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Resumen

El sello es una refaccion imprescindible de los cilindros neumaticos y ampliamente utilizada en
la automatizacién de la produccion de cualquier sector industrial. EIl sello de piston en un
cilindro neumatico produce energia que permite el movimiento de equipos y herramientas en un
proceso donde se sujetan, elevan, arrastran, bajan y transportan objetos. Se realizaron Pruebas
de Vida Acelerada (ALT, por sus siglas en inglés Accelerated Life Testing) a sellos neumaticos
de piston elaborados a base de poliuretano, un producto nuevo que lanzara al mercado la
empresa Tracto Partes Agricolas. Las pruebas se realizaron principalmente con el fin de conocer
la vida media de este producto que aun se encuentra en la fase de prueba y establecer politicas
de garantia que permitan a la compafiia ofrecer al cliente un producto confiable. Para la prueba
se corrié un disefio de experimentos factorial completo utilizando tres variables de estrés
(temperatura, presion y velocidad de carrera) a tres niveles, en el que se utilizo el modelo de
relacion multivariable Log-Lineal General (GLL) para una distribucion subyacente Lognormal.
Para la estimacion se utilizd como apoyo el software ALTA de la compaiiia ReliaSoft, el cual

trabaja la relacion vida-esfuerzo GLL para un maximo de ocho estreses.



Summary

The seal is an essential renovation of the pneumatic cylinders and widely used in the automation
of the production of any industrial sector. The seal of piston in a pneumatic cylinder produces
energy that allows the movement of equipment and tools in a process where they hold, lift, drag,
drop and carry objects. Accelerated Life Testing (ALT) to pneumatic piston seals made of
polyurethane, a new product that will launch the Tracto partes Agricolas company performed.
The tests were conducted mainly in order to meet the mean life of this product that is still in the
testing phase and establish security policies that allow the company to offer customers a reliable
product. To test was run design full factorial experiments using three variables stress
(temperature, pressure and running speed) at three levels, wherein the Multivariate relationship
log-linear General (GLL) to an underlying distribution was used lognormal. For the estimation
is used to support the ALTA software, which works life-stress relationship GLL for up to eight

stresses.



Capitulo 1

1. Introduccién

Los fabricantes de hoy se enfrentan a una fuerte presion para desarrollar nuevos productos de
tecnologia superior en un tiempo récord, al tiempo que mejoran la productividad, la
confiabilidad y la calidad general del producto. Esto ha motivado el desarrollo de métodos como
la ingenieria concurrente y alentd a un mayor uso de los experimentos disefiados para la mejora
de productos y procesos. Los requisitos para una mayor confiabilidad han aumentado la
necesidad de realizar por adelantado ensayos de materiales, componentes y sistemas. Esto esta
en linea con la filosofia moderna de calidad para la produccién de productos de alta
confiabilidad: lograr una alta confiabilidad mediante la mejora de los procesos de disefio y
fabricacion; alejarse de la dependencia de la inspeccion (o screening) para lograr una alta
confiabilidad (Meeker & Escobar, 1998).

Para determinar la confiabilidad de un producto es necesario realizar la estimacion del
rendimiento de la distribucion de tiempos de fallo de los componentes. Si estos productos tienen
alta confiabilidad, la tarea resulta particularmente dificil. La mayoria de los productos modernos
estan disefiados para funcionar sin fallas durante afios, décadas o méas. Asi pocas unidades
fallardn o se degradan apreciablemente en una prueba de longitud practica en condiciones
normales de uso. Por ejemplo, el disefio y la construccion de un satélite de comunicaciones
pueden permitir s6lo ocho meses para probar componentes que se espera gque estén en servicio
durante 10 o 15 afios. Para este tipo de aplicaciones, las pruebas aceleradas se utilizan
ampliamente en las industrias manufactureras, particular para obtener informacién oportuna
sobre la confiabilidad de los componentes y materiales. Hay problemas practicos y estadisticos
dificiles implicados en la aceleracion de la vida de un producto complicado que puede fallar en
diferentes maneras. En general, la informacion de las pruebas en los altos niveles de una o mas
variables de aceleracion (por ejemplo, la temperatura, voltaje o presidn) se extrapola, a través
de un modelo estadistico fisicamente razonable para obtener estimaciones de la vida, de un nivel
alto a los niveles normales de la variable de aceleracién. Los resultados de las pruebas aceleradas

se utilizan en el proceso de confiabilidad-disefio para evaluar o demostrar la confiabilidad de un



componente o sistema, para certificar componentes, para detectar los modos de fallo de tal
manera que puedan ser corregidos, asi como para comparar diferentes fabricantes. Las pruebas
aceleradas se han vuelto cada vez méas importante debido a que las tecnologias cambian
rapidamente, los productos son mas complicados y con mas componentes, las expectativas de
los clientes son més altas, demandan mayor confiabilidad y la necesidad de un rapido desarrollo
de productos (Meeker & Escobar, 1998).

