creacion de un nuevo proceso de manufactura por medio de cintas
fransportadoras, que fue montado en 1914,

1910

Se incrementd la cantidad de mdaquinas, y por razdén natural, el trabajador dedicado ala
produccion invirtié cada vez mds de su tiempo para hacer trabajos de arreglo a las mismas
(MC).

Albert Ramondy Asociados

Se formaron cuadrillas de MC con personal de baja calidad para liberar de este frabajo al
personal de produccion, el cual debia conocer y tener habilidad para producir lo que
hacia la maquina.

1914-1918

La industria de guerra tuvo la necesidad de tfrabajar en forma continua, debido a la
demanda urgente de sus productos, pero la cantidad de mdquinas con fallas era cada dia
mayor.

Primera Guerra Mundial

Al personal de MC se le comenzaron a asignar labores de prevencién para evitar que las

magquinas mas importantes fallaran. Nacieron los Departamentos de Mantenimiento %
Preventivo (PM). g
a
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Existian muchas maneras de aplicar la Administracion Cientifica, cuando Fayol desarrollo su =
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modelo de Administracion Industrial y General. Dicho modelo fue infegrado con cinco S
s
elementos: prevision, organizacion, direccion, coordinacion y conftrol. o
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Henry Fayol1841-1925

Se desarrollé el actual Proceso Administrativo, con cinco elementos: planeacion,
organizacion, integracion, ejecucion y control, dando un concepto holistico a los
departamentos de cada empresa, lo cual hizo notaria la rivalidad existente entre el
personal de Produccidén y el de Mantenimiento.

1927-1931

Debido al cientificismo y a los trabajos de Taylor en la aplicacién de tiempos y movimientos,
crecio el interés por el uso de la estadistica en el frabajo, pero su aplicacidon era muy lenta
y poco confiable. Los triunfos comprobados por el uso de la estadistica en el frabajo
industrial norteamericano hicieron que dicha rama de la matemdtica fuera aceptada
como de empleo regular a nivel mundial.

Walter A. Shewhart 1891-1967

Shewhart desarrollo el Control Estadistico de Calidad (SQC) y Deming se le unid con su libro
El Control Econémico de la Calidad del Producto Manufacturado). Deming continud
frabajando con Shewhart, mejorando con el SQC la industria norteamericana, hasta 1939
que con la llegada de la Segunda Guerra Mundial se abandoné esta prdctica.

1937

El creciente nUmero de trabajos que era necesario desarrollar en los activos fisicos de una
empresa obligo a analizar la importancia de cada uno y tomar acciones para priorizarlos.

Joseph Juran1904

Joseph Juran dio a conocer su regla del 80/20 a la cual llamo Principio de Paretto, y este
permite establecer prioridades al determinar los items de influencia vital o importante a fin
de atenderlos por orden de importancia con respecto al producto.

1939-1945

La Segun da Guerra Mundial obligo a los paises beligerantes, sobre todo a EUA, a frabajar
con sus industrias de acero las 24 horas y a tomar a los obreros como administradores de
primer nivel a fin de mejorar la comunicacién y la toma de decisiones en la linea de
frabaijo.

Segunda Guerra Mundial

Se sistematizan los trabajos de MP, y en EUA se empezd a abandonar el Control Estadistico
de Calidad, que habian establecido especialistas como Walter A. Shewhart y W. Edwards
Deming, antes de la Segunda Guerra Mundial.
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El MP continuo sin proporcionar buenos resultados, pues no aseguraba que las maquinas o
entregaran el producto con la calidad y canfidad deseada, aunque se aumentaron =
fuertemente los costos. 5
2
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Se cred la Sociedad Americana de Control de Calidad de la cual fue socio el Dr. W.
Edwards Deming. Dicha sociedad ayudo al estudio estadistico del trabajo y mejoro, de
manera posible, la calidad de los productos obtenidos.

1950

Durante la Segunda Guerra Mundial Japdn quedo destrozado en su industria y en su
campo, y el Comando Supremo de las Fuerzas Aliadas SCAP, al mando del general
estadounidense Douglas MacArthur, establecid un programa de desarrollo con
especialistas, entre ellos el principal fue W.Edwards Deming.

W. E. Deming1900-1993

Los trabajos de Deming dieron inicio a la Tercera Revolucion Industrial, al establecer en la
industria japonés el Control Estadistico de Calidad. Aplico el criterio de que la empresa
empieza en el proveedor y termina en el cliente, al que se le considera como la parte mds
importante. Aplico el Ciclo Shewhart” PDCA o PHVA, que significa: planificar-hacer-
verificar-actuar.

1950

Debido al fuerte crecimiento de la productividad, la exigencia de los mercados por la
mejora aumento la calidad del producto.

Industriales de Estados Unidos de América

Se cred el concepto de Mantenimiento Productivo. Esto enfoco el frabajo de Mtto. A
obtener tanto calidad como cantidad de producto, y no solo a dedicarse al cuidado de
las maquinas.

1951

Aunqgue el uso de la estadistica en el tfrabajo era cada vez mds frecuente, existian mds
problemas planteados por la seguridad del usuario, cuyo andlisis exigia la intervencion de
especialistas y mucho tiempo.

Wallodi Weibull(1887-1979)

Presento por escrito La Distribuciéon Weibull de la que se deriva el Andlisis de Weibull,
técnica utilizada para estimar una probabilidad y basada en datos medidos o supuestos.
Ducha distribuciéon fue aplicada para solucionar problemas de seguridad y Mantenimiento,
lo cual ha hecho posible la seguridad en naves aéreas.

19460
En todo el mundo, a pesar del sobre mtto. Y los altos costos, las naves aéreas sufrian, por %
cada millén de despegues, mds de 60 accidentes catastroficos al ano. Se comprobd que 8
las intervenciones peridédicas y el cambio de piezas usadas por nuevas, no aseguraban la 2
calidad del servicio ofrecido, por lo que existian otros defectos que producian las fallas. ?_2
Z
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Se especificaron las labores de Mtto. Necesarias para conservar el vuelo de una nave
aérea. Se dio el concepto de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Comienza la
aplicacion del Sistema Equipo/Satisfactorios, el cual debe cuidar su equilibrio con respecto
a las expectativas del usuario.

196

o

En Japdn la necesidad de mejorar la calidad de sus productos los llevo a visitar, a principio
de 1960, la industria de EUA, en la que ya se trabajaba con la filosofia del Mantenimiento
Productivo, y en su administracién intervenian obreros y supervisores.

Kaoru Ishikawa1915

Autor del Diagrama Ishikawa. Su experiencia en el estudio del PM estadounidense
desarrollo los Circulos de Calidad (QC) y preparo cursos y materiales obteniendo
magnificos resultados en la calidad y productividad. En la actualidad, estos circulos ya son
muy conocidos en el dmbito mundial.

1961

Los desastres catastroficos con pérdidas de vidas humanas representaban una alta tasa de
errores humanos involuntarios, generalmente mds en la operacién de las maquinas que en
el diseno. El operador no se daba cuenta de que la maquina presentaba defectos
anuncidndole la aproximacion de la falla.

Shigeo Shingo1909-1990

A partir de 1961 Shingo comenzd a desarrollar el sistema Poka-Yoke, que literalmente
significa "“a prueba de errores”; este sistema es indispensable cuando lo que estd en juego
es la seguridad de la vida humana, ademds de cuidar la calidad del producto o servicio
proporcionado por las maquinas.

1965

Cada decision tomada para solucionar los problemas del trabajo presentaba una forma
de pensar desordenada y hasta absurda, por lo que la comunicacion entre las personas
tenia graves deficiencias.

Kepner Tregoe

Presentacion del libro El Directivo Racional, del cual se derivd el actual Andlisis-Causa-Raiz
(RCA), que facilita la investigaciéon de las causas que producen un efecto para obtener un
buen diagndstico.

196
3
Durante mds de 20 anos la Aviacion Civil Estadounidense investigo afondo los problemas 8
de mtto., empleando toda clase de herramientas. 2
o
o
StanleyNowlan yHoward Heap(Air Trasnport Association) =
Publicaron su libro El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, del cual se derive el %
documento Evaluacion del Mtto. Y Desarrollo del Programa revisado en 1988 y 1993. g
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197

Se comenzd a difundir el uso de las computadoras en oficinas y fabricasen forma
indiscriminada y sin integracién a la administracion total de las respectivas instalaciones. En
esta época las computadoras se empleaban en los Departamentos de Producciéon y Mtto.
Solo para el inventario de los activos fijos y no para su administracion.

Ordenadores 1970

Se crea el software Computarizado para la Administracién del Mantenimiento (CMMS)
enfocado en resolver la problemdtica administrativa del drea de Mtto. El software ha
evolucionado los sistemas de Administracién de Activos de la Empresa (EAM) y Planeacioén
delas Necesidades de la Empresa (ERB).

1971

Existian dos problemas perennes: la lucha intestina entre los Departamentos de Produccion
y Mtto. Y la pérdida de oportunidad por no aprovechar al personal de Produccion para
hacer con los activos, trabajos de Mtto. Auténomo.

Seiichi Nakajima 1928

Creo el Mtto. Productivo Total (TPM basado en el Mtto. Productivo (PM) estadounidense,
integrando a todo el personal de la empresa para ejecutar todo tipo de Mtto. Se apoya en
los Circulos de Calidad.

197
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Los fabricantes de naves aéreas tenian que conquistar y mantener en eldmbito mundial sus
mercados basados en la seguridad y calidad ofrecidas.

Air Trasnport Association

Produjo la Guia MSG-3 dedicada a los fabricantes de naves aéreas para que hicieran sus
programas de Mantenimiento.

1980

En las plantas generadoras de electricidad que funcionan con energia nuclear se detecté
la existencia de sobre Mantenimiento. Y se desed abatir costos, mds que mejorar la calidad
del producto. Se empezd a aplicar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

Instituto para la Investigacion de la Energia Eléctrica

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad fue modificado en forma tan profunda que
hadado lugar a la Optimizacion del Mantenimiento Planificado (PMO). De esta

=2
optimizacién obtenemos: Enfoque hacia la Confiabilidad=RCM Enfoque hacia los 8
Costos=PMO S
S
1980 =
Z
Los avances obtenidos en plantas aeronduticas, eléctricas y de energia nuclear dieron la %
oportunidad de estudiar y probar su aplicacién en el resto de las industrias. =
S
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John M. Moubray1949-2004

John M. Moubray y Asociados aplicaron el RCM en toda clase de industrias, empezando en
Suddfrica e Inglaterra. Mejoraron el RCM sin perder su enfoque en la Confiabilidad y
ofreciendo su versiéon RCM 2.

199

Los lugares de trabajo generalmente eran sucios y desordenados, o que ocasionaba que
los tiempos perdidos por accidentes de trabajo y busqueda de herramientas y refacciones
fueran muy elevados, de lo cual no existia conciencia.

Hiroyuki Hirano 1946

Presento su libro 5 Pillars of Visual Workplace (5S1s) comUnmente llamado Las cinco eses. La
aplicacién de esta filosofia mejoro de manera notable el ambiente de trabajo, la limpieza
de la fdbrica, la definicion y organizacién de herramientas y, sobre todo, la calidad y
productividad.

2005 Hasta la fecha existe un gran problema con la palabra Mtto., pues se usa para tratar
de explicar dos sistemas de frabajo diferentes. El primero es el cuidado del equipo vy el
segundo es el cuidado del producto o servicio que proporciona la mdquina. Esto se
presenta como una dicotomia, aungue sus efectos se interrelacionan y han traido como
consecuencia una gran confusidn, ya que no existe una taxonomia al respecto que os
permita hablar el mismo idioma.

Oportunidad de Desarrollo

Desde hace mas de 30 anos flota en el ambiente mundial la existencia de una nueva
filosofia, con caracteristicas ecoldgicas: llamada Filosofia de la Conservacion, la cual se
basa en el principio ecoldgico: el equipo se preserva y el satisfactorio se mantiene, esto ha
dado lugar ala presencia de entidades y personas interesadas en estudiar el desarrollo de
la Conservacion Industrial (IC).

El mantenimiento de equipos, infraestructuras, herramientas, maquinaria, etc. representa
una inversidon que a mediano y largo plazo acarreard ganancias no sélo para el empresario
quien a quien esta inversion se le revertird en mejorasen su produccién, sino también el
ahorro que representa tener un trabajadores sanos e indices de accidentalidad bajos. El
mantenimiento representa un arma importante en seguridad laboral, ya que un gran
porcentaje de accidentes son causados por desperfectos en los equipos que pueden ser
prevenidos. También el mantener las dreas y ambientes de trabajo con adecuado orden,
limpieza, iluminacion, etc. es parte del mantenimiento preventivo de los sitios de frabajo. El
mantenimiento no solo debe ser realizado por el departamento encargado de esto. El
frabajador debe ser concientizado a mantener en buenas condiciones los equipos,

=2
herramienta, maquinarias, esto permitird mayor responsabilidad del frabajador y 8
prevencién de accidentes. s
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1.2 Evolucion del concepto fiabilidad E
En la actualidad, la fiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad son caracteristicas ;
esenciales de funcionamiento de los sistemas. Estas caracteristicas, junto con el E
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funcionamiento del soporte de mantenimiento se conocen colectivamente como
confiabilidad.

Pero en sus inicios, el enfoque inicial fue realizado sobre la fiabilidad, atribuyendo su origen
de estudio a la evaluaciéon de la mortalidad derivada de las epidemias y a los métodos
actuariales desarrollados por las companias de seguros, para determinar el riesgo de sus
pdlizas. La herramienta utilizada para el cdlculo de esta fiabilidad eran las tablas de vida.

A principios de 1900 se utilizaban los métodos actuariales para estudiar la supervivencia de
pacientes con determinados tratamientos y para estudiar la fiabilidad de los ferrocarriles.
La teoria matemdtica de la fiabilidad se desarrolla por las demandas de la tecnologia. El
drea de mantenimiento de mdqguinas es donde la fiabilidad se aplica con sofisticadas
técnicas matematicas.

En 1939 Walodie Weibull, propuso una distribucion para describir la duracion de los
materiales, que mds tarde se denominaria distribucidon de Weibull. Esta distribuciéon es
utilizada en infinidad de aplicaciones debido a su gran versatilidad.

En 1953 Epstein y Sobel comenzaron a trabajar con la distribucién Exponencial como
modelo para estudiar la vida Util de un dispositivo en funcidn del tiempo. La distribucién
exponencial no tiene memoria, es decir, el fiempo de vida Util de un determinado
dispositivo no influye en la probabilidad de que este falle. La popularidad de esta
distribucidén es el gran uso que se ha hecho de ella en frabajos de fiabilidad debido a su
simplicidad en los cdlculos.

En los anos noventa, la investigacion de la fiabilidad toma nuevas direcciones gracias a M.
B. Mendel. Sus métodos se pueden encontrar en publicaciones sobre problemas de
fiabilidad en la ingenieria, entre los que destacan los de Shortle y Mendel (1996).

Una definicion probabilistica de la fiabilidad la presenta Meeker y Escobar (1998), que la
define como la probabilidad de que una unidad realice su funcién hasta un tiempo
especificado bajo las condiciones de uso encontradas.

Oftra perspectiva, orientada hacia el cliente o usuario del producto final, es la
proporcionada por Condra (2001), que afirma que “un producto fiable es aquel que hace
lo que el usuario quiere que haga cuando el usuario quiere que lo haga”. De acuerdo con
esta definicion, la fiabilidad seria calidad a través del tiempo.

Dependiendo del enfoque dado ala fiabilidad, puede también encontrarse su vinculaciéon
con el concepto de “misidn”, esta idea aparece vinculada a los inicios de estos estudios,
en el contexto de equipos disenados para su uso militar, aungue hoy en dia sigue siendo
utilizada también en diferentes campos. En este caso, se transforma el concepto de
fiabilidad a confiabilidad, a que el equipo funcione correctamente durante el tiempo de

.. =2
mision )
o
1.3 Evolucion del concepto de mantenimiento 2
Histéricamente, el mantenimiento ha evolucionado a través de tres generaciones. A Q
medida que progrese este curso, veremos como el RCM es la piedra angular de |la Tercera 'g
Generacion. Sin embargo, la Tercera Generacion puede verse solamente en la perspectiva &
de la Primera y Segunda Generacion. 2
&
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Podemos encontrar infinidad de definiciones diferentes para el concepto de
mantenimiento segun los criterios de cada autor. Intentando homogeneizar diferentes
criterios, podemos definir el mantenimiento como

El conjunto de actividades que se realizan sobre un componente, equipo o sistema para asegurar que contintie
desemperiando las funciones que se esperan de él, dentro de su contexto operacional.

El objetivo fundamental del mantenimiento, por tanto, es preservar la funcién y la
operabilidad, optimizar el rendimiento y aumentar la vida Util de los activos, procurando
una inversion éptima de los recursos.

Este enfoque del mantenimiento es resultado de una evoluciéon importante a través del
tiempo. John Moubray (1997) en su libro RCM Il distingue entre tres generaciones diferentes
de mantenimiento. Cada una de las cuales representa las mejores prdcticas utilizadas en
una época determinada

1.3.1 LaPrimera Generacion

La Primera Generaciéon cubre el periodo hasta la Il Guerra Mundial. En esos dias la industria
no estaba muy mecanizada, por lo que los periodos de paradas no importaban mucho. La
maquinaria era sencilla y en la mayoria de los casos disefiada para un proposito
determinado. Esto hacia que fuera fiable y facil de reparar. Como resultado, no se
necesitaban sistemas de manftenimiento. Complicados, y la necesidad de personal
calificado era menor que ahora.

El Unico mantenimiento que se realizaba era el de “Reparar cuando se averie”, es decir,
mantenimiento correctivo.

Objetivos del Mantenimiento

* Mayor disponibiidad
y liabiidad
Tercera Generacién * Mayor segundad
* Mayor calidad del
Segunda Generaocién & Mcyrx disponibitdad producto
y fiabiidad * Raspeto M. Ambiente
* Mayor seguridad * Mayor vida de 1os equipos
* Mayor disponibilidad * Mayor calidad de servicio * Mayor mantenibllidad
* Mayor vida operacién )] « Respetio M. Ambienie o
* Realizarlo cuando el e y g e Eficlencla de costes
%8 prochzco *Menores costes * Mayor vida operacion « Patrones de fallos
2 U 4o :
un fallo * Eficiencia de costes « Eliminacién de los fallos
1740 1% 1" 1770 1780 1970 2000 2004

1.3.2 LaSegunda Generacién
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Durante la Segunda Guerra Mundial las cosas cambiaron drésticamente. Los fiempos de la S
Guerra aumentaron la necesidad de productos de toda clase mientras que la mano de 2
obra industrial bajé de forma considerable. Esto llevé a la necesidad de un aumento de Qe
. ., . _ . . . . . =
mecanizacion. Hacia el ano 1950 se habian construido maquinas de todo tipo y cada vez z
mas complejas. La industria habia comenzado a depender de ellas. o
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Al aumentar esta dependencia, el tiempo improductivo de una mdqguina se hizo mds
patente. Esto llevd a la idea de que los fallos de la maquinaria se podian y debian de
prevenir, lo que dio como resultado el nacimiento del concepto del mantenimiento
preventivo. En el ano 1960 esto se basaba primordialmente en la revisibn completa del

material a intervalos fijos.

Evolucion de las Técnicas de Mantenimiento

Segunda Generocién
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E1 costo del mantenimiento comenzé también a elevarse mucho en relacion con los otfros
costes de funcionamiento. Como resultado se comenzaron a implantar sistemas de conftrol
y planificacién del mantenimiento. Estos han ayudado a poner el mantenimiento bajo
control, y se han establecido ahora como parte de la prdctica del mismo.

1.3.3 La Tercera Generacion.

Desde mediados de los anos setenta, el proceso de cambio en la industria ha cobrado
incluso velocidades mds altas. Los cambios pueden clasificarse bajo los titulos de nuevas
expectativas, nueva investigacion y nuevas técnicas.

Nuevas Expectativas: El crecimiento continuo de la mecanizacion significa que los periodos

improductivos tienen un efecto mds importante en la produccidn, costo total y servicio all
cliente. Esto se hace mds patente con el movimiento mundial hacia los sistemas de
produccion “justo a tiempo”, en el que los reducidos niveles de stock en curso hacen que
pequenas averias puedan causar el paro de toda una planta. Esta consideracion estd
creando fuertes demandas en la funcidén del mantenimiento.

Una automatizacion mds extensa significa que hay una relacion mds estrecha entre la

condicién de la maquinaria y la calidad del producto. Al mismo tiempo, se estdn elevando

continuamente los estdndares de calidad. Esto crea mayores demandas en la funcién del

mantenimiento.

Otra caracteristica en el aumento de la mecanizaciéon es que cada vez son mds serias las
consecuencias de los fallos de una planta para la seguridad y/o el medio ambiente. Al
mismo tiempo los estdndares en estos dos campos también estan mejorando en respuesta
a un mayor interés del personal gerente, los sindicatos, los medios de informacion vy el
gobierno. También esto ejerce influencia sobre el mantenimiento.
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Capitulo: INTRODUCCION

=
[



ﬁw t\\\llllll

Finalmente, el coste del mantenimiento todavia estd en aumento, en términos albsolutos y
en proporcidn a los gastos totales. En algunas industrias, es ahora el segundo gasto
operativo de coste mds alto y en algunos casos incluso el primero. Como resultado de esto,
en solo treinta anos lo que antes no suponia casi ningun gasto se ha convertido en la
prioridad de confrol de coste mds importante.

Nueva Investigacion: Mucho mds alld de las mejores expectativas, la nueva investigacion
estd cambiando nuestras creencias mds bdsicas acerca del mantenimiento. En particular,
se hace aparente ahora que hay una menor conexién entre el tiempo que lleva una
mdquina funcionando vy sus posibilidades de falla.

1.3.4 Nuevas tendencias del mantenimiento. La cuarta Generacion.

En los Ultimos anos hemos vivido un crecimiento muy importante de nuevos conceptos de
mantenimiento y metodologias aplicadas a la gestion del mantenimiento.

Hasta finales de la década de los 90, los desarrollos alcanzados en la 3° generacion del
mantenimiento incluian:

e Herramientas de ayuda a la decision, como estudios de riesgo, modos de fallo y
andlisis de causas de fallo.

e Nuevas técnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condicién
e Equipos de diseno, dando mucha relevancia a la fiabilidad y mantenibilidad.

¢ Un cambio importante en pensamiento de la organizacion hacia la participacion, el
frabajo en equipo v la flexibilidad.

A estos usos, se han ido afadiendo nuevas tendencias, técnicas v filosofias de
mantenimiento hasta nuestros dias, de tal forma que actualmente podemos hablar de una
cuarta generacién del mantenimiento.

El nuevo enfoque se centra en la eliminaciéon de fallos utilizando técnicas proactivas. Ya no
basta con eliminar las consecuencias del fallo, sino que se debe enconftrar la causa de ese
fallo para eliminarlo y evitar asi que se repita.

Asimismo, existe una preocupaciéon creciente en la importancia de la mantenibilidad y
fiabilidad de los equipos, de manera que resulta clave tomar en cuenta estos valores
desde la fase de diseno del proyecto.

Otro punto importante es la tendencia a implantar sistemas de mejora continua de los
planes de mantenimiento preventivo y predictivo, de la organizacién y ejecucion del
mantenimiento.

=2
A continuacién vamos a ver como han evolucionado las expectativas del mantenimiento 8
gue John Moubray describia en su tercera generacion del mantenimiento: S
()
2
Disponibilidad y Fiabilidad de los equipos- La disponibilidad y la fiabilidad de una mdquina =
se siguen viendo en nuestros dias como buenos indicadores de rendimiento para el 5
mantenimiento. Las expectativas del mantenimiento en estas dreas se han mantenido e 3
incluso aumentado en los Ultimos 15 anos. §
12
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Mayor Seguridad- La seguridad sigue siendo una expectativa importante del
mantenimiento, particularmente en el sentido de poder operar los equipos con seguridad.
Tradicionalmente, la seguridad se centraba en eventos de alta frecuencia y pequenas
consecuencias. En los Ultimos anos se estd ampliando el estudio a eventos que aunque
presentan una frecuencia muy baja tfraen consigo consecuencias muy graves (catdstrofes
industriales). Existe una creciente percepcion de que las metodologias o sistemas de
mantenimiento necesarios para evitar estas catdstrofes industriales, deben ser diferentes
gue los usados tipicamente para incidentes menos graves y mds frecuentes. Para el control
de este tipo de eventos se estén desarrollando nuevas metodologias de mantenimiento
basado en riesgo, sobre las cuales se realizard un amplio estudio en este proyecto.

Respeto del Medio Ambiente- En los Ultimos anos hemos vivido una creciente sensibilizacion
por parte de la opinidn publica hacia la proteccidn el medio ambiente, empujando a la
creacion de mads y mds fuertes normas y regulaciones medio ambientales. Las industrias
deben cenfrarse en minimizar el impacto medioambiental de sus operaciones y dar una
imagen de produccion limpia. Para poder alcanzar estas expectativas, el papel del
mantenimiento debe ser el de asegurar que los equipos funcionen correctamente
conforme a las normas y regulaciones ambientales.

Mayor Calidad del Producto- En un mercado global, asegurar que el producto redna todas
las especificaciones de calidad sigue siendo un punto clave. Para las organizaciones que
operan con “commodities”, la calidad del producto es una de las pocas vias de diferenciar
su producto respecto a sus competidores. El mantenimiento debe asegurar que el
producto fabricado presenta los requisitos de calidad que han sido definidos para ese
producto.

Aumento de la vida operativa de los equipos- El ritmo creciente de los cambios
tecnoldgicos y la disminucién de los ciclos de vida de los productos han provocado en
algunos casos un descenso en la importancia de aumentar la vida operativa de los
equipos, al menos en la parte que concierne al mantenimiento. A pesar de ello, evitar la
“muerte prematura” de las mdaquinas sigue siendo un objetivo muy importante del
mantenimiento.

Eficiencia de costes- La tercera generacion de mantenimiento buscaba la optimizacion de
sus gastos, para con ello colaborar en minimizar los costes totales de la organizacion. Esto
es cierto, sélo en teoria. A pesar de las ventajas que podria tener conseguir mayor
eficiencia en los costes del mantenimiento, la realidad ha sido que en muchas industrias-
sobre todo en las intensivas en capital- lo que se ha hecho es minimizar la plantilla y
conseguir un “mantenimiento esbelto” (Lean Maintenance) dentro de la organizacién, mas
que buscar un correcto nivel de gastos en mantenimiento.

A parte de estas caracteristicas descritas anteriormente, existen otros dos temas

importantes dentro del mantenimiento actual cuya importancia ha aumentado de manera %
muy importante en los Ultimos anos: 8
2

e La Gestion del Riesgo o

o

=

e Losnuevos Patrones de Fallo =
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1.3.5 La Gestion del Riesgo

Cada dia cobra mds importancia la identificacion y control de los posibles sucesos que
presentan una baja probabilidad pero consecuencias graves, sobretodo en
organizaciones que operan en industrias con riesgo. El mantenimiento se estd viendo como
un participante clave en este proceso.

En el pasado, este tipo de sucesos se controlaban simplemente con una extensidn de los
Sistemas de Gestidn de Seguridad y Medio Ambiente implantados en cada empresa. Sin
embargo, existe una creciente percepcién de que la aplicacién de estos sistemas de
gestion alos sucesos de “baja probabilidad / consecuencias graves” no es efectiva, por lo
que es necesario desarrollar otras metodologias.

El accidente en la refineria de Longford, en Australia en 1998, ocurrié a pesar de que
contaban con un Sistema de Seguridad de Mantenimiento de Clase Mundial. Como este
desastre, otras muchas organizaciones han padecido accidentes de baja probabilidad y
consecuencias graves en los Ultimos anos a pesar de tener implantados sistemas
apropiados de conftrol. Estos sucesos, han puesto de manifiesto las limitaciones que
presentan las actuales metodologias de gestion del riesgo como la Valoracion Cuantitativa
del Riesgo” (Quantitative Risk Assessment”), las Valoraciones Probabilisticas de Seguridad
(Probabilistic Safety Assessments- PSA) y ofras.

Evan y Manion [EVANO2] identifican los siguientes problemas asociados a este tipo de
metodologias:

e Dificultad para identificar todos los factores potenciales de riesgo.

e Problemas con las incerfidumbres en los modelados de los sistemas, especialmente
para obtener datos probabilisticos realistas para eventos de baja frecuencia.

e Problemas para determinar las relaciones causa-efecto. A menudo éstas no son
demostrables.

e Laincertidumbre provocada por el factor humano, a menudo no se puede
modelar.

e Problemas de complejidad y acoplamiento. El acoplamiento y la complejidad
interactiva entre los componentes de un sistema anulan cualquier modelo completo
de fallos potenciales de un sistema.

e Elvalor de la vida. El problema moral de asignar un valor monetario a la vida
humana.

Para ofros autores como Bougumil [BOUG24], el problema fundamental es que las

probabilidades que se asignan a los modos de fallo individuales estdn basados en andlisis %
no corroborados experimentalmente. Esto es especialmente cierto para las incertidumbres b
que aparecen debido a relaciones causa-efecto ocultas o desconocidas. [
o

o

Con el objetivo de superar estas debilidades, las “Organizaciones Alfamente Confiables” =
han desarrollado una serie de puntos culturales clave dentfro de la organizacion a tener en 5
cuenta: 2
(o

©
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e Preocupaciéon ante los fallos. Cualquier fallo debe ser tenido en cuenta, por
pegueno que seq, ya que la coincidencia de pequenos fallos en un mismo punto
puede fraer consecuencias graves.

e Reticencia a simplificar interpretaciones, tfeniendo en cuenta que el mundo real es
complejo e impredecible.

e Sensibilidad en las operaciones. Se debe asegurar que los operarios de primera
linea, donde se realiza el trabajo, sean conscientes de la situacidon y avisen cuando
algo no va bien.

e Compromiso de resistencia. Se deben desarrollar capacidades para recuperarse
ante los errores que ocurran.

e Respeto de la experiencia. Las decisiones se toman en la primera linea de
produccion y la autoridad recae sobre la persona con mds experiencia,
independientemente de su lugar o nivel dentro de la organizacion.

Asimismo podemos indicar una serie de funciones que utilizan las organizaciones para
defenderse de los eventos de baja probabilidad y consecuencias graves:

e Crear una conciencia y un conocimiento del riesgo.
e Proporcionar una guia clara de cémo operar de manera que se evite el riesgo.
o Utilizar advertencias y alarmas cuando el peligro es inminente.

e Restablecer el sistema a una situacion estable cuando este se encuentra en una
situacion anormal.

e Interponer barreras de seguridad entre el accidente y las pérdidas potenciales.
e Contenery eliminar el accidente, si sobrepasa la barrera.
e Proporcionar vias de escape y rescate por si el accidente no es contenible.

Algunas vias para intentar paliar las consecuencias graves de este tipo de eventos pueden
ser:

e Medidas severas
o Elementos automdticos de seguridad
o Barreras fisicas

o Avisadores y alarmas

=2

o

o Elementos de corte 5
O

. e D

o Equipos de Proteccion Personal 8
=

o FEfc. Z
B

e Medidas suaves 2
&
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o Legislacion

o Reglasy procedimientos

o Programas de mantenimiento
o Entrenamiento

o Informes y ejercicios

o Controles Administrativos

o Supervision

Para conseguir un control efectivo de los sucesos de baja frecuencia y graves
consecuencias desde el punto de vista del mantenimiento se necesita establecer una
extensa capa de defensas contra el riesgo de manera efectiva. Para ello, no basta
simplemente con la utilizaciéon de una herramienta simple de manejo del riesgo como RCM
(Reliability-centered Maintenance), PMO (Plant Maintenance Optimization), QRA
(Quantitive Risk Analysis), PSA (Probabilistic Safety Assessment) y otras, sino que habrd que
complementarlas con estudios especificos para cada caso.

2 . CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En instalaciones en las que se quiere optimizar la confiabilidad del proceso productivo y
evitar accidentes de graves consecuencias, se hace hoy imprescindible conocer la
probabilidad de que éstos acontezcan durante la vida del sistema. Ello obliga ala
aplicacién de técnicas de cuantificacién del riesgo, como los drboles de sucesos y los
arboles de fallos, los cuales precisan en Ultimo término del conocimiento probabilistico de
fallos y errores de sucesos bdsicos, a fin de poder establecer la adecuacion e idoneidad de
las medidas preventivas.

Por estos motivos, los estudios de fiabilidad adquieren cada vez mayor relevancia en la
actividad de prevencién de los técnicos de seguridad y en general de los responsables de
procesos U operaciones que puedan desencadenar situaciones criticas.

Una vez se hayan identificado los modos de fallo (para los componentes activos) y los
mecanismos creibles de degradacién para los componentes estaticos, el primer paso en la
evaluacion del riesgo es determinar la Probabilidad de Fallo (PdF)

La probabilidad de fallo se define como la probabilidad de que ocurra el modo de fallo (de acuerdo con el
modo de fallo dado) en un intervalo de tiempo definido T.

El intervalo de tiempo deberd ser fijo durante todo el andilisis (si no se hace asi, los riesgos no
podrdn ser comparados entre ellos o segUn algun otro criterio de aceptacion).
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Se pueden utilizar varios métodos para calcular la PdF:

e Enfoque analitico: Consiste en estimar la PdF utilizando modelos matematicos y/o
datos estadisticos para los procesos de degradacion.

e Solicitacion experta: Consiste en dejar al equipo de expertos en RBM (compuesto
por personal clave de la planta con conocimiento experto de los equipos) evaluar
la PAF.

En la mayoria de los casos prdcticos se utiliza una combinacion de ambos métodos.

2.1 Confiabilidad

La confiabilidad ha sido especificada mediante las caracteristicas intrinsecas del sistema
de disponibilidad, fiabilidad, mantenibilidad y soporte de mantenimiento. Sin embargo,
ofros factores pueden reducir significativamente los niveles logrados para estas medidas,
por debajo de los niveles intrinsecos. Potencialmente, los mds importantes son la calidad de
la fabricacion y el mantenimiento del sistema, que pueden infroducir nuevas averias en el
mismo.

Los niveles de fiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y soporte de mantenimiento
conseguidos por un sistema dependen de las condiciones en las que se utiliza y también
del perfil de su mision. Puede ser importante tener en cuenta no sélo las condiciones en las
que operard el sistema sino también la politica de mantenimiento y la organizaciéon para el
soporte de mantenimiento del mismo.

Por tanto, es esencial que se gestione activamente la confiabilidad a lo largo del ciclo de
vida del sistema. Esto abarca tanto el proceso de adquisicion como el de utilizacion, y las
actividades de gestion requeridas serdin distintas en uno y otro caso. Si la confiabilidad no
se gestiona adecuadamente ya sea en el proceso de adquisicién o durante la utilizacion,
existe una mayor probabilidad de que no se alcancen los requisitos de fiabilidad o de
disponibilidad.

El ciclo de vida del sistema puede tener un efecto significativo en la confiabilidad
conseguida del sistema. Ademds, la fiabilidad puede variar a lo largo de la vida, ya que
muchos sistemas pueden presentar tasas de fallo variables con el uso, debido a desgaste
de componentes o subsistemas. Esta variacion de las caracteristicas de fiabilidad con el
uso significa que, para muchos sistemas, no es vdlida la hipdtesis de tasa de fallo constante
y que tienen que emplearse distintas distribuciones de probabilidad, que requieren
expresiones matematicas mds complejas, para estimar las caracteristicas de fiabilidad

2.2 Coste del Ciclo de Vida

Actualmente se exige que los productos sean fiables. Deben desempenar sus funciones de
forma segura sin excesivo impacto en el medioambiente y ser faciles de mantener durante
su vida Util. La decisién de compra no solo estd condicionada por el coste inicial del
producto (coste de adquisicidn) sino también por la previsidon de coste de operacion y
mantenimiento del producto durante su vida Util (coste de propiedad) y por el coste de
eliminacion. Para lograr la satisfaccion del cliente, el reto de los fabricantes es lograr
productos que cumplan los requisitos, sean fiables y fengan un coste competitivo mediante
la optimizacion de los costes de adquisicion, propiedad y eliminacion. Ademds, los sistemas
gue fallan repetidamente adquirirdn pobre reputacion frente al usuario. Por ofra parte,
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disenar y fabricar sistemas con altos niveles de fiabilidad puede ser caro y posiblemente no
se puedan producir a un precio competitivo. Por tanto, hay que enconftrar un equilibrio
entre sistemas de baja fiabilidad que son muy costosos de mantener y sistemas de alta
fiabilidad que pueden ser caros de disenar y construir.

Hay un nivel de fiabilidad para el que se minimizan los costes totales durante la vida del
sistema. Si se trata de un sistema comercial, este nivel minimo de coste cambiard en la
medida en que los costes de diseno y desarrollo puedan repartirse entre muchas unidades.
Sin embargo, la fiabilidad éptima de un sistema puede estar afectada por otros aspectos
tales como los requisitos de seguridad o la funcién del sistema y no tiene por qué coincidir,
necesariamente, con la fiabilidad correspondiente al minimo coste del ciclo de vida.

—> servicios, coste de garaniias, coste de responsabilidad

| |
| Disponibilidad |
t U A |
| |
: | 'I I :4— Confiabilidad
| Fiabilidad Manfenibilidad Logisticade | |
I MTTF MRT mantenimiento |
: MLD, MAD :
(I I i _____ _______._____i__'
-  J Unidades
a imi lazables I [
; Mantenimiento recmp Coste de inversion
Az [P RepamclonesJ preventivo | ®| Repuestos e del soporte
F»  instalaciones logistico
Cantidad = [( HH = coste/h) +
(Coste material por unidad )] mﬁtﬁﬁ.ﬂ‘f:mo
preventivo
) h 4 ¢
z % [{coste medio de soporte al mantenimiento por fallo) + Coste de mantenimiento
(HH,, ity * coste/h)+(HH,,.. x coste/h) + correctivo
(coste medio de repuestos por fallo)]
Dafio a la imagen y reputacion, pérdida de ingresos, provision de Cosle de las
; . consecuencias

Figura Relacidn Tipica entre Confiabilidad y Coste del Ciclo de Vida para la Fase de Operacion y
Mantenimiento

Los costes asociados con los elementos de confiabilidad pueden incluir, cuando se
apliguen, lo siguiente:

e Coste de restablecimiento del sistema incluyendo el coste de mantenimiento
correctivo;

¢ Coste de mantenimiento preventivo;

e Costes de las consecuencias.
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La figura destaca algunos elementos de confiabilidad convertidos en costes de operacion
y mantenimiento.

La Confiabilidad se ha considerado bajo los siguientes cuatro aspectos:
¢ Disponibilidad

e Fiabilidad (R(t), incluyendo fiempo medio hasta el fallo (MTTF) (Mean Time To Failure),
tiempo medio de funcionamiento entre fallos (MTBF) (Mean Time Between Failures).

¢ Mantenibilidad, incluyendo tiempo medio de indisponibilidad (MDT) (Mean Down
Time) y tiempo medio hasta la restauracion (MTIR) (Mean Time To Restoration).

e Soporte de mantenimiento.

2.3 Disponibilidad

Para algunos sistemas, especialmente para sistemas complejos, es necesario considerar
conjuntamente la fiabilidad y el mantenimiento. En tales sistemas puede ser conveniente
especificar requisitos de disponibilidad a nivel de sistema en vez de especificar por
separado requisitos de fiabilidad y de mantenibilidad. Los requisitos de disponibilidad en
régimen permanente son los md&s comUnmente utilizados aunque también puede ser
adecuada la disponibilidad media.