Es un hecho que debido al fendmeno denominado globalizacion, se ha puesto en marcha una
competencia sin precedentes por ganar mercados donde de los consumidores son cada vez mas
exigentes. El escenario de la competencia es cada vez mas estrecho y concurrido ante los grandes
avances de la ciencia y el uso de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion. La batalla
de las empresas por sobrevivir en estos mercados ha generado la necesidad de invertir en
investigacion y desarrollo de nuevos productos en aras de buscar generar ventajas competitivas.
En este sentido las empresas buscan ofrecer productos que ademas de ser innovadores, cuenten
con estandares de calidad cada vez mas altos, asi la creciente exigencia de los consumidores en
la oferta productos alta confiabilidad y la necesidad de reducir el tiempo que transcurre desde
el disefio hasta la fabricacién, han llevado a la industria a acortar la duracién de las pruebas que

se realizan a los productos con el fin de evaluar su confiabilidad antes de su lanzamiento.

Hoy en dia, el termino confiabilidad es parte de nuestro lenguaje cotidiano, sobre todo cuando
se habla acerca de la funcionalidad de un producto. Un producto muy confiable es un producto
que cumple su funcién en todo momento y bajo todas las condiciones operativas. La definicién
técnica para la confiabilidad difiere s6lo ligeramente ampliando esta definicion comin a la de
probabilidad: la confiabilidad es la probabilidad de que un producto no falle bajo condiciones
ambientales y funcionales dadas durante un periodo de tiempo definido (The Association of
German Engineers (VDI), 2006).

La confiabilidad se evalla mediante pruebas de vida se realizan en dos modos distintos:
estandar o aceleradas. En el caso del modo estandar, los ensayos se llevan a cabo en los
parametros de funcionamiento normales y a temperatura ambiente. Por otra parte, el tiempo de
funcionamiento actual se considera como el tiempo de prueba. En el caso de la modalidad

acelerada, parametros como el voltaje, la temperatura, humedad y presién entre otros, son
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variados por encima de sus valores normales para reducir el tiempo de la prueba, o la prueba

podria ser simplemente una prueba como prueba de la muerte stbita (Dhillon, 2005).

Las pruebas de vida acelerada (ALT, Accelerated Life Testing por sus siglas en inglés) son
una alternativa comunmente utilizada para obtener informacion de tiempos de fallo rapidamente
bajo altos niveles de estrés con el fin de predecir el rendimiento de vida del producto bajo
condiciones de estrés de disefio (Elsayed & Zhang, 2007).

Las ALT se realizan con el objetivo de someter a los productos a altos niveles de una 0 mas
variables de aceleracién o de esfuerzo (como pueden ser temperatura, voltaje o presion) para
obtener datos rapidamente, los cuales son modelados y analizados para proporcionar
informacion que permita estimar la vida de un producto bajo condiciones normales de uso. Hay
una gran variedad de métodos estadisticos utilizados en la aceleracion de la vida de un producto.
Generalmente, la informacién de las pruebas a altos niveles de una o mas variables de

aceleracion o de esfuerzo se utiliza para estimar la distribucion de vida del producto.

La presente investigacion se enfoca en Pruebas de Vida Acelerada aplicada a sellos de piston
neumaticos, un producto nuevo fabricado de poliuretano obtenido en el area de Ingenieria de
disefio y materiales de empresa Tracto partes Agricolas que tiene sus operaciones en la ciudad
de Nuevo Casas Grandes, Chihuahua. Ofrece todo tipo de sellos hechos a la medida, segun las
necesidades del consumidor. Los productos mas demandados son sellos de cilindro y actuadores
hidraulicos y neumaticos. La Figura 1.1 muestra la clasificacion de sellos que la empresa fabrica,
esta ofrece sellos comerciales que adquiere de proveedores nacionales e internacionales y sellos
maquinados en un equipo de Control Numérico por Computadora (CNC), estos son fabricados
con barras de poliuretano importadas y con barras de poliuretano elaboradas por la misma

compainiia.