Industrias en las que la disponibilidad puede ser la principal caracteristica de confiabilidad,
son, por ejemplo, el sector ferroviario, en el que los operadores ferroviarios exigen un
porcentaje de trenes disponibles para su utilizacion durante periodos de punta o un retraso
mdAaximo, y el sector de las telecomunicaciones, donde el operador requiere un cierto
nUmero de canales de comunicacion disponibles, de forma que el sistema mantenga una
disponibilidad general, aunque ciertas rutas puedan estar no disponibles debido a los
distintos enrutamientos existentes.

Se define la disponibilidad D(t) como la probabilidad en el tiempo de asegurar un servicio
requerido. Otra definicion comun en para la disponibilidad es: el porcentaje de equipos o
sistemas Utiles en un determinado momento, frente a la totalidad de equipos o sistemas.

La ecuacion de la disponibilidad estd en funcion de la fiabilidad y de la mantenibilidad,
siendo:

R(t)  MIBF
R(t)+M(t) MTBF+MTIR

D(t)=

En la Figura se aprecia coémo se conforman el MTBF (Mean Time Between Failures, tiempo
medio entre fallo) .por los distintos TBF que hacen referencia al tiempo de funcionamiento
de un activo y el MTTR (Mean Time To Restoration, fiempo medio hasta la restauracién) por
los TTR que se refieren a los tiempos de paradas por reparacion.

Capitulo: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

[y
(o)

@ @ José E. Martin UPG 2017 ©

BY NC



=T t\\\llllll

FooTTNRS R A e (Seseleten Lo ie ) Diimle s
Fy F, Fa TIEMPO
F= Parada por fallo
MTBE= _’:_%Ef_ 2 TBF#TB;z*TBF; CEETS 21,,f1,TR > TTR,+T1;R2+TTR3

Figura Representacion de los Estados TBF y TTR
2.4 Fiabilidad

2.4.1 Fiabilidad en Funcién del Tiempo

En algunos sistemas, es necesario considerar directamente su fiabilidad. En tales sistemas,
puede ser apropiado especificar por separado los requisitos de fiabilidad y de
mantenibilidad a nivel del sistema. Por definicidn, la fiabilidad es la capacidad de un
sistema para realizar una funcidn requerida en condiciones determinadas durante un
intervalo de tiempo dado, esto es sin fallo.

Sin embargo, muchas especificaciones definirdn la fiabilidad requerida mediante el
empleo de medidas alternativas, tales como el tiempo medio hasta el fallo (MTTF) (Mean
Time To Failure) o el tiempo medio de operacién entre fallos (MTBF) (Mean Time Between
Failures).

Una definicion correcta de la fiabilidad seria como la probabilidad de que el sistema
complete su funcionamiento satisfactorio a lo largo del tiempo. El supuesto subyacente
implicito es que en una muestra de dispositivos idénticos, la supervivencia (o duraciéon de
vida) se dispersa de una manera que se modela bien con la probabilidad y, por tanto, con
una funcidén de distribucion. Por tanto, la extension de las medidas de fiabilidad para incluir
el fiempo implica la especificacion de las distribuciones de probabilidad, las cuales deben
ser modelos razonables de la dispersion de duracién de vida.

Entre las industrias en las que las caracteristicas de fiabilidad pueden ser la principal
caracteristica de confiabilidad, se pueden citar la industria aeroespacial, donde una vez
gue un avién ha despegado es esencial que complete el vuelo sin un fallo total y la
industria automovilistica, donde el conductor necesita llegar a su destino y puede efectuar
el mantenimiento del vehiculo una vez que se encuentra en su destino.

Por tanto, es conveniente distinguir entre productos reparables y no reparables:

e Productos no reparables: solo un fallo puede ocurrir. Eiemplos: bombillas de luz,
transistores, motores a propulsidon, microprocesadores, etc.
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e Productos reparables: mds de un fallo puede ocurrir. En este caso es importante
considerar la disponibilidad del producto reparado (que dependerd de la
ocurrencia de fallos y del tiempo de mantenimiento. Eiemplos: automaviles,
lavadoras, etc.

2.4.2 Medidas de Fiabilidad

La fiabilidad puede ser indicada y cuantificada mediante diversas funciones que son
indicados a continuacion:

e La medidainicial de la fiabilidad seria el MTBF (Mean Time Between Failures) o
tiempo medio entre fallos

MTBF = f R(t)dt
0

En la prdactica, la fiabilidad se mide como el tiempo medio entre dos fallos
consecutivos MTBF. Se puede medir en general por horas, kilbmetros, horas de vuelo,
piezas producidas,... efc.

e R(t) es la Funcion de Fiabilidad (Reliability Function) o funcién de supervivencia en el
tiempo 1, o dicho de ofro modo, la probabilidad de que un componente nuevo
sobreviva mds del tiempo t, donde T se define de forma genérica como el tiempo
de vida del componente, siendo una variable continua y que foma valores en el
intervalo [0, «)

R(t)=P(r<t) = joof(t)dt =1-F(t)
0

Esta funciéon es continua, mondtona decreciente y ademads verifica que:
R(0) =1
R(») = gim(l —F()=0

e F(t) es la Funcidon de Distribucion de la variable aleatoria continua T, representa la
probabilidad acumulada de fallo hasta el fiempo 1, es decir:

F(t) =P(T<t)
Esta funcién es continua, mondtona no decreciente y ademdas verifica que:

tlir_n F(t)=0

lim F(t) = 1
e El p-cuantil de la distribucion de T es el valor tp que verifica:
F(to) =P(T<to) =p

lo que equivale a la expresion:
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to = F1(p)
donde F! es la funcidén inversa de F.

e Derivando la funcién de distribucidon obtenemos la Funcién de Densidad f(1). Esta nos
da unaidea de la dispersion de la vida del componente

dF(t)  dR(t)
dt ~ dt

f@) =

e Lavida esperada o tiempo medio entre fallos MTBF estd relacionada con la funcidn
de densidad a través de la esperanza matemadtica del fiempo de vida T mediante
la expresion

6=E[r]=| "tf (t)dt=MTBF

La vida esperada o MTBF para sistemas no reparables, se convierte en tiempo medio
hasta el fallo (MTTF) (Mean Time To Failure).

e Un concepto importante a considerar cuando se frabaja con distribuciones
asociadas a tiempos de vida es la Funcion de Riesgo (hazard function) o Tasa de
Fallo (failure rate) h(t), que se define como la probabilidad instantdnea de que una
componente falle en el instante t. En términos de probabilidad se interpreta como el
limite de la probabilidad condicionada de que T falle antes del tiempo t + At
conociendo que no habia fallado en el instante t. Esto no es mds que el cociente
enfre la funcién de densidad f(t) y la funcidn de fiabilidad R(f). Entfonces, la funcion
de riesgo h(t) seria:

f(®)
h(t) = m
La funcién de riesgo h(t) es una caracteristica de fiabilidad del componente. No
tiene interpretacion fisica directa. Es bastante comun que el comportamiento de
fallos de un componente sea descrito en términos de su tasa de fallos.

e H(f) es la Funcién de Riesgo Acumulada (cumulative hazard rate) o tasa de fallos
acumulada y se define como:

t
H(t) =f h(t)dt
0

La funcién de riesgo acumulada H(t) y la funcidn de distribucion F(t) verifican la
siguiente relacion:

H(t) =-log(1 - F(t)).

La funcién de riesgo h(t) es una caracteristica importante de las distribuciones asociadas a
variables correspondientes a tiempos de vida:

Capitulo: CONCEPTOS FUNDAMENTALES
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Se observa en productos cuya probabilidad de fallo es menor cuando aumenta el
tiempo de supervivencia. Esto aparece a menudo en cualquier tipo de materiales:
al principio de su funcionamiento la probabilidad de fallo es alta debido a la
existencia de posibles defectos ocultos. A medida que transcurre el tiempo estd
probabilidad se estabiliza a un nivel mds bajo, pues si el elemento ha sobrevivido
serd porque no tenia ese defecto oculto.

e Funciones de riesgo constantes.

Indica que la probabilidad de fallo instantdneo es la misma en cualquier momento y
consecuentemente el proceso no tiene memoria, ya que la posibilidad de fallo
estando funcionando, es idéntica en cualguier momento de la vida del
componente. A pesar de que esto pueda parecer irreal, este fipo de modelo es muy
utilizado en la prdctica, tanto por su sencillez como por el hecho de que representa
bien los periodos intermedios de vida de muchos productos. Por ejemplo si se tienen
componentes electronicos cuya es vida es muy larga instalados en sistemas que
cuentan con elementos mecdnicos de vida Util muy inferior, el modelo de tasa de
fallos constante es perfectamente adecuado.

Cabe esperar tasas de fallo constantes cuando el fallo se produce por cargas
excesivas que se producen aleatoriamente en el tiempo.

Tienden a aparecer en conjuntos donde los fallos son debidos a un fendmeno
aleatorio como accidentes o shocks.

¢ Funciones de riesgo crecientes.

Surgen, en la mayoria de los casos por desgastes y fatigas, es decir por un proceso
de envejecimiento. La tasa de fallos creciente indica que la probabilidad de fallo
inmediato, teniendo en cuenta que el componente estd funcionando, se
incrementa a medida que pasa el tiempo. Evidentemente a medida que un
componente se hace mdas viejo, su tasa de fallos tenderd a crecer.

La generalizacion del proceso anterior conduce a la curva de Davies o banera (Bathtub
Curve), que se corresponde con la figura y representa la probabilidad de fallo instantdneo
de un elemento que se comporta inicialmente de forma decreciente (a esta zona se le
denomina de mortalidad infantil), en su vida media con una probabilidad de fallo casi
constante (zona de vida Util), y finalmente con probabilidad de fallo que aumenta con la
edad (zona de deshecho, wearout). Esta curva es muy habitual en elementos reales,
aunque en la practica muchas veces se simplifique estudiando Unicamente su zona
cenftral, que tiene tasa de fallo constante.
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Figura Curva de Davies o Bafiera de la Funcidn de Riesgo Combinado

2.4.3 Patrones de Fallo

Las nuevas investigaciones estdn cambiando muchas de las fradicionales creencias sobre
la relacion existente en una maquina entre el envejecimiento y el fallo. En particular, se ha
demostrado que para muchos equipos existe muy poca relacion entre el tiempo de
operacion y la probabilidad de fallo.
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El enfoque inicial del mantenimiento suponia que la probabilidad de que una mdaquina
falle aumenta segun el tiempo de operacién, siendo mayor la probabilidad de fallo en la
“vejez" de la mdquina (patrén de fallo A en la Figura).

La segunda generacion de mantenimiento intfrodujo el concepto de “mortalidad infantil”.
De esta forma la tasa de fallos de una mdqguina puede ser representada con una curva de
banera, existiendo, por tanto, mds probabilidad de fallo durante el principio y el final de su
vida Util (patrén de fallo B en la Figura).

Sin embargo, en el mantenimiento actual se ha demostrado que podemos definir seis
patrones diferentes de tasa de fallos, segun el tipo de mdquina que estemos utilizando.
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Tener en cuenta el patrdon al que se ajusta cada elemento es fundamental si se quiere
conseguir una éptima planificaciéon del mantenimiento. Delbemos estar seguros de que el
mantenimiento que ha sido planificado es el adecuado, ya que de nada sirve realizar el
trabajo planificado de manera correcta, si éste no es el mds adecuado.

Para los patrones de fallo “A”, “B" y “C", la probabilidad de fallo aumenta con la edad
hasta alcanzar un punto en el que es conveniente reemplazar el componente antes de
que falle y asi reducir su probabilidad de fallo.

En el caso de los componentes que presentan una probabilidad de fallo del “*modelo E”,
reemplazar el componente no mejorard en ningUn caso su fiabilidad, ya que el nuevo
elemento tendrd la misma probabilidad de fallo que el antiguo.

Si el patrén de fallo al que se ajusta el componente es el “F”, reemplazar el elemento a
intervalos fijos por un componente nuevo, no sélo no mejorard la fiabilidad, sino que
aumentard la probabilidad de fallo, ya que en la “infancia” presenta mds mortalidad que
enla vejez.

En el grdfico se observa que mds del 50% de los componentes presentan fallos en la
“infancia”. Esto quiere decir que cada vez que se repara o reemplaza un equipo, las
posibilidades de fallo prematuro debido a esa operacidon de mantenimiento son muy
elevadas.

Alguna de las posibles explicaciones que se pueden dar a este hecho, son:

e Errores humanos. La tarea de reemplazo o reparacion no se completa de manera
adecuada por falta de experiencia o conocimiento del personal de mantenimiento

e FErrores del sistema. El equipo se vuelve a poner en servicio tras haberle realizado una
operacion de mantenimiento de alto riesgo y no haber revisado dicha operacion.

e FErrores de disefo. La capacidad de diseno del componente estd demasiado cerca
del rendimiento que se espera de él, por lo que las piezas de menos calidad pueden
fallar cuando se le exige dicho rendimiento.

e Errores de piezas. Se suministran piezas incorrectas o de baja calidad.

Por lo visto anteriormente, estd claro que el mantenimiento actual debe centrarse en
reducir las operaciones de mantenimiento provocadas por fallos que se ajustan al “modelo
F". Es decir, fallos ocurridos en la “infancia” de los equipos. Para los elementos que ajusten
su tasa de fallos a este patréon “F”, un mantenimiento planificado a intervalos fijos
aumentard las posibilidades de fallo, ya que el equipo nuevo presentard mds probabilidad
de fallo que el antiguo. Por ese motivo existe una tendencia generalizada a “mantener lo
minimo posible”, debido a que cualquier operaciéon de mantenimiento realizada puede
aumentar la probabilidad de fallo.

Oftra posibilidad, es centrarse en reducir de manera global las probabilidades de fallo sobre
todos los modelos. La forma de realizar esto, es mediante la utilizacion de un
Mantenimiento Proactivo, es decir buscar la forma de eliminar los fallos, mds que eliminar
SUs consecuencias.
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Para eliminar los fallos, hay que eliminar sus causas, lo que implica conocerlas. Existen
herramientas como el Andlisis Causa-Raiz que ayudan a identificar y eliminar las causas de
los fallos, aungue en muchas ocasiones se utiliza como una herramienta reactiva mds que
proactiva.

La eliminacion proactiva de las causas de fallo implica la utilizacion de metodologias y
herramientas que proporcionen:

e Asegurar que los equipos utilizados han sido adecuadamente disenados para la
operacion requerida y que a la hora de su adquisicion se han tenido en cuenta su
mantenibilidad, y coste de ciclo de vida, mas que minimizar la inversion. Esto
requiere una interaccién importante entre los ingenieros y el personal de
mantenimiento.

e Asegurar que los equipos estdn operando dentro de sus condiciones de disefo. Esto
requiere un aumento en la disciplina del personal de producciéon a la hora de
ajustarse a los estandares, documentos y procedimientos de operacion.

e Asegurar un correcto funcionamiento de la gestion de los repuestos e inventarios.

e Asegurar que los procesos de reparaciéon funcionan correctamente, de tal forma
que se asegure que los equipos son reparados correctamente a la primera. Esto
requiere un alto grado de atencidén en los detalles y una mayor disciplina en la
organizacion.

Los equipos estdticos siguen fundamentalmente los patrones “A” o “F”, aunque existen
pocos datos estadisticos. Para muchos mecanismos de degradacion el modelo mds
comun es aplicar un patrén como el de tipo “C”, donde la tasa de fallos aumenta en
funcion del tiempo de operacion.

Patrén de fallo “A”

Este patréon de fallo, llamado “curva de banera”, es realmente una combinacién de dos
patrones de fallo diferentes, uno de los
cuales contiene mortalidad infantil y el otro

muestra una probabilidad de fallo que A H Patrén A
aumenta con la edad. Incluso se puede

considerar un tercer periodo (la parte
central de la banera) donde se produce fallos de manera aleatoria.

Patrén de fallo “B”

Este patron de fallo muestra una probabilidad
de fallo constante o en ligero aumento y una
B a Patrén B zona final de agotamiento donde la

probabilidad de fallo aumenta rdpidamente.
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Un elemento que tenga que desarrollar una funcién, la cual le someta a un estrés o fatiga
ir& deteriorando su resistencia a dicho estrés hasta un punto en el cual, el elemento ya no
puede desarrollar el rendimiento esperado y por tanto falla. Se suele relacionar la
exposicion total ala fatiga con la vejez del elemento. Esta conexidn entre fatiga y tiempo
sugiere que debe haber una relacion directa entre el deterioro y la vejez de un
componente y por tanto el punto en el que falle dependerd de su vejez. En elementos que
se rigen segun este patrén de fallos, se comprueba que elementos idénticos trabajando en

condiciones iguales Funcién de densidad

tienden a fallar 0,35

alrededor de un valor 0.2

denominado “vida % 0.25 MTEF= 1533 /

media” de los 2 02{*

componentes. Aunque § 054 Vida {til = 8.5 .

no es inusual que E 01 '

aparezcan elementos £ o5

que fallan de manera 0 — - i

premo’ruro. 1T 2 3 4 5 6 7 88 10 1% 12 13 14 15
Periodos

Se aprecia en la Figura, Funcidn de distribucidn

que la palabra *vida” 1

puede tener dos g o8

significados diferentes. E 07

La primera seria “Tiempo 3 ﬂ;j |

medio entre fallos o g g; ]

MTBF”, lo cual indica la 8 02

vida media de los 2 ”‘:]' —— P

componentes. La 1 2 3 4 65 6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15

segunda estaria Periodos

marcada por el punto & Tasa de fallns i g

en el cual se produce : MTEF L SE

un incremento Probabilided |¢—————————  Vida itil > g

importante de la

probabilidad

Vejez ——

condicionada de fallo.
Esta se denomina “vida Util" del componente.

Si se redliza la inspeccion o reemplazo de los componentes en el MTBF, la mitad de ellos ya
habrdn fallado, lo que puede conducir a consecuencias operacionales inaceptables. Por
tanto, silo que se busca es prevenir la mayoria de los fallos, es necesario intervenir al final
de la vida Util del elemento, aunque esta sea menor que el MTBF (Tiempo Medio Hasta el
Fallo

Se puede concluir que para elementos que se rigen segun el patrén de fallo "B”, no se
debe utilizar el MTBF para establecer la frecuencia de reemplazo o de las tareas
inspeccion.

Otro hecho a tener en cuenta es que reemplazando el componente al final de su vida Ufil,
la media de vida de servicio de cada componente serd menor que si lo hubiésemos
dejado funcionando hasta el fallo. Esto provoca un aumento del coste del mantenimiento.
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Actualmente muy poco elementos se ajustan a este patron de fallos, siendo mucho mads
comun encontrar modos de fallos que no presentan una relacion “vejez-fallo”. Un ejemplo
de un elemento que se comporta segun este patrén puede ser el impulsor de una bomba
qgue bombee un liqguido moderadamente abrasivo.

Patrén de fallo “C”

Este patron muestra una probabilidad de fallo
creciente durante todos los periodos, pero sin

alcanzar un punto en el que se pueda
C s Patrén C

considerar al elemento como “desgastado”.

La fatiga es la causa mds probable que

puede crear que una tasa de fallos tome esta forma. El fallo por fatiga estd provocado por

un estrés ciclico y la relacién entre el estrés ciclico y el fallo estd gobernada por la curva S-
N que se muestra en la Figura

A Parece que conociendo la curva S-N, se
podria predecir con precisiéon la vida de un
componente para una amplitud de estrés

E nivel de esfrés S causara ciclico dado. Sin embargo, esto no es
] ‘8 que el componente falle . . .
gg después de N ciclos posible en la realidad porque la amplitud
'E_ & S / del estrés no es constante y la capacidad

o . . . .

v de resistir a la fatiga no es la misma para
33 todos los componentes.
Eg N

Se demuestra que la funcién de densidad
de elementos de este tipo, se puede

N® de ciclos de operacion ajustar aceptablemente a una distribucion
de Weibull de pardmetro de forma p=2.

v

Este patréon de tasa de fallos no estd asociado Unicamente a la fatiga. Por ejemplo, se ha
descubierto que es vdlido para ajustar el fallo de aislamiento en los bobinados de los
generadores. De la misma forma no todos los fallos relacionados con la fatiga se tienen
gue agjustar necesariamente a este patrén

Patrén de fallo “D”

Este patron presenta una probabilidad condicionada de fallo asociada a una distribucién
de Weibull de pardmetro de forma 1<p<2.

D e Patrén D El modelo D muestra una probabilidad de falla
baja cuando el componente es nuevo o se
acaba de instalar, seguido de aumento rapido a

un nivel constante.
Estrategias recomendadas:
e Monitoreo de la condicién.

e Andlisis de fallas si la tasa de falla es muy elevada.
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e Provision de repuestos.

Patrén de fallo “E”

Este patron de fallo muestra una probabilidad de fallo constante durante toda la vida del
componente. Representa componentes
qgue fallan de una manera aleatoria
independientemente del fiempo que lleven
funcionando

E sossssssssssm Patrén E

El modelo E muestra una probabilidad constante de falla en todas las edades (falla
aleatoria), es decir, no existe ninguna relacion entre la edad de los equipos y la
probabilidad de que fallen.

La Figura muestra como una
probabilidad condicionada de

Funcion de densidad

o o fallo constante implica una
3 E:: I MTF=33 funcién de densidad y una
€ o1/ funciéon de distribucion
g 008y exponenciales.
= 0,08
E EE‘; | ‘—x’\'—\_ Este patron no muestra en
E 0 — ningun momento un aumento
L ?P";-‘;dof 1011 Az 13 18 18 significativo en la probabilidad
de fallo condicionada y por
tanto no se deberian
Funcign de distribucion contemplar sustituciones
. 1 programadas.
g 3 / i i
: 5] A pesar de que es imposible
= g:g: predecir cuando va a fallar un
i g.g: componente que se rige segun
g 02 este patrdn, si es posible calcular
£ n.;- e el tiempo medio entre fallos
1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 (MTBF) (ver Figura), pero no
Periodos existe una “vida Util" como en el
i Tasa de fallos caso de otros patrones.
e El MTBF proporciona una base

para comparar la fiabilidad de
dos elementos diferentes que se rigan segun este patron de fallos. El componente que
presente una mayor MTBF tendrd menos probabilidad de fallar en un periodo dado.

Un ejemplo de componente cuyos fallos se presentan de una manera aleatoria son  los
rodamientos de bola. En general este fipo de componentes presentan una curva P-
F (Curva de fallo potencial-funcional que se tratard mds adelante) que muestra como el
elemento comienza a deteriorarse hasta el punto en el que puede detectarse (punto P) y
después si no se corrige sigue deteriordndose hasta que llega al punto correspondiente al
fallo funcional (punto F). Por tanto, al avisar antes del fallo, se podrdn aplicar métodos de
mantenimiento en condicion para prevenir el fallo.
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Sin embargo, esto no quiere decir que el mantenimiento en condicion se use solo en
componentes que fallan de manera aleatoria. También se puede aplicar a elementos que
fallen en relacion a su tiempo de uso

Patrdn de fallo “F”

Este patron es el mds comun de todos y el Unico en el cual la probabilidad de fallo
decrece conla edad (a parte del caso “A” que es un caso especial como ya hemos
gue la probabilidad mds alta de fallo ocurre

comentado)
F _ Patrén F
cuando el equipo estd nuevo o justo después

de una revision. Este fendmeno se conoce como “mortalidad infantil” y tiene una amplia
variedad de causas.

La forma del patréon de tasa de fallos “F” es tal

Las tareas de mantenimiento rutinario innecesarias o demasiado invasivas son responsables
en muchos casos de la mortalidad infantil de un equipo. Se debe evitar realizar tareas
innecesarias y seleccionar aquellas que menos perturban el funcionamiento de los equipos.

Se debe reducir el mantenimiento rutinario al minimo esencial, lo que significa menos
intervenciones desestabilizadoras, sin que ello suponga la aparicidon de fallos que podian
haber sido anticipados o prevenidos. La premisa de “mantener lo minimo posible” cada
dia toma mds importancia

En la Figura se presenta una matriz con las posibles soluciones en funcién del tipo de fallo

producido
ORIGEN TIPO DE FALLO SOLUCIONES
@ - Andlisis RAMS
- Problema de disefio FALLOS - Estudios RCM previos

- Problemas de adecuacién al
contexto de la Explotacion

- “Feed Back” de mantenimiento
anterior a disefio
- Rediseno en servicio

ALEATORIOS

!

- Control de suministros y

- Problemas de fabricacion FALLOS suministradores
- Fallos en praceso de pruebas PREMATUROS Y DE - Aseguramiento de calidad
- Malas puesta en marcha FABRICACION = - Procedimiento de Test
- Formacién y mayor rodaje
- Estrategia de reemplazamiento
- Desgastes . 2
- Comusiones FALLOS POR © f!rl\‘i:::;:f:llivn?ienlo preventivo
- Fatigas ENVEJECIMIENTO o
A ; Sistemas expertos
- Agotamientos _ Redisefios
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3 o Distribuciones Estadisticas

El criterio de seleccidn de una distribucion probabilidad a utilizar en un andlisis de fiabilidad
se basa usualmente mediante la funcién de riesgo, pues de acuerdo a la informacion que
el investigador tenga del fendmeno que causa el fallo, puede determinar las
caracteristicas que el modelo debe seguir en la forma de la tasa de fallo conforme avanza
el tiempo (creciente, decreciente o en forma de banera).

En principio, se puede utilizar cualquier funcién de distribucion para crear un modelo de
duracion de vida de los equipos. En la prdctica, las funciones de distribucién que tienen
funciones de riesgo monotdnicas parecen mds realistas y, dentro de esta clase, existen
unas pocas que son consideradas como aquellas que proporcionan los modelos mds
razonables de fiabilidad de dispositivos.

Se presentan a continuacioén las distribuciones mds comunes en modelos de fiabilidad con
sus expresiones matemdaticas y representacion grdfica realizadas mediante R, (Apéndice 4,
apartado 1).

3.1 Distribucion Normal

Es la distribucion utilizada con mds frecuencia en estadistica, aungue no ocurre asi en
estudios de fiabilidad debido a su cardcter simétrico, ya que habitualmente los tiempos de
vida presentan un comportamiento asimétrico.

Una variable aleatoria continua T tiene una distribucidon Normal, y se indicaria como T ~
N(u., o), siendo sus funciones principales las siguientes:

3.1.1 LaFuncién de Densidad f(t) ,

Siendo u y o los pardmetros del modelo, que se denominan media y desviacion tipica,
respectivamente. Tiene una forma acampanada y es simétrica respecto a la media. A
continuacion se indica la expresion analitica y la representacion grdfica (figura) de
diversas funciones de densidad para una media igual en todas ellas (u = 3) pero con
variaciéon en la desviacion tipica (0 =0.25,0.5, 1, 1.5y 2).

£(t) PN

e e e e e e e e e e e e R e e e R
# 1.1 Distribucion Normal #
e o e e e e e e e e e e e e
#

# Funcidén de densidad f(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,6,len=1000)
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mean <- c(3, 3, 3, 3, 3)

sd <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=0.25")), expression(paste(, mu,

"=3, ", sigma,"=0.5")), expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=1")),

expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=1.5")), expression(paste(, mu, "=3, ",
sigma,"=2")))

plot(range(x),c(0,1.75),type="n",xlab="t", ylab="Densidad f(t)", cex.lab =
1.2,cex.main=1, cex.axis = 0.75)

grid()

for (i in 1:5){

lines(x,dnorm(x, mean[i], sd[i],log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)

}

legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

P Parametros
= w_
- o=0.25
] o=0.5
%% =1
c 2 o=15
ég o=2
c
0w
S 2
C
Tz
o_| &
o}
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B
t

3.1.2 LaFunciénde Distribucion F(t)

Cambia su forma en el punto del valor de la media, siendo mds o menos pronunciada en
virtud de su desviacion tfipica. Su expresidn se indica a continuacion y su representacion
grdfica se puede observar en la figura.

t)::j:m;;;%Z;ff

Capitulo: Distribuciones Estadisticas

w
N

@ @ José E. Martin UPG 2017 ©

NC



A¢g£=fﬁ=" ITF\ IS} |

NC

#

# funcidén de distribucién F(t) par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2)) X <-
seq(0,6,1en=1000)

mean <- c(3, 3, 3, 3, 3)

sd <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=0.25")), expression(paste(, mu,
"=3, ", sigma,"=0.5")), expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=1")),
expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=1.5")), expression(paste(, mu, "=3, ",
sigma,"=2")))

plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="t", ylab="Distribucién F(t)", cex.lab =
1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)

grid()

for (i in 1:5){

lines(x,pnorm(x, mean[i], sd[i], lower=TRUE,log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)
}

legend("topleft", inset=.05, title ="Parametros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

#

——

E‘” 2 Parametros

c — p=3.0=025

:g @ | — p=3,0705

= — p=3, =1

2 o] — p=3.0515

3 = u=3, o=2

O =_|

: =

o

2 o+

=

L o =

o }

| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 G

Cuando u =0y o =1, esta distribucion se denomina Distribucion Normal Estadndar, cuya
Funcién de Densidad @(t) seria

@ @ José E. Martin UPG 2017 ©
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y su Funcién de Distribucion ¢(t) seria:

o (t)=[_p(u)du

3.1.3 _LaFuncién de Fiabilidad

Decrece a cero con mayor rapidez para valores pequenos de desviacion tipica., como se
aprecia grdficamente en la figura

#

# funcion de Fiabilidad R(t)=1-F(t) par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2)) x <-
seq(9,6,1en=1000)

mean <- c(3, 3, 3, 3, 3)

sd <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=0.25")), expression(paste(, mu,

"=3, ", sigma,"=0.5")), expression(paste(, mu, "=3,

, sigma,"=1")),
expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=1.5")), expression(paste(, mu, "=3, ",
sigma,"=2")))

plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="t", ylab="Fiabilidad R(t)", cex.lab =
1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)

grid()

for (i in 1:5){

lines(x,pnorm(x, mean[i], sd[i], lower=FALSE,log=FALSE), col = colors[i], lwd=2)
}

legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

#
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g = — 1=3,0=05
E — u=3, o=1
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o =3, g=2
L
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C =
©
]
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3.1.4 LaFuncién de Riesgo o Tasa de Fallo h(t)

Estd representada en la figura, se observa claramente la influencia de la desviacién tipica
en la tasa de fallo en el tiempo, con una desviacion tipica menor el riesgo aumenta

[ p
h(t)= t_J;
ol

siendo Erfc la funcidn del error complementario, definida como

Erfe(t)= %f’e_‘ldt

# funcidén de riesgo o tasa de fallo h(t)=f(t)/R(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,6,1len=1000)

mean <- c(3, 3, 3, 3, 3)

sd <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=0.25")), expression(paste(, mu,

"=3, ", sigma,"=0.5")), expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=1")),

expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=1.5")), expression(paste(, mu, "=3, ",
sigma,"=2")))

plot(range(x),c(0,10),type="n",xlab="t", ylab="Riesgo o Tasa de fallo h(t)", cex.lab
= 1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)

@ @ José E. Martin UPG 2017 ©
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grid()

for (i in 1:5){

lines(x, (dnorm(x, mean[i], sd[i], log=FALSE))/(pnorm(x,mean[i], sd[i],
lower=FALSE,log=FALSE)), col = colors[i],lwd=2)

}

legend("topleft"”, inset=.05, title ="Parametros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

#
S o
- Parametros
2 .| — u=30=025
S — u=3,0=05
b — p=3, o=1
u=3 o
E “T — p=3,0=15
w u=3, o=2
g .
o
& o
7]
2
m = — ="
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
t

3.1.5 LaFuncién de Riesgo Acumulada H(t)

Esta representada en la figura, sigue un patrén similar al descrito en la funcidn de riesgo
como puede observarse en la figura.

#

# funcion de riesgo acumulado H(t)=-log(1l-F(t))

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,6,len=1000)

mean <- c(3, 3, 3, 3, 3)

sd <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=0.25")), expression(paste(, mu,

"=3, ", sigma,"=0.5")), expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=1")),

expression(paste(, mu, "=3, ", sigma,"=1.5")), expression(paste(, mu, "=3, ",
sigma,"=2")))

plot(range(x),c(0,6),type="n",xlab="t", ylab="Riesgo Acumulado H(t)", cex.lab =
1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)

grid()
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for (i in 1:5){

lines(x, -pnorm(x, mean[i], sd[i],lower=FALSE,log=TRUE), col = colors[i],lwd=2)
}

legend("topleft", inset=.05, title ="Parametros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

#
— =
= Parametros
:Ic::. T — p=3,0=025
- — p=3,0=05
£ = — u=3, =1
E — u=3.0=15
5 L=3, o=2
(]
< |
o
o
n  __|
D
m —ﬂ
- —
[ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 ] f
t

La Media o Esperanza Matemdatica © = E[T] del tiempo de fallo T vendria dada por:
E[t]=u
La Varianza Var[T] seria
Var[T]=02

3.2 Distribucion Log-Normal

Este modelo de distribucion se ha utilizado en multitud de aplicaciones asociadas a
ingenieria, medicina. Se dird que la variable aleatoria T sigue una distribucion Log-Normal, y
lo denotaremos como LogN(u, o), sila variable Y = log T sigue una Distribucién Normal con
media p y desviacién tipica o. Por lo tanto, sus funciones mds significativas serian:

3.2.1 LaFuncién de Densidad f(t)

De una variable aleatoria Y para una Distribucion Normal estaria representa por:

=)

y)= gjz—;"

con yeR ,entonces la Funcién de Densidad f(t) de T=exp(Y), para la Distribucion
LogNormal seria:
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En la figura se representa la funcion de densidad para la distribucion Log-Normal para

M=1yo0=0.250.5115y2

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e R

# Distribucion Log-Normal #

A e e L L L e L L L L L L L L L

#

# funcidén de densidad f(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,6,len=1000)

meanlog <- c(1, 1, 1, 1, 1)

sdlog <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=0.25")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=0.5")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=1")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=1.5")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=2")))

plot(range(x),c(0,1),type="n",xlab="x", ylab="Densidad f(x)",

cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x,dlnorm(x, meanlog[i], sdlog[i],log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)
}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",

labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")
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3.2.2 LaFunciénde Distribucién F(t)

se expresaria mediante

o

GRIE=Y

donde ¢ es la funciéon de Distribucion Normal Estdndar indicada en el apartado anterior. La
funcién de distribucion estd representada en la figura, teniendo cierta similitud a la funcién
de densidad de la distribucion normal

#

# funcidén de distribucidn F(x)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,6,len=1000)

meanlog <- c(1, 1, 1, 1, 1)

sdlog <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=0.25")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=0.5")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=1")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=1.5")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=2")))

plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="x", ylab="Distribucién F(x)",

cex.lab = 1.2,cex.main=1,
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cex.axis = 0.75)

grid()
for (i in 1:5){

lines(x,plnorm(x, meanlog[i], sdlog[i], lower=TRUE,log=FALSE), col =

colors[i],lwd=2)
}

legend("topleft"”, inset=.05, title ="Parametros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors,

=
ol o Parametros
C — =1, =025
o = — =1, 0=05
g — p=1, =1
D w_| — p=1,0=1.5
iﬁ = u=1, o=2
O =_
o}
C
:E [t
2 =]
=
L =_
Lo }
[ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5

3.2.3 La Funcidn de Fiabilidad R(t)

Decrece mds suavemente a cero que la funcidn de fiabilidad de la distribucién normal

R(t)=1-F(t)=1- ﬂ:[’"t ‘"]

#

# funcidén de Fiabilidad R(t)=1-F(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,6,len=1000)

meanlog <- c(1, 1, 1, 1, 1)

sdlog <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green",

labels <-c(expression(paste(, mu, "=1,
expression(paste(, mu, "=1,
expression(paste(, mu, "=1,

expression(paste(, mu, "=1,

@ @ José E. Martin UPG 2017 ©
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"I"ed", “gr‘ey")

, sigma,"=0.25")),

, sigma,"=0.5")),

, sigma,"=1")),

, sigma,"=1.5")),

bty="n")
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expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=2")))

plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="t", ylab="Funcién de Fiabilidad R(t)",

cex.lab = 1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){

lines(x,plnorm(x, meanlog[i], sdlog[i], lower=FALSE,log=FALSE), col =
colors[i],lwd=2)
}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",
labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

= .
xr =24 Parametros
‘g — p=1, =025
< = — p=1,c=05
= — p=1, o=1
.ﬁ o — p=1,0=145
- - p=1, =2
U]
T S
C
L o
L] =
=
w 2=2-
[ [ [ | [ [ [
0 1 2 3 4 4] i}

3.2.4 LaFuncién de Riesgo o Tasa de Fallo h(t)

Que se representa en la figura se caracteriza por valer cero en t =0, y se puede observar,
para el caso o = 2, que la funcidn crece hasta un mdximo y a continuacién decrece,
acercdndose a cero a medida que t tiende a «.

=) @
h(t)= J;

oo )
o

#
# funcidén de riesgo o tasa de fallo h(t)=f(t)/R(t)
par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

José E. Martin UPG 2017 ©
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X <- seq(9,6,len=1000)
meanlog <- c(1, 1, 1, 1, 1)
sdlog <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
labels <-c(expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=0.25")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=0.5")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=1")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=1.5")),
expression(paste(, mu, "=1, ", sigma,"=2")))
plot(range(x),c(0,2.5),type="n",xlab="t", ylab="Riesgo o Tasa de fallo h(t)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x, (dlnorm(x, meanlog[i], sdlog[i], log=FALSE))/(plnorm(x,meanlog[i],
sdlog[i],

lower=FALSE,log=FALSE)), col = colors[i],lwd=2)

}
legend("topleft", inset=.05, title ="Parametros",

labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

G |

o (o] .

L Parametros

L o] —

g —
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o
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g; (’_h"“-===__z

R
[ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 4]
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3.2.5 LaFunciénde Riesgo Acumulado H(t)

Sigue un patrén similar al descrito en la funcién de riesgo acumulada de la distribucién
normal,
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#

# funcidén de riesgo acumulado H(t)=-log(1l-F(t))

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))
X <- seq(9,6,len=1000)
meanlog <- c(1, 1, 1, 1, 1)

sdlog <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green",

labels <-c(expression(paste(, mu, "=1,
expression(paste(, mu, "=1,
expression(paste(, mu, "=1,
expression(paste(, mu, "=1,
expression(paste(, mu, "=1,

plot(range(x),c(@,5),type="n",xlab="t"

cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()

for (i in 1:5){

lines(x, -plnorm(x, meanlog[i], sdlog[i],lower=FALSE,log=TRUE), col

colors[i],lwd=2)
}

"red", "grey")

, sigma,"=0.5")),

b) Sigma) ":1")))

, sigma,"=1.5")),

, sigma,"=2")))

, ylab="Riesgo Acumulado H(t)"

legend("topleft"”, inset=.05, title ="Pardmetros",

, sigma,"=0.25")),

labels, 1lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

—

= Parametros

:Ic:) o —] — =1, o0=0.25

o — p=1,0=05

s — p=1, o=

E ®7 — =1, 0215

= n=1, o=2

g =

Q

n

bri—

@

o ﬁ
—
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La Media o Esperanza Matemdatica © = E[T] del tiempo de fallo T vendrd dada por:

02
E[r]=""7

La Varianza Var[T] seria:

Var[T]= g2t (—1 e )

3.3 Distribucion Exponencial

Histéricamente, este modelo de distribucidn fue muy utilizado en el trabajo con tiempos de
vida Util, debido a la simplicidad de los métodos estadisticos que proporciona. Sin
embargo, la aplicabilidad prdctica de la distribucidn exponencial ha sido muy discutida.
Para una distribucién de fallo exponencial, un dispositivo ha de ser insensible a la edad vy all
uso. Cualquier accidn que no llegue a producirle un fallo debe dejarle como estaba. Sino
ha fallado, debe ser tan bueno como cuando estaba en su inicio de vida. Esta propiedad
da lugar a que se denomine como una funcién sin memoria.