Se realizaran las ALT a sellos de piston maquinados, utilizando barras de poliuretano
elaboradas por la misma compafiia. El estudio se realiza bajo el modelo de relacién vida-
esfuerzo Log-Lineal General (GLL). En el estudio se utilizara como soporte el software ALTA

de la compafiia ReliaSoft.
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Figura 1.1 Clasificacion de sellos que oferta Tracto Partes Agricolas.

Tracto partes Agricolas

Los especimenes a probar son sellos de poliuretano, cominmente llamados empaques o0
retenes, son anillos de polimeros u otros materiales cuya funcion principal es evitar fugas en un
sistema hidraulico. Estos sistemas los encontramos en una gran variedad de maquinas como son
graas, tractores, retroexcavadoras, elevadores, prensas, cizallas, montacargas, etc. Los sellos
cubren la mayoria de aplicaciones que estan vinculadas con maquinaria agricola, maquinaria
pesada, fabricacion de productos alimenticios, farmacéuticos, carnicos, lacteos, aseo y bebidas.
La apariencia y tipos de sellos hidraulicos y neumaticos mas comunes en el mercado se muestran
en la Figura 1.2 y en la Figura 1.3.

Figura 1.2 Diferentes tipos de sellos utilizados en sistemas hidraulicos y neumaticos.
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Figura 1.3 Tipos de sellos utilizados en un cilindro.

1.1 Antecedentes del problema

La empresa fabrica sellos a través de un proceso de maquinado (véase la Figura 1.4) en un torno
de Control Numérico por Computadora (CNC). La materia prima que se utiliza para su
fabricacion son barras de poliuretano que en su mayoria son importadas, lo que incrementa los
costos de produccion y no le permite a la empresa ofrecer mejor precio a sus clientes, por ello
en el afan de buscar reducir los costos de fabricacion y ofrecer precios mas bajos, se pretende
lanzar al mercado un producto nuevo, sellos elaborados a base de resina de poliuretano que la

misma compafiia produce.

En Tracto partes se fabrican sellos para diferentes compafiias-cliente del sector minero,
agricola, alimentos y de construccion, los cuales le exigen garantizar la vida o la calidad del
producto a traves del tiempo, exigencia que ain no puede satisfacer. Con la fabricacion de barras
de poliuretano, la empresa esta en condiciones de ofrecer mejores precios, sin embargo, el
problema es que el precio resulta ser irrelevante para el cliente y la exigencia de una garantia de

vida aun no se le puede proporcionar debido a que la vida util del producto se desconoce.



Figura 1.4 Maquinado de sellos.

1.2 Planteamiento del problema

El producto se encuentra en fase de prueba y ha sido ofrecido en promocién a sus clientes,
aungue con muy poco éxito. Aun y cuando los sellos neumaticos fabricados por esta empresa,
son ofrecidos con garantia de reemplazo, los sellos comerciales son considerados por los clientes
mas confiables. Sus clientes no desean correr riesgos, si el equipo 0 maquinaria falla durante la
produccion se pueden generar grandes pérdidas monetarias para el cliente, por ello la garantia

de reemplazo no es suficiente.

La desconfianza que sus clientes tienen hacia este producto en fase de prueba, pone en serios
aprietos a la compafiia, ya que planea lanzarlo a finales de este afio y dada la desconfianza
manifestada respecto a la confiabilidad de los sellos, existen altas probabilidades de que el
lanzamiento de este nuevo producto sea un rotundo fracaso. La empresa fabrica sellos para
diferentes compafiias como: ALSA constructora, Minera Bismarck, Vistas del Sol Foods,
Industria agricola menonita, los cuales exigen garantizar la vida o la calidad del producto a

través del tiempo, exigencia que aun no puede satisfacer.

Aun y cuando la empresa ofrecera sellos a menor precio, el problema principal es que no
puede ofrecer una garantia de vida debido a que la vida util del producto se desconoce. Ganarse

la confianza de los clientes sera el reto més grande que se deberd enfrentar.



1.3 Hipotesis

El producto nuevo, sellos de piston neumaticos fabricados por la empresa Tracto partes
Agricolas, tienen una vida util no mayor a 15000 kilémetros de recorrido.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar Pruebas de Vida Acelerada con tres variables de estrés para estimar la vida media

(MTTF) de los sellos de piston neumaticos a condiciones de uso normal.
1.4.2 Objetivos especificos

Identificar la distribucién de vida de los sellos.

S

Estimar los parametros de la relacion Log-lineal General

o

Obtener los percentiles que permitan establecer los tiempos de garantia de los sellos.

o

Calcular los limites de confianza (90% y 95%) para los percentiles y el MTTF.