Las funciones bdsicas de esta distribucion serian las siguientes.

3.3.1 LaFuncién de Densidad f(t)

de una variable aleatoria T con distribucion exponencial seria

t=0

Es una funcién decreciente y tiende a cero cuando t I 11, como se puede observar en la
figura, siendo n > 0 el pardmetro de escala del modelo y cuando n esigual a 1, se le
denomina distribucion exponencial estdndar

e e e e e e e e e e e e e e e
# Distribucion Exponencial

e e e e e e R e e e
#

# funcidén de densidad f(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,6,len=1000)

rate <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
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labels <-c(expression(paste(, lambda, "=0.25")), expression(paste(, lambda, "=0.5")),
expression(paste(, lambda, "=1")), expression(paste(, lambda, "=1.5")),
expression(paste(, lambda, "=2")))
plot(range(x),c(0,1),type="n",xlab="t", ylab="Densidad f(t)", cex.lab =
1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)

grid()

for (i in 1:5){

lines(x,dexp(x, rate[i],log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)

}

legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

1.0

Parametros

]
I I

0.4

0.2

Funciéon de Densidad fit)
0.6

0.0
I

3.3.2 LaFuncién de Distribucién F(t)

guedaria expresada por

t e[t
F(t):_l:f{t]dt:_l:%e Tdt=e 7| =1—e 7 20

y su representacion grafica se indica en la figura. Es una funcién creciente y tiende a 1
cuando t L _

I #
José E. Martin UPG 2017 ©
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# funcidén de distribucién F(t) par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2)) X <-
seq(0,6,1en=1000)

rate <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, lambda, "=0.25")), expression(paste(, lambda, "=0.5")),
expression(paste(, lambda, "=1")), expression(paste(, lambda, "=1.5")),
expression(paste(, lambda, "=2")))

plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="t", ylab="Distribucién F(t)", cex.lab =
1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)

grid()

for (i in 1:5){

lines(x,pexp(x, rate[i], lower=TRUE,log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)

}

legend("bottomright", inset=.05, title ="Pardmetros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

#

=
L = |
E —
©
[ ] fu =)
S oS-
L
e R )
I =t Parametros
(] —_
o - 72025
o °© — =05
c — =1
. ]
.Eg = — =15
C =2
5 o
L = i i i i i
0 1 2 3 4 5 §

3.3.3 LaFuncién de Fiabilidad R(t)

es una funcion decreciente y tiende a 0 cuando t — «, representdndose en la figura.
_t

R(t)=1-F(t)=e " t=0

#
# funcidén de Fiabilidad R(t)=1-F(t) par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2)) x <-
seq(0,6,1len=1000)

José E. Martin UPG 2017 ©
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rate <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, lambda, "=0.25")), expression(paste(, lambda, "=0.5")),
expression(paste(, lambda, "=1")), expression(paste(, lambda, "=1.5")),
expression(paste(, lambda, "=2")))
plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="t", ylab="Fiabilidad R(t)", cex.lab =
1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)

grid()

for (i in 1:5){

lines(x,pexp(x, rate[i], lower=FALSE,log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)

}

legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

#

1.0

_ Parametros

0.8

0.6

04
|

Fiabilidad R(t)

3.3.4 LaFuncién de Riesgo o Tasa de Fallo h(t)

para un dispositivo sin taras iniciales y no afectado aun por el desgaste, seria correcto
suponer en teoria que su tasa de fallo es constante. y su valor seria el inverso del pardmetro
de escala del modelo, n. Asi se puede observar en la figura.
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#

# funcidén de riesgo o tasa de fallo h(t)=f(t)/R(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,6,len=1000)

rate <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, lambda, "=0.25")), expression(paste(, lambda, "=0.5")),
expression(paste(, lambda, "=1")), expression(paste(, lambda, "=1.5")),
expression(paste(, lambda, "=2")))

plot(range(x),c(0,3),type="n",xlab="t", ylab="Riesgo o Tasa de fallo h(t)", cex.lab =
1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)

grid()

for (i in 1:5){

lines(x, (dexp(x, rate[i], log=FALSE))/(pexp(x, rate[i], lower=FALSE,log=FALSE)), col

colors[i], lwd=2)

¥

legend("topright", inset=.05, title ="Pardmetros",

labels, lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")
#

S =
L Parametros
(=] L
= i — }=0D025
g — =05
2 &7 = =1
o — =15
[ =
@ =7
= o
D -
S
m [ ]
Qo
o =
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B

3.3.5 LaFuncién de Riesgo Acumulado H(t)

siguen un patrén similar con pendiente diferente y es inversamente proporcional al valor
del pardmetro de escala n, segun se observa la figura.

I #
José E. Martin UPG 2017 ©
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# funcidén de riesgo acumulado H(t)=-log(1-F(t))

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,6,len=1000)

rate <- c(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, lambda, "=0.25")), expression(paste(, lambda, "=0.5")),
expression(paste(, lambda, "=1")), expression(paste(, lambda, "=1.5")),
expression(paste(, lambda, "=2")))

plot(range(x),c(0,5),type="n",xlab="t", ylab="Riesgo Acumulado H(t)", cex.lab =
1.2,cex.main=1,

cex.axis = 0.75)

grid()

for (i in 1:5){

lines(x, -pexp(x, rate[i], lower=FALSE,log=TRUE), col = colors[i],lwd=2)

}

legend("topleft"”, inset=.05, title ="Pardmetros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

#

Riesgo Acumulado H(t)

La Media o Esperanza Matemdtica © = E[T] del fiempo de fallo T de esta distribucidn
vendria indicado por:

[3
6=E[T]=MTBF =MTTF = [ "tf (t)dt = tle Tdt=n
7

donde

Capitulo: Distribuciones Estadisticas
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MTTF: Tiempo medio hasta el fallo en sistemas no reparables

La Varianza Var[T] se expresaria mediante:
t
_ o _ @ l —; _
Var[T]—L tzf(t}dt—ju t’ ?}E dt=1"

Se suele aplica esta la distribucién en las siguientes situaciones:

e En componentes de vida Util muy larga, que excede la vida de servicio de los
sistemas de los que forman parte. Es el caso de componentes electrénicos.

e En componentes que se sustituyen preventivamente antes de que llegue el
desgaste.

e Ensistemas en serie compuestos de blogques exponenciales y, en la prdctica, en
sistemas reparables muy complejos en los que no haya redundancias dominantes.

Es evidente que en los dos primeros casos, no es en rigor la vida media 6, pues sdlo se tiene
en cuenta la parte central de la curva de la banera. Por ello, el pardmetro 6, tfratdndose
de componentes sujetos a desgaste, aunque empleados sélo durante su vida Util, es una
“vida media ficticia”.

En el caso de sistemas que fallan exponencialmente, se reparan y siguen funcionando, 6 es
el tiempo medio enftre fallos (MTBF). Evidentemente, los sistemas reparables tienen una
nueva vida después de cada reparacién. La distribucion de fallos, en general, puede variar
a cada fallo, por desgaste de los componentes que no han fallado y siguen en el sistema.

En el caso de sistemas de distribucion de fallo exponencial y no reparables, © seria el
tiempo medio que transcurre hasta el fallo (MTTF).

No obstante, para los sistemas citados en el tercer apartado, las sucesivas distribuciones
son rigurosa o aproximadamente iguales, conservando el mismo valor de 6.

3.4 Distribucion Weibull

La distribucién de Weibull ayuda a conocer la causa raiz de un fallo, pronosticar la
cantidad de fallos y por tanto la Fiabilidad de un equipo. Es una distribucion utilizada con
asiduidad como modelo preferido de ajuste de datos a una distribucién de frecuencias
cuando no hay normalidad. Esta distribucion es triparamétrica (B, n. y). es decir, se define
mediante tres pardmetros y es quizd el modelo mds utilizado para tratar problemas con
tiempos de vida en fiabilidad industrial.

En la literatura técnica estd muy extendida la utilizacion de la distribucion de Weibull
biparamétrica (B, n), debido a que, el tercer pardmetro es el pardmetro de localizaciéon y
se hace vy =0, es decir, el pardmetro que localiza la abscisa a partir del cual se inicia la
distribucién. Trabajando de forma biparamétrica se ha de asumir el error de falta de
localizacion.

Las funciones principales de esta distribucion serian indicadas a contfinuacion:
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3.4.1 LaFuncién de Densidad f(t)

de una variable aleatoria continua T estaria indicada por

f(t)zf[“—?’f'le{%ﬁ 20

n

siendo
Yy = pardmetro de origen (sélo se considera t>vy).
B = pardmetro de forma.
n = 1/A = pardmetro de escala o caracteristica de vida.

y su representacién grdafica se muestra en la figura paray =0, =0.5,1,1.5,2.5y 3.44yn

=1.

#

e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e

# Distribucion Weibull #

e e e e e e e e e e R

#

# Scale(eta) = 1/lambda

#

# funcion de densidad f(x)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,5,1len=1000)

shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)

scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))

plot(range(x),c(0,2),type="n",xlab="x", ylab="Densidad f(x)",

cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x,dweibull(x,shape[i], scale[i],log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)
}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",

labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")
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3.4.2 LaFuncién de Distribucién F(t)

estaria indicada mediante la expresion
F(t :j' t)dt=1—-e ‘" t>0
(t)=],7()

y su representacion grdfica se indica en la figura. Siendo esta una funcidn creciente y
tiende a 1 cuando t — o

#
# funcidén de distribucidn F(x)
par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))
X <- seq(9,5,1len=1000)
shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)
scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)
colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
labels <-c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))
plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="x", ylab="Distribucién F(x)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
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lines(x,pweibull(x,shape[i], scale[i], lower=TRUE,log=FALSE), col =
colors[i],lwd=2)
}
legend("bottomright", inset=.05, title ="Pardmetros",
labels, 1lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

oag 1.0
|

Distribucién F(x)
N3]

7 Parametros
. — B=0.5,n=1
=7 — B=1.71=1
— B=1.5,n=1
(o]
o — p=2.5,1=1
B=3.44 n=1
= _|
o]
[ | [ [ [ [
0 1 2 3 4 5

3.4.3 LaFuncién de Fiabilidad R(t)

es una funcién decreciente y tiende a 0 cuando t — « , segin se indica en la figura.

R(t)zl—F(t):e_[t_T?]ﬂ t>0

#

# funcidén de Fiabilidad R(t)=1-F(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,5,1len=1000)

shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)

scale <- c(2, 1, 1, 1, 1)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))

plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="t", ylab="Fiabilidad R(t)",

Capitulo: Distribuciones Estadisticas
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cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x,pweibull(x,shape[i], scale[i], lower=FALSE,log=FALSE), col =
colors[i],lwd=2)
}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",
labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

= Parametros
— B=05.1=1
E 2_ — B':1=T:|:1
o — B=1.5,1=1
T e — B=25,1=1
T - B=3.44, 1=1
O =
m o }
i
o™ _|
o }
o
o }
| | | | | |
0 1 2 3 4 5

3.4.4 LaFuncién de Riesgo o Tasa de Fallo h(t)

Estd muy afectada por la variacién de la forma B dando lugar a graficas diferentes como
se muestran en la figura.

h(t)—f(t)—ﬁ[t_y]ﬁ_l t>0

#

# funcidén de riesgo o tasa de fallo h(t)=f(t)/R(t)
par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,5,len=1000)

shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)

scale <- c(2, 1, 1, 1, 1)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <-c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
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expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),

expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),

expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))
plot(range(x),c(0,3),type="n",xlab="t", ylab="Tasa de fallo h(t)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x, (dweibull(x,shape[i], scale[i], log=FALSE))/(pweibull(x,shape[i], scale[i],

lower=FALSE,log=FALSE)), col = colors[i],lwd=2)

}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",
labels, 1lwd=2, 1ty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

Tasa de fallo h(t)

Si consideramos que y= 0 (es decir, hay posibilidad de fallo desde t =0), y para el valor
particular n= 1, presenta tasas de fallos crecientes, decrecientes o constantes:

e 0<p<1. Lafuncidon deriesgo es decreciente, es decir, la tasa de fallo disminuye al
aumentar el tiempo (periodo infantil).

e B =1.Lafuncidon deriesgo es constante e igual a 1/n, por lo que no depende del
tiempo. La distribucién, en ausencia de pardmetro de origen, es exactamente la
exponencial de media n.

e P> 1.Lafuncion de riesgo es creciente, describiendo bien el periodo de desgaste, o
0 <R £ 4. Periodo de desgaste tempranos,
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v 1< B <2 Lafuncidn de riesgo crece rapidamente en el origen y muy poco a
medida que t crece. Fallos en piezas mecdnicas (rodamientos).

v B =2elriesgo crece linealmente con el tiempo. La distribuciéon Weibull se
aproxima a distribucién de Rayleigh.

v 2< B <4. Crece poco con tproximo a cero y después rdpidamente.
o Fatiga de piezas de baja frecuencia (p = 2.5 a 4).
o Fallos en correas (P =2.5).
o Fallos por corrosion y erosidon (B =3 a 4).

=  Para B = 3.44, la distribucién Weibull se aproxima a distribucion
Normal.

v' B> 4. Envejecimiento operacional. Corrosién por esfuerzos. Pérdida de
propiedades de los materiales. Algunos tipos de erosidn.

3.4.5 LaFuncién de Riesgo Acumulado H(t)

sigue un patrén Unico con relacién directa del valor de B, segun se aprecia en la figura.

Hﬁ)=(%]ﬂ t>0

#
# funcidén de riesgo acumulado H(t)=-log(1l-F(t))
par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))
X <- seq(9,5,1len=1000)
shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)
scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)
colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
labels <-c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))
plot(range(x),c(0,6),type="n",xlab="t", ylab="Riesgo acumulado H(t)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x, -pweibull(x,shape[i], scale[i],lower=FALSE,log=TRUE), col =
colors[i],lwd=2)
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legend("topleft"”, inset=.05, title ="Parametros",

labels, lwd=2, 1lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

#

= Parametros

I L — ln
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La Media o Esperanza Matemdatica © = E[T] del tiempo de fallo T de esta distribucidon vendrd
dada por:

E[T] =y+qr(1+iJ
B
1 : 1
Donde 1"[1+E) es la funcion Gamma F(x) ,parax=1 +E

La Varianza Var[T] seria

var[T]= nzl—F[H%T + F(l +%J]

El Parédmetro de escala o caracteristica de vida n = 1/A es aproximadamente el percentil
63.2 %y se interpreta como el valor de la variable del tiempo de vida en el que han fallado
el 63.2 % de las unidades. Este 63,2% seria:

ty

£
F(tzmﬁ,yzo)zl—e{ 7 ] —1-e W =1—:—1=0.632=63.2%

3.5 Distribucién de Gamma

La distribuciéon gamma tiene propiedades muy parecidas a las de la distribucion Weibull,
pero esta no es matemdaticamente facil de tratar. Es una distribucidén adecuada para
modelizar el comportamiento de variables aleatorias continuas con asimetria positiva. Es
decir, variables que presentan una mayor densidad de sucesos a la izquierda de la media
que a la derecha.
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En su expresidn se encuentran dos pardmetros, siempre positivos, p y n de los que depende
su forma y alcance por la derecha, y también la funcion Gamma (), responsable de la
convergencia de la distribucidn.

El primer pardmetro f situa la mdxima intensidad de probabilidad y por este motivo se
denomina la forma de la distribucion: cuando se toman valores préximos a cero aparece
entonces un dibujo muy similar al de la distribucién exponencial. Cuando se toman valores
mds elevados de R el centro de la distribucion se desplaza a la derecha y va apareciendo
la forma de una campana de Gauss con asimetria positiva.

Es el segundo pardmetro n el que determina el alcance de esta asimetria positiva
desplazando la densidad de probabilidad en la cola de la derecha. Para valores elevados
de n la distribucion acumula mds densidad de probabilidad en el extremo derecho de la
cola, alargando mucho su dibujo y dispersando la probabilidad a lo largo del plano. Al
dispersar la probabilidad la altura méxima de densidad de probabilidad se va reduciendo;
de aqui que se le denomine escala. Valores mds pequenos de n conducen a una figura
mads simétrica y concentrada, con un pico de densidad de probabilidad mds elevado.

Las funciones mds relevantes de esta distribucidn serian:

3.5.1 LaFuncién de Densidad f(t)

de la distribucion Gamma seria:

f( )_ ﬂil“(ﬁ) t7 e "

donde t >0y n, p son parédmetros positivos de escala y forma respectivamente y I'(B) es la
funcién gamma dada por

I'(u)= I:uﬁ_le‘“du

En la siguiente Figura se muestra la funcién de densidad. Al igual que la Weibull incluye el
caso exponencial cuando B = 1, se aproxima a una distribucién normal cuando B — «.

#

#

e e e e e e e e e e e e R e e e R
# Distribucidén Gamma #

e o e e e e e e e e e e e R e
#

# funcidén de densidad f(x)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,5,1len=1000)

shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)
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scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)
colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
labels <-c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))
plot(range(x),c(0,1),type="n",xlab="x", ylab="Funcién Densidad f(x)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x,dgamma(x,shape[i], scale[i],log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)
}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",
labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

#

o_|
= Parametros
= o — B=05.1=1
T o] B=0.5, 1=
© — B=1.n=
% o | — p=15.1=1
C o] P B:E_S’ -'|ﬂ|:1
3 B=3.44, n=1
c =7
e
Qo
C o7
= \
L

o_|

=

| | | | | |
0 1 2 3 4 5
X

3.5.2 LaFuncién de Distribucién F(t)

Estaria representada en la siguiente Figura e indicada por la siguiente expresion:

t
F(I)zﬁ;rtﬁﬂe 7dt
n"L(B)-°
#
# funcidén de distribuciodn F(x)
par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))
X <- seq(9,5,1len=1000)
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shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)
scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)
colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
labels <- c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))
plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="x", ylab="Distribucién F(x)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x,pgamma(x,shape[i], scale[i], lower=TRUE,log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)
}
legend("bottomright", inset=.05, title ="Parametros",
labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

=
I’I—" b
2 o
L o=
c
2 o] .
'S © Parametros
a . — B=05.n=1
E = — B=1=T||=1
0 — B=1.5.7=1
0 - — B=2.5,n=1
B=3.44, n=1
=_|
=
[ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5

3.5.3 LaFuncién de Fiabilidad R(t)

de una distribucién gamma estaria expresada como

fO-rgrl 2(2) e (1o L)

donde | es la funcién gamma incompleta dada por
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y su representacion grafica se puede observar en la siguiente figura

#

# funcidén de Fiabilidad R(t)=1-F(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,5,1len=1000)

shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)

scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <- c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))

plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="t", ylab="Fiabilidad R(t)",

cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x,pgamma(x,shape[i], scale[i], lower=FALSE, log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)
}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",
labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

_ Parametros

1.0

04

Fiabilidad R(t)
ﬂﬁ
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3.5.4 LaFuncién de Riesgo o Tasa de Fallo h(t)

Es mondtona creciente para > 1, con h(0) =0y con h(t) - ncuando t — =, y es
mondtona decreciente cuando p < 1, con h(0) = « y h(t)-» n cuando t — «, como se
puede apreciar en la figura. Donde la expresion de esta funcién de riesgo estaria dada
por:

x
tFlg

(e -1 L.

# funcidén de riesgo o tasa de fallo h(t)=f(t)/R(t)

h(t)=

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))
X <- seq(9,5,1len=1000)

shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)
scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
labels <- c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))
plot(range(x),c(0,3),type="n",xlab="t", ylab="Tasa de fallo h(t)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x, (dgamma(x,shape[i], scale[i], log=FALSE))/(pgamma(x,shape[i], scale[i],
lower=FALSE,log=FALSE)),
col = colors[i],lwd=2)
}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",

labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")
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3.5.5 LaFuncién de Riesgo Acumulado H(t)

Es una funcidn creciente y tiende a « cuando, t — o como se presenta en la siguiente

figura.

#

# funcidén de riesgo acumulado H(t)=-log(1l-F(t))

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,5,1len=1000)

shape <- c(0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.44)

scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <- c(expression(paste(, beta, "=0.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=1.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=2.5, ", eta,"=1")),
expression(paste(, beta, "=3.44, ", eta,"=1")))

plot(range(x),c(0,5),type="n",xlab="t", ylab="Riesgo acumulado H(t)",

cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x, -pgamma(x,shape[i], scale[i],lower=FALSE,log=TRUE), col = colors[i],lwd=2)
}
legend("topleft", inset=.05, title ="Pardmetros",
labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")
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Riesgo acumulado H(t)

La Media o Esperanza Matemdtica © = E[T] seria
E[T]=#n
La Varianza Var[T] seria
var[T]= B

3.6 Distribucion Erlang

La distribucién Erlang se puede ver como un caso particular de la distribucion gamma
cuando B =k con k enfero. Por lo que este modelo hereda las propiedades ya
mencionadas en el modelo gamma bajo las respectivas restricciones.

Un ejemplo seria de un dispositivo que estd formado por k (k 2 1) unidades idénticas,
conectadas secuencialmente. Inicialmente solo la unidad 1 estd operativa. Cuando la
unidad 1 fallo la unidad 2 se conecta automdaticamente, y asi sucesivamente, hasta que la
unidad k fallo.

Las funciones principales para esta aplicacion serian expresadas de la siguiente formai:

3.6.1 LaFuncidén de Densidad f(t)
Se indica su representacion grdfica en la siguiente figura.

t
k-1 “n

fO)=m——te "

(t) ( 1)
#
R R
# Distribucion Erlang #
e o o e e e e e e e e e e
#

Capitulo: Distribuciones Estadisticas

o))
B

@ @ José E. Martin UPG 2017 ©

NC



Aesg=fﬁ=" 11F\ IS} |

# Beta = k con k siempre entero.

#

# funcidén de densidad f(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,5,1len=1000)

shape <- c(1, 2, 3, 4, 5)

scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <- c(expression(paste("K=1, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=2, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=3, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=4, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=5, ", eta,"=1")))

plot(range(x),c(0,1),type="n",xlab="t", ylab="Funcién Densidad f(t)",

cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x,dgamma(x,shape[i], scale[i],log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)
}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",
labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")

= _|
Parametros

@ _| K=1, n=1

= K=2, n=1

K=3, n=1

7 K=4, n=1

K=5, n=1

0.4
I

0.2

Funciéon Densidad fit)
0.6

0.0

3.6.2 LaFuncién de Distribucién F(t)

Es una funcidn creciente y tiende a 1 cuando t — «, segin se aprecia en la siguiente figura
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#

# funcidén de distribucidn F(t)
par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))
X <- seq(9,5,1len=1000)
shape <- c(1, 2, 3, 4, 5)
scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)
colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
labels <- c(expression(paste("K=1, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=2, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=3, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=4, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=5, ", eta,"=1")))
plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="t", ylab="Distribucién F(t)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x,pgamma(x,shape[i], scale[i], lower=TRUE,log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)
}
legend("bottomright", inset=.05, title ="Pardmetros",

labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")
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3.6.3 LaFuncion de Fiabilidad R(t)

Es una funcién decreciente y tiende a 0 cuando t — «, representdndose en la siguiente
figura.

Ly ¢

R(t)=e "

P
= il

#

# funcidén de Fiabilidad R(t)=1-F(t)

par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))

X <- seq(9,5,1len=1000)

shape <- c(1, 2, 3, 4, 5)

scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)

colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")

labels <- c(expression(paste("K=1, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=2, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=3, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=4, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=5, ", eta,"=1")))

plot(range(x),c(0,1.1),type="n",xlab="t", ylab="Fiabilidad R(t)",

cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x,pgamma(x,shape[i], scale[i], lower=FALSE,log=FALSE), col = colors[i],lwd=2)
}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",
labels, 1lwd=2, 1ty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")
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3.6.4 LaFuncién de Riesgo o Tasa de Fallo h(t)

Es similar a la funcién gamma, pero solo se dardn valores enteros de p como se aprecia en
la siguiente figura:

k-1 i

h{t}_ ) (k- Y.

#
# funcidn de riesgo o tasa de fallo h(t)=f(t)/R(t)
par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))
X <- seq(9,5,1len=1000)
shape <- c(1, 2, 3, 4, 5)
scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)
colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
labels <- c(expression(paste("K=1, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=2, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=3, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=4, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=5, ", eta,"=1")))
plot(range(x),c(0,3),type="n",xlab="t", ylab="Tasa de fallo h(t)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x, (dgamma(x,shape[i], scale[i], log=FALSE))/(pgamma(x,shape[i], scale[i],
lower=FALSE, log=FALSE)),
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}
legend("topright", inset=.05, title ="Parametros",
labels, 1lwd=2, lty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")
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3.6.5 LaFuncién de Riesgo Acumulado H(t)

Es una funcidn creciente y tiende a «» cuando, t — « como se presenta en la siguiente
figura
#
# funcidn de riesgo acumulado H(t)=-log(1l-F(t))
par(mgp =c(2,0.5,0), mar=c(4,4,3,2))
X <- seq(9,5,1len=1000)
shape <- c(1, 2, 3, 4, 5)
scale <- c(1, 1, 1, 1, 1)
colors <- c("black", "blue", "green", "red", "grey")
labels <- c(expression(paste("K=1, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=2, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=3, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=4, ", eta,"=1")),
expression(paste("K=5, ", eta,"=1")))
plot(range(x),c(0,5),type="n",xlab="t", ylab="Riesgo acumulado H(t)",
cex.lab = 1.2,cex.main=1,
cex.axis = 0.75)
grid()
for (i in 1:5){
lines(x, -pgamma(x,shape[i], scale[i],lower=FALSE,log=TRUE), col = colors[i],lwd=2)
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}
legend("topleft", inset=.05, title ="Parametros",
labels, lwd=2, 1ty=c(1, 1, 1, 1, 1), cex =0.9, col=colors, bty="n")
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La Media o Esperanza Matemdatica 6 = E[T] del fiempo de fallo T vendrd dada por
E[T]=kn
La Varianza VarlT] seria:
Var[T]=kn
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4:. Mantenibilidad

La mantenibilidad es una medida importante de la confiabilidad para todos los tipos de
sistemas reparables y refleja la capacidad del sistema para ser mantenido en, o devuelto
a, un estado en el que pueda realizar la funcion requerida. Como ejemplos, se pueden
citar las actualizaciones a mitad de vida de los proyectos software para corregir niveles
bajos de la disponibilidad obtenida o sistemas remotos que son dificiles de mantener.
Ademds, para otros sistemas, la mantenibilidad, si se especifica incorrectamente, puede
tener un efecto significativo en la confiabilidad conseguida, especialmente en sistemas sin
redundancias. Un fratamiento general de la mantenibilidad se muestra en la Norma [EC
60300-3-10.

Una medida de la mantenibilidad es el MTTIR (Mean Time To Repair) © como se conoce en
castellano “Tiempo Medio de Reparacién’.

Se dird que un sistema es " Altamente mantenible” cuando el esfuerzo asociado a la
restituciéon sea bajo. Sistemas poco mantenibles o de “Baja mantenibilidad” requieren de
grandes esfuerzos para sostenerse o restituirse.

En los siguientes apartados se indican las caracteristicas mas utilizadas para la
descripcion cuantitativa de mantenimiento.

4.1 Funcion de mantenibilidad M(t),

es la funcién de distribucion de la variable aleatoria DMT (duraciéon de la tarea de
mantenimiento). Representa la probabilidad de que la tarea de mantenimiento
considerada se realice satisfactoriamente en un tiempo especificado t (tiempo de
ineptitud total dado), o antes:

t
M(t) = P(DMT < t) = f m(t)dt
0

4.2 Funcion de no reparabilidad,
Se expresa matemdaticamente por:

Re(t)=1-M(t)

Esta funcidén seria similar a la funcion de supervivencia evaluada a través de los tiempos de
fallo pero ambas funciones se presentan con connofaciones opuestas. Rr(f) se define como
la probabilidad de que el sistema no haya sido reparado previamente, mientras que en
supervivencia se define como la probabilidad de no haber fallado antes de un fiempo t.
Con lo cual, el crecimiento de Rr(t) conlleva implicaciones negativas en cuanto ala

disponibilidad del sistema, mientras que el crecimiento de R(t) sucede lo opuesto. g‘
=
4.3 Funcion de densidad del tiempo de reparacion, <
Es una funcién de densidad de probabilidad y se expresa como: S
=
S
2
a
S
71
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Esta funcidén tiene similares propiedades que la funcidon de densidad del tiempo de fallos.
Por tanto, permite el cdiculo de la probabilidad de que una reparacidon dure en un cierto
intervalo de tiempo mayor o menor que un tiempo fijado.

4.4 Tasa dereparacion en el instante t,

Mide la probabilidad que un sistema sea reparado en el intervalo [t, T + Af]. Conocer este
pardmetro resulta muy Util en mantenimiento, ya que su evolucion determina la
probabilidad de que la reparacién sea completada en un instante dado.

La Tasa de Reparacién u(t) estaria definida mediante:

m(t)

u(t) = 1——M(t)

4.5 El tiempo empleado en mantenimiento DMTp,
Representa el fiempo empleado en terminar un porcentaje dado de las tareas de
mantenimiento consideradas. El mdas utilizado es el tiempo DMT?0, que representa la

duracion del tiempo de recuperacion para el que el 90% de los frabajos de mantenimiento
han finalizado. -

t
DMTyy =t - M(t) = P(DMT <t) = f m(t)dt = 0.9
0

La duracion esperada del mantenimiento MDMT, representa la esperanza de la variable
aleatoria DMT. Matemdticamente se expresa de la siguiente formar:

t
MDMT = E(DMT) = f t-m(t)dt
0

En la figura se representa la

grdfica de una hipotética M)
funcidn de mantenibilidad A
0,0 frrrrr e
//
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5. Estimacion de la Fiabilidad.

Lo gue serd expuesto a continuacion es totalmente valido para el Mantenimiento, pero
desde un punto de vista prdctico se hard referencia principalmente a la Fiabilidad.

Dada la dependencia de la fiabilidad de los sistemas de la fiabilidad de sus componentes,
los métodos estadisticos se centran en la estimacién utilizando los datos obtenidos durante
las pruebas de vida de éstos. Las pruebas pueden continuar hasta que todos los elementos
de la muestra hayan fallado, o bien se pueden interrumpir, en este Ultimo caso se diria que
el conjunto de datos obtenidos ha sido censurado.

Una vez que se dispone de los tiempos de fallos observados se convierten en el conjunto de
datos al que se aplican métodos estadisticos para obtener estimaciones de fiabilidad
mediante el agjuste de algiun modelo estadistico. Si no se ha logrado identificar la
distribucién de los tiempos de fallo, se optard por un enfoque no paramétrico. Si, por el
conftrario, las observaciones se ajustan a alguna de las distribuciones tedricas conocidas, se
optard por usar métodos paramétricos.

Los métodos no paramétricos tienden a ser mds sencillos. Estos métodos son menos
eficientes que los métodos paramétricos, pero resultan de gran utilidad cuando no se
conoce ningun modelo paramétrico que se ajuste adecuadamente a los datos, se basa en
la filosofia que algunos autores han llamado “dejar que los datos decidan por si mismos™.
Estos proporcionan estimaciones puntuales de R(1), f(t) y h(t) a partir de las observaciones
obtenidas (sin poder suponer que éstas siguen una determinada distribucion tedrica). Este
tipo de estudios, de gran aplicacién en el contexto del andlisis de supervivencia, no es de
uso tan frecuente en el campo de la ingenieria de estimacion de vida Util o tiempos de
fallo

Los métodos paramétricos son los mds extendidos y las estimaciones que se obtienen
apoyan unos andlisis posteriores mds detallados. Con mucha frecuencia, se han empleado
para estimar funciones de fiabilidad y realizar contfrastes de hipdtesis sobre las mismas. En
general estos modelos son usados en el andlisis del fiempo de vida y en problemas
relacionados con la modelizacidn del envejecimiento y el proceso de fallo. El uso de
métodos paramétricos requiere la eleccion de un estadistico de contraste adecuado. La
utilizaciéon de ciertos estadisticos de contraste exige el cumplimiento de determinados
requisitos, referidos a los pardmetros y a la distribucién poblacional. Estos requisitos son los
denominados supuestos paramétricos, entre los que se suelen encontrar los siguientes:

e Las variables consideradas son cuantitativas continuas, medidas por lo menos en
una escala de infervalos.

e Las muestras consideradas proceden de poblaciones en las que las variables se
distribuyen segun la ley normal. Si la distribucién de la muestra se logra aproximar a
alguna distribucion tedrica conocida, serd posible usar la distribucién tedrica para
proporcionar estimaciones de las funciones R(t), f(t) y h(t).
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e Se da homoscedasticidad (homogeneidad de varianzas) entre las distintas
distribuciones comparadas, es decir, las muestras proceden de poblaciones con
varianzas similares.

e Las muestras consideradas tienen un tfamano grande. Consideraremos grande,
una muestra de tamano superior a 30 individuos (n>30).

La significacion de los resultados que obtengamos dependerd del cumplimiento efectivo
de tales condiciones.

Siempre que se cumplan los supuestos exigidos, las pruebas paramétricas resultan de mayor
potencia que las no paramétricas, esto es, la probabilidad de rechazar una hipdtesis nula
efectivamente falsa es mayor. Teniendo esto en cuentaq, el criterio que se ha de seguir de
seguir a la hora de elegir entre pruebas paramétricas o no paramétricas es el de aplicar
una del primer tipo siempre que las condiciones exigidas para ello se cumplan. Pero si no se
cumplen tales condiciones, y especialmente si el tamano muestral es muy pequeno, es
preferible recurrir a las pruebas no paramétricas.

5.1 Caracteristicas de los Datos.

Son multiples las ocasiones en las que solo se tienen datos completos de la variable de
interés T (tiempo de ocurrencia de un suceso, igualmente de interés) en una parte (que
usualmente es pequena) de las n unidades o unidades de la muestra que se desea
analizar, mientras que del resto solamente se tiene informacién parcial o incompleta. Esta
particularidad, es la que dificulta el andlisis estadistico en los estudios de Fiabilidad y de
Andlisis de Supervivencia, pues se dice que buena parte de los datos de la muestra vienen
con datos incompletos o censurados.

Las técnicas paramétricas tradicionales tienden a despreciar la informacidén contenida en
los datos censurados lo cual puede sesgar los resultados obtenidos. Es por ello, que los
datos con censura se suelen asociar en mayor medida a los estudios de fiabilidad no
paramétricos.

Las caracteristicas particulares que usualmente se presentan en los datos serian la Censura
y el Truncamiento.

5.1.1 Censura

Normalmente, los datos asociados a tiempos de vida presentan observaciones
incompletas. La estimacion de las caracteristicas de la fiabilidad cambian respecto ala
estimacion cldsica de muestras completas. Un fendmeno que produce datos incompletos
es la censura.

Formalmente, se dice que una observacion es censurada por la derecha de un valor C si el
valor exacto de tal observacion no es conocida pero si se sabe que excede del tiempo C.
Andlogamente, una observacion es censurada por la izquierda de C cuando sélo se sabe
gue el valor de la observacion es menor que C. También puede aparecer la censura por
intervalo, donde los datos censurados presentan censura por la derecha y por la izquierda.
Es mds comun que aparezca la censura por la derecha que por la izquierda con datos
asociados a tiempos de vida. Para poder hablar de censura se tendrd que tener en cuenta
la forma en cémo se obtuvieron los datos. El problema fundamental es determinar la
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distribucién de la muestra y correspondiente funcidn de verosimilitud de un proceso para
asi determinar los métodos estadisticos que derivan de ello.

5.1.1.1 Censura por la Derecha

5.1.1.1.1 Censura Tipo I

Inicialmente se ha de considerar la Censura Tipo | donde el evento es observado
solamente si este ocurre antes de un tiempo predeterminado, independientemente del
tfamano de la muestra. Un ejemplo de este tipo de censura se puede exhibir en un estudio
de ciertos elementos que comienza con un numero fijo de estos, a los cuales se les aplica
uno o varios tratamientos, siendo la muerte de las unidades el evento de interés. Debido al
tiempo o por las consideraciones de costes, el investigador tiene que terminar el estudio
antes de que se presente el evento de interés en todas las unidades, sacrificando a las que
no han fallecido. Los tiempos de vida o supervivencia registrados para las unidades que
murieron durante el periodo de estudio son los tiempos desde el inicio del estudio hasta su
muerte. Estos son llamados observaciones exactas o no censuradas. Los tiempos de
supervivencia de las unidades sacrificados no son conocidos exactamente, pero son
registrados como al menos la longitud del estudio. Estas son llamadas observaciones
censuradas. Algunas unidades podrian perderse o morir accidentalmente y sus tiempos de
supervivencia hasta el momento de perderse o morir, son también observaciones
censuradas, pero no corresponderdn a la Censura Tipo |.

En censura de este tipo es conveniente usar la siguiente notaciéon cuando se observa a
cada uno de los n individuos hasta un fiempo predeterminado C > 0, observando si los
tiempos de vida ti, coni=1,... ,n, asociados a cada individuo son mayores o menores que
este valor C. Si ti > C estaremos en condiciones de saber que cada ti es mayor que ese
valor prefijado C pero no su valor exacto, por lo que diremos que éste es un dato
censurado.

Estos datos pueden ser convenientemente representados por n pares de variables
aleatorias (Zi, Ai), donde:

= min(ti, C)
v sig=c
ﬁ‘_{u sit. >C

seria el indicador censura, que valdrd 1 si el dato es observado y 0 si el dato es censurado.
La contribucion del par de variables (Zi, Ai) a la funcidn de verosimilitud:

12 R(z)"™

donde los datos observados contribuyen en la expresion anterior con su funcién de
densidad y los datos censurados con su funcién de fiabilidad. Por lo tanto, la funcion de
verosimilitud en el caso de censura tipo | seria:

[0 R(e)™ =T [#(@) " a(z)
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Cuando las unidades de estudio tienen diferentes tiempos de censura, fijados previamente,
esta forma de censura es llamada: Censura Tipo | progresiva. Este tipo de censura se puede

representar mediante el siguiente ejemplo que

X4

Tiempo calendario

E Tiempo final
1 del estudio

presenta dos diferentes tiempos de censura.

Suponga que se tienen 20 unidades en un
experimento donde el evento de interés es la
muerte. Suponga que se han marcado 10 de
color rojo y los restantes 10 de color azul, de
manera que se ha determinado a cada grupo
de unidades, tiempos de censura de 42 y 104
semanas respectivamente. De modo que las
unidades con marca roja que sobrevivan 42
semanas serdn sacrificadas, asi como las
marcadas de color azul que lleguen vivas a las
104 semanas.

Una forma de ampliar la perspectiva de la Censura Tipo | es cuando las unidades entran al
estudio a diferentes tiempos, y el punto terminal de estudio predeterminado por el

investigador es el mismo para tfodas. En este

caso, el tiempo de censura para cada unidad ,
es conocido en el momento en que entra al *
estudio, de manera que cada unidad fiene fijo :
y especificado su propio tiempo de censura. o
Este tipo de censura ha sido denominado ;
Censura de Tipo | generalizada. Este tipo de X

censura es ilustrado en la figura para 4

unidades, donde 1 = X1.- Tiempo de fallo para &
la primera unidad (A1 =1). 12 = Cr2.- Tiempo
censurado por la derecha para la segunda ‘o
unidad (A2 = 0). t3 = X3.- Tiempo de fallo para la '
tercera unidad (A3 = 1). t4 = Cr4.- Tiempo

Tiempa calendario

censurado por la derecha para la cuarta

unidad (A4 =1).

| Tiempo inicial
| del estudio

Tiempo final
del estudio |

Tiempo calendano
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Una representacion conveniente de la Censura de
Tipo | generalizada se da al re-escalar la entrada
al estudio de cada unidad al tiempo cero como
se muestra en la figura.

Otro método de representacion es mediante el
diagrama de Lexis. Donde el fiempo calendario se
encuentra en el eje horizontal, y la longitud del
tiempo de vida es representada por una linea de
45°,

El tiempo que una unidad pasa en el estudio es
representado por la altura de la proyeccion de la
linea en el eje vertical. Esto es ilustrado en la figura.
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5.1.1.1.2 Censura Tipo Il

Un segundo tipo de censura por la derecha es la Censura tipo I, en la cual hay
dependencia del tamano de muestra (denotado por n) vy los fallos que se observen. Aqui,
todas las unidades son puestas en estudio al mismo fiempo vy se finaliza cuando r de las n
unidades han presentado el evento de interés. Donde r es un numero entero positivo
determinado previamente por el investigador, tal que r < n. La notacién conveniente para
este fipo de censura se presenta como sigue. Sean t1,12, ..., tn los tiempos de fallo de los n
unidades y sean t(1), t(2), ..., t(n) sus respectivas estadisticas de orden.

Entonces el final del estudio queda dado de forma aleatoria por t(r), la r-ésima estadistica
de orden.

Por tanto, (n - r) observaciones serdn censuradas v fijadas al tiempo t(r).En este caso, el
tiempo de censura es aleatorio, pues (n - r) observaciones serian censuradas al tiempo
dado por el fallo r-ésimo, el cual no se conoce cuando ocurrird. De modo que esto marca
una diferencia importante enfre la Censura de Tipo | y la Censura fipo |l

Tipol C deterministico
Censura =
Tipoll X aleatorio

Formalmente, supongamos que tenemos los r tiempos de vida ordenados mds pequenos,
t(1) <...<1t(r) de una muestra aleatoria T de orden n. Si t1, ....tn fienen distribucion continua y
son independientes e idénticamente distribuidos con funcidon de densidad f(t) y funcion de
fiabilidad R{t), entonces la funcidn de verosimilitud de la muestra ordenada t(1), ..., t(r) seria:

(nr—]—!r)!f(tm} .-f(f[r])[ﬂ(t{f} )]ﬁ

Una generdalizacién de la Censura tipo Il es similar a la generalizacion en la censura tipo |,
con diferentes tiempos de censura. Esta es llamada Censura tipo Il progresiva. Aqui, el
investigador debe fijar los siguientes elementos antes de comenzar el estudio. K serd el
numero de diferentes tiempos de censura que se realizarian a lo largo del estudio en una
muestra de tamano n.rl1,r2, ..., rk (k nUmeros enteros positivos) serdn el nUmero de sujetos
gue deberdn presentar el evento de interés para determinar el respectivo tiempo de
censuray n1,n2,... .nk (k nUmeros enteros positivos tales que N1 +n2+ ...+ nk=n) serdn el
nUumero de unidades que deben estar fuera del estudio a cada tiempo de censura. Con
estos elementos, el estudio seria realizado de la siguiente forma:

Al presentarse los primeros r1 eventos de interés, también denotados por fallos, N1 -rl
unidades serdn retiradas de los n - r1 unidades sobrevivientes, quedando n - n1 unidades en
el estudio. Cuando se presenten las siguientes r2 fallos, N2 - r2 unidades serdn retiradas de
los (n - n1) - r2 unidades sobrevivientes, quedando n - (n1 + n2) unidades en el estudio. Y asi
sucesivamente hasta que al tenerrk fallos de losn - (N1 +n2+ ...+ n(k-1) = nk unidades
sobrevivientes en el estudio, los (n-n1 —-n2 ...+ n(k-1)) = rk= nk- rk unidades restantes sean
eliminadas, dando por terminado el experimento. De este modo, si ti denota el tiempo del i-
ésimo sujeto en presentar el evento de interés (lo cual excluye a las unidades removidas
infencionalmente), los K tiempos de censura serdn las variable aleatoria T. 1, tni + r2, tn1 +
n2+r3,..., tnl +n2+...+nk-1+rk.
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La Censura tipo Il progresiva puede ser representada mediante el siguiente ejemplo.
Suponga que se tienen 100 unidades en un experimento donde el evento de interés es la
muerte. Se definen 3 tiempos de fallo distintos. El primer tiempo de fallo se dard cuando
mueran 15 unidades, en ese momento, se retiraran del estudio 15 unidades de las 85 vivas,
continuando en el estudio 70 unidades.

El segundo tiempo de fallo se dard cuando mueran 20 unidades de las 70 en estudio, en
ese momento, se retirardn 10 unidades de las 50 vivas, quedando 40 unidades en estudio. El
tercer tiempo de fallo quedara determinado cuando mueran 30 unidades de las 40 en
estudio y se sacrificardn en ese momento las 10 unidades supervivientes. De este modo, en
el primer tiempo de fallo se obtendrdn 15 eventos y 15 censuras, en el segundo tiempo de
fallo se obtendrdn 20 eventos y 10 censuras, y en el tercer tiempo de fallo se obtendrdn 30
eventosy 10 censuras.

5.1.1.1.3 Censura Tipo III o Aleatoria

Oftro tipo de censura es la Censura tipo lll o también llamada Censura aleatoria, la cual
surge cuando las unidades salen del estudio sin presentar el fallo por razones no
controladas por el investigador. Por ejemplo, en un estudio donde el evento de interés es la
muerte por alguna razén especifica, una unidad puede presentar Censura aleatoria si
fallece por alguna razén ajena a la de interés, o si el investigador pierde acceso a ellay
esta sale del estudio.

Este tipo de procesos son aquellos en los que se supone que cada individuo fiene asociado
un tiempo de vida ti y un tiempo de censura C, donde tiy C son variables aleatorias
continuas con funciones de densidad f(t) y g(t) y funciones de fiabilidad R(t) y S(t),
respectivamente. Todos los tiempos de vida asi como los tiempos censurados son
mutuamente independientes. Este tipo de censura es una generalizacion de la censura tipo
I, ya que en vez de considerar un tiempo prefijado C constante, se tendrd asociado para
cada tiun valor Ci, coni=1,... ,n. Como pasaba con la censura tipo 1, se tendrd que

Zi=min(t; C)

1 sit,<C
0 sit>C

Los datos de las observaciones sobre n individuos vendrdn dados por los pares (Zi, Ai), i= 1, .
. .n. Enfonces, la contribuciéon del par (Zi, Ai) a la funcion de verosimilitud seria

I:f(zi )s(Z; )]d-, [g(zf)n(zi ]]J—ﬂ.-

donde un dato censurado contribuye con su funcidon de densidad y la funcién de fiabilidad
del dato no censurado y un dato observado contribuye con su funcién de densidad vy la
funcion de fiabilidad de la censura. En este caso, la funcidn de verosimilitud seria:

ﬂ[f (z)]"[o(z)R(z)]™
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5.1.1.2 Censura por la Izquierda

Un tiempo de vida X asociado con una unidad especifica en el estudio, es considerada
censurada por la izquierda, si esta es menor que un tiempo de censura Cl (Cl por el nombre
eninglés “left censoring”). Esto es, que el evento de interés le ha ocurrido a la unidad en
estudio, antes de que la unidad haya sido observada por el investigador al tiempo Cl. Para
estas unidades, se conoce que han presentado el evento en algun tiempo antes de CI. El
dato proveniente de una muestra censurada por la izquierda puede ser representado por
la pareja de variables aleatorias (T, €) donde T = X si el tiempo de vida es observado o T = Cl
si es censurado y € indica cuando el tiempo de vida exacto es observado (€ =1) ono (€ =
0).

Algunas veces, si la censura por la izquierda ocurre en el estudio, la censura por la derecha
puede ocurrir también y los tiempos de vida son considerados doblemente censurados. De
nuevo, los datos pueden ser representados por una pareja de variables (T, A) donde T =
max [min(X, Cr), Cl] es el fiempo de estudio y Ai es una variable indicadora definida como
sigue:

1 siT es el tiempo de ocurrencia del evento

A. =<0 siT esel tiempo censurado por la derecha

—1 siT es el tiempo censurado por la izquierda

5.1.1.3 Censura por Intervalo

Este es un tipo de censura mds general que ocurre cuando el tiempo de vida se conoce
que ocurre solamente dentro de un intervalo. Este fipo de censura se presenta cuando se
tiene un estudio longitudinal donde el seguimiento del estado de las unidades se realiza
periodicamente y por tanto, el fallo sdlo puede conocerse entre dos periodos de revision,
generando un intervalo de la forma (Li, Ri) para cada sujeto en el estudio.

5.1.2 Truncamiento

Una segunda caracteristica que puede presentarse en algunos estudios de vida o
supervivencia, son los datos truncados.

El fruncamiento es definido como una condicidon que presentan ciertas unidades en el
estudio y el investigador no puede considerar su existencia. Cuando los datos presentan
fruncamiento, solamente a las unidades a las que les ocurre algun evento particular, antes
del evento de interés o la censura, son consideradas en el andlisis por el investigador.

5.1.2.1 Truncamiento por la Izquierda

Este ocurre cuando las unidades entran al estudio a una edad particular (no
necesariamente el origen del evento de interés), y son observadas desde este “tiempo
retrasado de entrada”, hasta que el evento ocurre o hasta que el evento es censurado.

SiY es el momento de ocurrencia del evento que frunca a las unidades en estudio,
entonces para muestras truncadas por la izquierda, solo las unidades tales que X > Y serdn
consideradas.
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El tipo mds comun de truncamiento por la izquierda ocurre cuando las unidades entran al
estudio a una edad aleatoria y son observadas por este “tiempo refrasado de entrada”,
hasta que el evento ocurre o hasta que la unidad es censurada por la derecha. En este
caso, todas las unidades que presenten el evento de interés antes del “tiempo retrasado
de entrada”, no serdn consideradas para el experimento. Note que esto es opuesto ala
censura por la izquierda, donde se tiene informacién parcial de unidades que presentan el
evento de interés antes de su edad de entrada al estudio, para truncamiento por la
izquierda, estas unidades no serdn consideradas para ser incluidas en el estudio.

5.1.2.2 Truncamiento por la Derecha

Este ocurre cuando solo unidades que han presentado el evento son incluidas en la
muestra y ninguna unidad que haya presentado aln el evento serd considerada. Un
ejemplo de muestras que presentan tfruncamiento por la derecha, son los estudios de
mortalidad basados en registros de muerte.

5.2 Estimacion no Paramétrica

En ocasiones puede resultar adecuado, o incluso necesario, iniciar el andlisis con métodos
no paramétricos, pues éstos no requieren de grandes supuestos previos sobre el modelo de
las observaciones. Los modelos no paramétricos, son métodos analiticos y graficos que
permiten interpretar los datos obtenidos, sin la distorsion que podria causar la eleccién de
un modelo paramétrico subyacente no demasiado acertado.

En los estudios no paramétricos, no se asume ningun tipo concreto de modelo
probabilistico para los tiempos de fallo y las funciones bdsicas (fiabilidad, riesgo) se estiman
directamente de los datos.

En algunos casos, estos métodos no paramétricos serdn suficientes para realizar el andlisis
de los datos. Sin embargo, en ofras circunstancias, son un paso intermedio hacia un
modelo mds estructurado (paramétrico), que permita profundizar mds en el andlisis de las
observaciones.

Se describirdn a continuacion fres métodos no paramétricos: las Tablas de Vida, el
estimador Kaplan-Meier y el método de Nelson Aalen.

5.2.1 Tablas de Vida

Las tablas de vida tienen como objetivo describir y establecer previsiones sobre la
mortalidad, fiabilidad o supervivencia de una poblacidn de interés, a partir de la
consideraciéon de un conjunto de datos procedentes de un estudio, a los cuales se les hace
un seguimiento en un periodo de tiempo determinado, comprobando si se registra en
cada uno de las unidades o elementos, la presencia o ausencia de una caracteristica o
evento de interés (Aprendizaje de un método, recuperacion fisica de un paciente,
mortalidad de un enfermo, fallo de un dispositivo, etc.) en la poblacion. La validez de éste
método exige que la distribucion del tiempo de fallo de todos los individuos, censurados y
no censurados, sea la misma.

Este es uno de los métodos mds cldsicos y directos para describir la fiabilidad de una
muestra a través de la llamada tabla de Supervivencia o Actuarial, la cual no es mds que
una fabla de frecuencias mejorada y ampliada. A partir de ella, es posible hacer una
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primera estimacién sobre los comportamientos de las funciones de supervivencia R(t),
distribucioén F(t), densidad f(t), y tasa de fallo h(t).

La distribucién de los tiempos de fallo se divide en un determinado niumero de intervalos
gue se denotara (ti-1, ti].Para cada intervalo se registra el nUmero de observaciones o
dispositivos que han entrado en buen estado ni (nUmero que entra en el intervalo), el
numero de los que han fallado di (nUmero de eventos terminales), y el nUmero de
observaciones pérdidas o censuradas en ri (nUmero que sale en el intervalo). Se calcula a
partir de ellos el nUmero de expuestos al riesgo, asumiendo que las pérdidas se producen
homogéneamente a lo largo del mismo, su nUmero promedio es n'i = ni - 0.5ri. La
probabilidad de fallo es la proporcion pi = di / n'i, y la de supervivencia es gi= 1 - pi.

Casi todas las tablas de vida presentan una estructura mds o menos esténdar con la
descripcion detallada de las siguientes columnas:

e (ti-1, ti]: identifica los extremos del intervalo de tiempo i-ésimo. El extremo inferior del
primer intervalo, 10, suele ser 0; si el ensayo no termina hasta que se observe el fallo
de todos los individuos, el extremo superior del Ultimo intervalo es ts-1 = .

e ti:punto medio del intervalo i-&simo.

e li: nUmero de individuos que abandonan el experimento y cuyo tiempo de censura,
pertenece al intervalo i-ésimo.

e ci: nUmero de individuos cuya respuesta o fallo no se ha observado al finalizar el
instante final ti del intervalo i-ésimo.

El tratamiento en el proceso de estimacion de ambos tipos de observaciones
censuradas, liy ci es idéntico; por ello, en la mayoria de las tablas no se hace la
distincion anterior y se define una Unica columna i,

e ri: nUmero de censuras en el intervalo i-ésimo. Desde luego, ri = li + Ci
e di: nUmero de fallos en el intervalo (ti1, 1i]

e ni: nUmero de individuos en riesgo al inicio del intervalo i-ésimo (que permanecen
vivos y en el estudio al comienzo de fi1). La siguiente relaciéon facilita su cdlculo:

ni=ni.1-(di-1+ri.1)

e n'i: nUMero estimado de individuos expuestos a riesgo durante el intervalo i-ésimo. Si
enel intervalo no hay observaciones censuradas, ni = n'i, en ofro caso, la hipdtesis
usual es suponer que las observaciones censuradas ocurridas durante el intervalo se
distribuyen en el uniformemente. Por ello, en media, los individuos con observacion
censurada estan expuestos a riesgo durante la mitad de la duraciéon del intervalo,
de modo que:

!

ni=ni—zri

e pi: proporcion de fallo en el intervalo i-ésimo. Este valor estima la probabilidad de
fallo en ese intervalo, condicionada a que el individuo no habia fallado al comienzo
del mismo. Si en el intervalo no hay observaciones censuradas, el estimador natural
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de esta probabilidad es di/ni si las hay, este estimador tiende a subestimar dicha
probabilidad, ya que es posible que alguno de los individuos censurados en el
intervalo muera antes de finalizar el mismo. Por esta causa, es necesario realizar un
tipo de agjuste; la alternativa habitual consiste ensustituir ng por el nUmero estimado
de individuos expuestos a riesgo n'i

La validez de este ajuste, en cierta medida arbitraria, depende de las caracteristicas
de los procesos de censura y de fallo. Bajo el esquema de censura aleatoria, este
estimador seria inconsistente y sesgado. Sin embargo, cuando la proporcién de
censura no es excesiva y se distribuye de forma homogénea, si los intervalos no son
muy amplios y los valores de ni no son demasiado pequenos, el comportamiento de
este estimador es aceptable.

e Qi: proporcién de supervivencia en el intervalo i-ésimo. Este valor estima la
probabilidad de que un individuo sobreviva al instante ti;, dado que estaba vivo al
inicio del intervalo iésimo. Se define:

g =1-p;

e P(t;) = R; proporcién de supervivencia en el instante ti del ensayo. Este valor estima
R(ti)= P(T > ti) Si un individuo sobrevive hasta el inicio del intervalo (i + 1) -ésimo,
implica que dado que ha sobrevivido hasta el comienzo del intervalo i-€simo, no
falla durante el intervalo i-ésimo; asi:

P(t)=R;=q;-P(ti-y)
Aplicando reiteradamente esta relacion y dado que P(t,) t esigual a 1, se obtiene
P(t)=Ri=q; -1 ¢

Este estimador de la funcién de supervivencia se llama estimador actuarial. En los
instantes que no son extremo de un infervalo, es habitual calcular su valor mediante
interpolacién lineal entre los valores de los correspondientes extremos.

e f(t): tasa o proporciéon de fallo en el intervalo i-€simo por unidad de tiempo. Este
valor estima la funcidon de densidad de T en el punto medio del intervalo de anchura
bi:

e h(ti): tasa instantdnea condicional de fallo correspondiente al punto medio del
intervalo i-ésimo. Con este valor se estima la funcién de riesgo en fi:

nE)=ga =L

La estimacion de la funcidon de riesgo también puede expresarse como:
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5.2.1.1 Precision de las Estimaciones.

Los valores de g, piy P(t;) = R, s son estimaciones sujetas a la variabilidad inherente al
proceso de muestreo, por lo que deben completarse con informacion relativa a su
precision. Bajo determinadas hipdtesis sobre los mecanismos de censura es posible, aunque
complicado, deducir estimaciones de sus varianzas. Por esta razén, aunque la metodologia
de las tablas de vida clinicas es antigua, el estudio tedrico de las propiedades estadisticas
de sus estimadores es reciente y estd aiun por completar. En este apartado se presentan
algunas de las propiedades y resultados mds utilizados. La mayor parte de estos resultados
se han obtenido para el caso de muestras completas, pero se suelen generalizar y aplicar
también al caso de muestras censuradas.

La estimacién mdas empleada de la varianza de ﬁ(tj) = 1?] seria la propuesta por
Greenwood:

var| R, ]~} Zi_lﬁ =R lem

Esta estimacion, resultado de una aproximacion asintética es razonable cuando el valor
esperado de njno es demasiado pequeno y requiere, si la proporcion de censura en la
muestra es importante, que el nUmero de intervalos considerados no sea muy pegueno. La
expresion anterior tiende a subestimar la varianza de p(t;) especialmente en los intervalos
de la cola derecha de la distribucion donde el valor esperado de nj suele ser pequeno. No
obstante en esos casos su cdlculo no es adecuado ya que la distribucion de p(t;) suele ser
muy sesgada y, en consecuencia, la varianza no es una buena medida de precision de la
estimacion.

5.2.2 Estimador de Kaplan-Meier (KM) de la Funcion de Fiabilidad.

El impulso de las técnicas de estimacion no paramétricas con datos censurados es
relativamente reciente. Se inicia con los aportes de Kaplan y Meier quienes publican
algunos resulfados obfenidos en ese momento para observaciones censuradas a la
derecha y anaden un estudio de las propiedades bdsicas de un nuevo estimador, que se
conocerd mads tarde con el nombre de sus creadores. De los métodos no paramétricos,
desarrollados para estimar la funcidn de fiabilidad con datos no agrupados en presencia
de censura, el mds utilizado es el estimador producto limite de Kaplan-Meier. Dicho método
descompone la supervivencia o fiabilidad de una unidad al cabo de t anos, en un
producto de probabilidades condicionadas, que deben ser previomente estimadas, antes
del cdiculo del estimador.

La diferencia fundamental entre el método actuarial y el de KM (que también es una
funcién escalonadal), radica en que las estimaciones de Kaplan-Meier estan basadas en
tiempos de fiabilidad individuales, sin agrupar, mientras que en la estimacion por tablas de
vida los individuos han sido previamente agrupados en intervalos. La ventaja del método
de KM respecto a las tablas de vida, es que las estimaciones resultantes por este método
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no dependen de codmo se agrupan los datos en los intervalos. De hecho, Kaplan-Meier se
podria considerar como un caso particular del método actuarial.

La estimacion producto-limite es definido de la siguiente manera:

Se supone que hay observaciones de n unidades o individuos y K (K < n) distintos fiempos t1
<f2<...<tkenlos cuales ocurren fallos. En los n individuos se permite la posibilidad de que
haya mds de un fallo en tj, se denotara por dj el nUmero de fallos en tj. Adicional a los
tiempos de vida t1, . .. ,tk existen a su vez tiempos de censura tj +, para aquellos individuos
enlos que el tiempo de vida no es observado. La estimacion producto-limite de R(t) para la
duracion t, es una funcién escalonada, que se calcula como el producto de uno menos el
riesgo existente hasta el periodo t:

ﬁ(t) — 1_[ nj;d]
jitj<t J
Donde djrepresenta el niUmero de fallos ocurridos en el momento tj y nj es la poblacién
superviviente en el momento tj o el nUmero de individuos en riesgo en 1j. Si se diese el caso
de alguna observacién censurada cuyo valor coincidiera con un tiempo de fallo, se hace
la hipdtesis de que la unidad censurada ocurre inmediatamente después del tiempo de
fallo y, en consecuencia, las unidades censuradas en ese instante se contabilizan como

unidades en riesgo.

El estimador KM de R(t) da una estimacién puntual o un Unico valor para esta funcion en
cualqguier instante 1. Por lo tanto, si se desea tener una medida de la precision de este
estimador en diferentes instantes de tiempo o sobre diferentes muestras, es necesario
contar con un buen estimador de la varianza del estimador KM, el cual viene dado por la
expresion de Greewood:

dy

jitj<t 1 (nj —dy)

Var[R(t)] = R(t)? Z

Utilizando la normalidad asintética deR(t), se puede construir el siguiente intervalo de
confianza aproximado para R(t), a un nivel del 100(1-a)%:

R(t) +Z , -ee[fz(t])

2

Donde Z,_« es el cuantil correspondiente a la distribucion normal estandar y ee es el error
2

estandar de estimacién del estimador KM de R(t), que se calcula con la anterior formula de
Greewood.

5.2.3 Estimador de Kaplan- Meier Ponderado (KMP)

El problema que se presenta con el estimador de Kaplan-Meier (KM) cuando la base de
datos del estudio contiene una fuerte censura o alto porcentaje de observaciones con
censura, es que sus estimaciones por lo regular, no sélo tienen la tendencia a sobrestimar la
fiabilidad o supervivencia de las unidades o individuos en estudio con un alto margen de
sesgo, sino que van acompanadas de muy poca variabilidad de las estimaciones. Las
estimaciones de KM obtenidas en realidad son estimaciones sesgadas (sobrestimaciones),
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porque el método parte del supuesto de que los dispositivos con censura, se conservan
vivos (sin averias) hasta el siguiente fallo (incluso después de largos periodos de tiempo).
Nada mds lejos de la realidad, pues esto es como suponer que el paso del tiempo de un
ano al siguiente no tiene ningun efecto, ni accidon sobre las observaciones (personas en el
caso de estudios y tfratamiento de enfermedades), razén por la cual, cobra importancia la
necesidad de reducir el sesgo que producen las estimaciones de KM con datos
censurados.

Para corregir en principio esta aparente debilidad, se propone una modificacién al
método original de estimacion de KM y que consiste en ponderar o acompanarle a las
observaciones con censura, un factor o tasa de no censura, propuesta por Bahrawar et al.
(2005), quienes aplicaron esta metodologia con "datos de Trasplante de Corazén en
Stanford”, donde la variable respuesta era el tiempo de supervivencia del paciente
después del frasplante. La tasa de censura de la base de datos de Stanford era del 27%.

El método de KMp propuesto, responde a esta situaciéon y considera la censura como und
parte importe del andlisis, que se involucra directamente en la férmula de su factor de
ponderacion Wi, conocido como tasa de no censura y que estd definido por:

_C.
w; = ]conOSstl
n;

De modo que si Wj= 1, no hay censura en el instante 1j (pues Cj=0), perosiWj< 1, en el
instante thay al menos una censura.

El estimador KMp, se define enfonces como:

1 s t=0
() =TT

st T

0 s tz0

ny—d;

En este caso las estimaciones KMp=R(t) estarian definidas para todo t =0, alcanzando el
valor 0, aln en el caso de que la Ultima estimacion sea censurada, se sugiere considerar la
Ultima observacioncensurada como un fallo, para garantizar su definicion en todo instante.
Si no hay censura, R(t) coincide con la funcidon empirica de supervivencia FES, ya que Wj = 1
y R(t) coincidiria con KM, que a su vez se convierte en la FES, si fodos los datos son
completos.

5.2.4 Funciéon empirica de Fiabilidad (FES)

Si se tienen n tiempos de fallo ordenados, t1 £12< ... <tn, donde no hay censura, el nUmero
de unidades que sobreviven el instanfe fjes n - .

Por lo tanto, una plausible estimacion no paramétrica de la funcién de fiabilidad R(t) en tj,
seria simplemente la proporcion de unidades que sobreviven en el instante tj:

~ n
R(t) =

i=123..n

En consecuencia habria una probabilidad cero de sobrevivir mds alld de tn. Como es
improbable que ningun valor muestral alcance el tiempo hasta el fallo mds alto, esta
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expresion tiende a subestimar la fiabilidad de la componente. En una muestra de datos sin
censura, el estimador KM coincide con este estimador, usualmente conocido como funcidn
empirica de supervivencia o fiabilidad (FES)

5.2.5 Comparacion de Funciones de Fiabilidad

Cuando se desea comparar la supervivencia de dos o mds grupos de individuos puede
utilizarse un test estadistico global, que responda a la pregunta: 3Todos los grupos
presentan la misma supervivencia?

Si el p-valor asociado a ese test es pequeno, lo que nos permite suponer que no todos los
grupos son iguales, hay que plantearse una nueva pregunta: 3Qué grupos son distintos?

Para responder a esa pregunta debemos realizar todas las comparaciones dos a dos, con
un test estadistico apropiado, de modo que se pueda inferir, si las diferencias observadas
por cada dos curvas de supervivencia pueden ser explicadas o no por el azar Una amplia
variedad de contrastes no paramétricos, para comparar la igualdad de dos o mds
funciones de fiabilidad con datos censurados. Los mds utilizados son:

El test de Log Rank, (tfambién llamado test de riesgos proporcionales) es muy potente para
detectar diferencias cuando los logaritmos de las curvas de supervivencia son
proporcionales (lo que es equivalente a decir que los riesgos son proporcionales). Sin
embargo, silas curvas de supervivencia se cortan o se cruzan, el test Log Rank fiene
problemas para detectar diferencias. En esos casos es mds Util el test de Breslow, (también
llamado test de Gehan o test de Wilcoxon generalizado), que hace énfasis, de forma
especial, en detectar diferencias cuando las curvas se cruzan al principio; por lo cual, este
test no resulta adecuado para detectar diferencias a largo plazo. Un test intermedio entre
los dos anteriores es el test de Tarone-Ware.

La mayor parte de estos contrastes, son aproximaciones con grandes muestras a la
distribucién chi-cuadrado, con el supuesto de que la censura y el tiempo de fallo son
variables aleatorias independientes.

En relacién al estudio de la potencia de estos contrastes, en distintas situaciones (con
peqguenas muestras, cuando el fallo ocurre pocas veces, etc.).

Cuando se infroduce ofra variable que define estratos, las comparaciones que se estudian
son las que se basen en los factores o grupos definidos por los estratos existentes. Es el caso
que se presenta, por ejemplo, cuando se compara el efecto de dos métodos de
fabricacioén sobre fres lineas de produccion.

Los anteriores contrastes sirven para comparar las hipdtesis de la forma:
Ho : Ri(t)=R2(1)=....=R«(f)
Frente a la alternativa
Hi: Ri()# Rr(t)

para todo t > 0y para al menos un par de poblaciones |, I' diferentes
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Sith<t2<...<tsonktiempos de la muestra formada por la unién de los individuos de las r
muestras. Si ademds suponemos que, en la muestraj (j=1, ...r), ocurren djfallos en fi(i= 1,
..k) y que nj estan en riesgo en el momento anterior a ti.

Entonces, se definen d; = ¥, d;; yn; = Y-, n;; como el total de fallos y el total de unidades
en riesgo respectivamente en las r poblaciones en el instante ti(i= 1, ... k). De modo que,
para la j-ésima poblacién el estadistico zj(t) queda bien definido por la suma ponderada:

zj(t) = 2?21W(t) {d —n;j (d )} j=1,.

Que corresponde a las diferencias entre el niUmero observado de sucesos y su nUmero
esperado, bajo la hipdtesis nula en la muestra j-ésima; donde la funcién peso w(ti) que
aparece en zj(t) es compartida por todos los r grupos y es la que regula la potencia de los
distintos contrastes anteriormente mencionados (Log Rank, Breslow, etc.)

Las zj(t), asi definidas son la base del estadistico de contraste de las hipdtesis anteriormente
referenciadas y que viene dado por la forma cuadrdtica:

X2 = [z;(®), . 21 OIX Mz (0), 2 (D]

Donde 21 es la matriz inversa de varianzas-covarianzas de las componentes seleccionadas.
Si la hipoétesis nula es cierta, este estadistico debe seguir una distribucién ji-cuadrado conrr -
1 grados de libertad.

5.3 Estimacion Paramétrica

Oftra filosofia de estimacioén seria la estimacion paramétrica que se caracteriza en suponer
gue la funcidn puede modelarse por una distribucion concreta, que depende de un
nUmero finito de pardmetros que serd necesario estimar a partir de muestras de datos
reales o simulados. Debido a que los valores observados en este tipo de problemas
(tiempos de fallo, niveles de degradacion, resistencia de materiales, nUmero de eventos
(fallos) en un periodo efc. ) son positivos, la modelizacion usualmente supone una
distribucidon conocida. Asi, es comun el empleo de distribuciones de probabilidad como la
exponencial, lognormal, Weibull, de valores extremos, Gamma, o Poisson (ésta Ultima para
el numero de fallos). Existen también modelos paramétricos especificos, como la relacion
de Arrhenius, que permiten modelar procesos donde |la duracién de un material depende
de la temperatura, que son usados en problemas de pruebas aceleradas.

La estimacion paramétrica se inicia con la realizacion del método grafico donde se
identificara graficamente un modelo tedrico, procediendo a continuacién con la
estimacién analitica puntual de los pardmetros de la distribucion elegida. El método
consiste en estimar, por métodos robustos (mdxima verosimilitud, momentos, minimos
cuadrados, etc.), los pardmetros caracteristicos de la distribucion, y usar su normalidad
asintética para realizar la estimacion por intervalos y los contrastes de hipdtesis del caso

5.3.1 _Estimacion Grafica

El primer método y el mds sencillo se designa frecuentemente como el método grdfico, la
identificacion grafica de los datos tienen por objetivo estudiar si los datos siguen un
determinado modelo o no. Las técnicas de estadistica descriptiva que se emplean
habitualmente en la mayor parte de las dreas: Histogramas, diagramas de tallos y hojas,
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Box-plofts, efc., no se pueden utilizar en fiabilidad debido al problema de la censura. Por ello
es preciso utilizar una serie de técnicas especificas que se basan en la estimaciéon de la
funcion de distribucion. Silos datos son completos, la funcidn de distribucion de
probabilidad se estima de forma inmediata. Si son censurados, se usaran los grdficos de
riesgo como la alternativa a los grdficos de probabilidad cuando los datos estdn
censurados.

5.3.1.1 Estimacion con Datos no Censurados

Los grdficos de probabilidad constituyen un método grdfico para tratar de buscar una
distribucién tedrica (exponencial, Weibull, Gamma, etc.) que se ajuste bien alas
observaciones no censuradas. Lo que se pretende con un grdfico de probabilidad es
comparar una funcién de distribucion tedrica (f.d. tedrica) con la funcidén de distribuciéon
empirica (f.d. empirica) que se obtiene a partir de las observaciones no censuradas.

Un grdfico de probabilidad muestra dos graficos superpuestos:

e El dela funcidon de distribucion F(t) asociada a una determinada distribucion tedrica
(f.d. tedrica)

e El de una nube de puntos superpuesta a la f.d. tedrica. Los puntos de esta nube
representan estimaciones puntuales (y no paramétricas) de la funcién de
distribucién asociada a las observaciones de los tiempos de fallo T (f.d. empirical)

A los grdéficos que comparan diferencias entre la distribucién de probabilidad de una
poblacion de la que se ha extraido una muestra aleatoria y una distribucion tedrica o
cuando se comparan la distribucion de dos conjuntos de datos se les denomina graficos Q-
Q ("Q" viene de cuantil) o grafico Cuantil-Cuantil.

A fin de facilitar la comparacion visual entre ambas funciones de distribucién (tedricay
empirica), se suelen emplear tfransformaciones de las variables t y F(t) de forma que la f.d.
tedrica esté “linealizada” (i.e., la representacién grdfica de la misma sea una recta).

Evidentemente, cuanto mds se aproxime la nube de puntos (f.d. empirica) a la recta (f.d.
tedrica), tanto mejor serd el ajuste. El grafico de probabilidad permite pues descartar
visualmente aquellas distribuciones tedricas que, claramente, no ajustan bien a los datos,
asi como seleccionar otras distribuciones que, al menos en apariencia, puedan
proporcionar buenos ajustes.

En todo caso, siempre serd necesario validar la bondad del ajuste utilizando alguna
técnica mdas objetiva que la simple inspeccion visual como, por ejemplo, los contrastes de
hipotesis sobre la bondad del ajuste.

Por tanto, la Identificacion grdfica de los datos se realizara de Ia manera siguiente:
e Ordenar en forma ascendente los rangos de tiempos de fallos T.

e Eleccion del modelo tedrico y linealizacién de una distribucion (esto implica utilizar
uno u ofro tipo de papel probabilistico)
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e Representacion de los datos en el papel de probabilidad del modelo tedrico hasta
gue formen una linea recta, en caso conftrario, volver al punto 2 y utilizar otra
distribucion.

e Estimacién de los pardmetros del modelo a partir del gréfico

5.3.1.1.1 Linealizacién de una Distribucion.

El proceso de linealizacion de la f.d. asociada a una distribucion consiste en encontrar las
fransformaciones g1 y g2 adecuadas para las variables t y F(t) de modo que al representar y
= g2(F(t)) vs. x = g1(t) se obtenga una recta.

Linealizacion de la f.d. Asociada a una Distribucion Exponencial
La f.d. asociada a una distribucion exponencial viene dada por la expresidn siguiente
F(t) =1 - exp {-t/n}

donde n >0 (escala) es el pardmetro que define la distribucion. Esta funcidon puede ser
linealizada (i.e., puesta de la forma: y = a + bx) como sigue:

F() =1 - exp {-t/n} & In (1 - F(1)) =In (exp {-t/n}  In (1 - F(t)) = -(t/n) & - In (1 - F(1)) =t/n

Haciendo el doble cambio de variable se tendrian las transformaciones a emplear para
lograr su linealizacién:

=-In(1-Ft) y  x=t
Es posible expresar la f.d. anterior como:
y =(1/n) x
y donde el pardmetro de la distribucidén exponencial es igual a la pendiente de la recta:

1 . X
—=tanga = —
n y

Linealizacion de la f.d. Asociada a una Distribucion Weibull

La f.d. asociada a una distribucion Weibull de dos pardmetros (B, n) viene dada por la
expresion:

F(t) = 1 — exp{-(t/n)B}

donde B >0 (forma) y n > 0 (escala) son los dos pardmetros que definen la distribucién. Esta
funcion puede ser linealizada (i.e., puesta de la forma: y = a + bx) como sigue:

F(t) = 1 - exp{-(t/n)B} = In(1-F()) = In(exp{-(t/n)B}) = In(1-F(t)) = -(t/n)B = In(-In(1-F(t))) =
Bn(t/n)=In(In(1-F(t))-1) = BIn(t) - BIn(n)

Haciendo el doble cambio de variable, se tendrian las fransformaciones a emplear para
lograr su linealizacion:

= In(In(1-F(1)-1) x =In(l)

Capitulo: Estimacién de la Fiabilidad.
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Se puede por tanto expresar la ecuacién anterior como y = f-x - B-In(n). Por tanto, se
concluye que Inin[1/(1-F(t))] es una funcién lineal de In(t), el parédmetro de forma, B, es la
pendiente de larecta y el pardmetro de escala n, estd en funcidn de la interseccion de la
recta para t =0y del pardmetro de forma R, por lo tanto:

X
B =tanga = —
y

El grafico probabilistico de Weibull se basa en esta relacion lineal y una manera facil de
comprobar si unos datos se ajustan al modelo de Weibull es hacer el grafico Inin[1/(1 - F(t))]
versus In(t), donde t son los datos ordenados y R(t) = 1 - F(t) es la funcién de fiabilidad
empirica, y evalUa hasta qué punto la relacion lineal es factible.

5.3.1.2 Construccion de Plantillas Especiales para Grdficos de Probabilidad

La construccién del papel probabilistico o las plantillas de grafico de probabilidad
asociadas a una distribucién determinada se realizan cuando son conocidas las
transformaciones g1y g2 que linealizan una determinada f.d. tedrica asociada a una
distribucidn, ya que es posible utilizar sus inversas para obtener ty F(t) en funcién de xe y
respectivamente, i.e.: t = gi(x) y F(t) = g2(y)

Con ello, resulta inmediato volver a “etiquetar” los ejes x e y a fin de que muestren los
correspondientes valores de ty F(t). Ello permitird representar, sobre estos “ejes
fransformados”, directamente los valores ty F(t).

Grafico de Weibull
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Plantilla especial para grdfico de probabilidad de Weibull
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En el caso de una distribuciéon Weibull biparamétrica (B, n), se vio que las tfransformaciones
a aplicar serian:

y =In(In(1-F(}))-1) y x =In(t)

Deshaciendo dichas transformaciones se obtiene que:

Ft) =1 - (exp {exp {y})-1 y t = exp {x}

Por tanto, bastaria con utilizar dichas “transformaciones inversas” para volver a etiquetar los
ejes indicados anteriormente. El resultado seria una plantilla como la indicada en la figura,
sobre la cual se representard directamente (sin transformaciones adicionales) F(t) vs. 1:

5.3.1.3 Estimacién de la f.d. Empirica.

Una vez seleccionada la distribucion tedrica que se usard para tratar de ajustar las
observaciones, se procederd a representar la nube de puntos sobre la correspondiente
plantilla de grafico de probabilidad. Cada uno de los puntos (t, F°(t)),i=1,2,.... n,
representard a cada uno de los n tiempos de fallo observados, ti (eje x) , junto con el
correspondiente valor estimado de la f.d. experimental, F (1i) (eje y). El diagrama de
probabilidad permitird apreciar visualmente si la nube de puntos sigue un patrén
aproximadamente lineal (lo cual favoreceria la hipdtesis de que la distribucion tedrica
seleccionada se ajusta bien a las observaciones) o, por el contrario, si ésta sigue un patrén
muy distinto del lineal (lo cual permitiria descartar la distribucién tedrica seleccionada a
efectos de explicar el comportamiento de Ias observaciones).

Capitulo: Estimacién de la Fiabilidad.
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