1.5 Justificacién

Sin duda, la estrategia de Tracto partes Agricolas de producir las barras de poliuretano y
maquinar con estas sellos hidraulicos, trae beneficios como la reduccion de costos de
produccidn, disminucion del tiempo de respuesta a sus clientes y precios mas bajos, sin embargo
para incrementar las probabilidades de éxito, el lanzamiento de este nuevo producto debe ir
acompafiado de una garantia de vida, avalada por un estudio que dé certeza y confianza a sus

clientes sobre la calidad y confiabilidad de los sellos.

La alta confiabilidad en un producto tiene un enorme impacto positivo en la satisfaccion y la
generacion de confianza del cliente, por lo que la realizacién de pruebas de confiabilidad a los
sellos hidraulicos es una buena alternativa para este tipo de producto que demanda una alta
confiabilidad, esto sin duda ayudara a la empresa en el lanzamiento de su nuevo producto. Si un

componente falla en su desempefio por cualquier motivo, todo el sistema puede fallar lo que
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puede poner en riesgo la seguridad de los clientes; desafortunadamente, todas las fallas en el
servicio tienen consecuencias econdmicas indeseables y no siempre a los responsables
(Saunders, 2007).

Un gran numero de dispositivos necesitan ser probados a una extensa cantidad de tiempo
bajo condiciones normales de funcionamiento con el fin de obtener mediciones precisas. Un
método comUnmente usado para estimar la confiabilidad de tales sistemas en un tiempo mucho

mas corto son las pruebas de la vida acelerada (Balakrishnan, 2010).

El sello es un producto de larga vida, por ello la conveniencia de utilizar las ALT, estas
proporcionaran informacion que le servira a la compariia para determinar las caracteristicas de
vida de los sellos y establecer politicas de garantia que permitan generar la confianza en el
producto y establecer condiciones que ayudaran en el lanzamiento de este producto y ampliar la

cobertura de su mercado.

Si la empresa no puede ofrecer una garantia de vida (y no la ofrecera sin conocer la vida util
de su producto), dificilmente podra ganarse la confianza y aceptacion de su producto, por lo que
este proyecto representa la oportunidad para resolver los problemas actuales de Tracto partes y

le permitird avanzar en el cumplimiento de sus metas organizacionales.

1.6 Alcances y delimitaciones

1.6.1 Alcances

El alcance de proyecto se extiende a los cilindros neumaticos de simple y doble efecto que
trabajen bajo presiones menores a 232 psi. Los cilindros considerados pueden tener 0,25 metros
de didmetro maximo de piston. Estas limitantes se toman debido a que la maquina CNC que
fabrica actualmente los sellos tiene la capacidad de elaborar un sello hasta un didmetro exterior
de 0,254 m.

Como parte del convenio que se tiene con la empresa Tracto partes Agricolas, del resultado
de esta investigacion se obtendra un informe técnico, ademas se pretende obtener un articulo

para su publicacion en una revista arbitrada.



1.6.2 Delimitaciones

Las ALT se aplicaran a sellos de pistdn fabricados de poliuretano que se obtiene de un proceso

interno cuya caracterizacion es la siguiente:

Poliuretano termoplastico (resistente al agua) que es adecuado para su uso en aplicaciones de
sellado. Su disefio de copa en U de accion simple evite las fugas durante la operacién y su disefio
resista la abrasion. Se fabrican en tamafios que cumplen con las normas internacionales como
ISO 868, 1SO 1183, 1SO 815, DIN 53 504, DIN 53516 y DIN 53 ISO 34-1 Método B, las cuales
especifican los valores y tolerancias de la dureza, abrasion, tension, ruptura, resistencia y

compresion entre otros.

Es de suma importancia considerar que el equipo de prueba tiene que ser capaz de alcanzar
los niveles de estrés en los que se desean probar las unidades experimentales y ademas de
permitir mas de una condicién de estrés. La confiabilidad de las inferencias estara delimitada
por la calidad y versatilidad del equipo de prueba, por lo que en esta investigacion no se pretende

evaluar la incertidumbre concerniente a la capacidad del equipo de prueba.

El equipo de medicion es otra delimitante de la investigacion, ya que mediante este se
puntualizan las mediciones que se obtienen después de la definicion y funcionamiento del plan
y equipo de prueba. La variacion concerniente a la calibracion del sistema de medicién se

considera como incertidumbre propia del proceso.



Capitulo 2

2. Marco teorico

2.1 Confiabilidad

Segun la norma 1SO 20815:2008 confiabilidad se refiere a la capacidad de un articulo para

realizar una funcién requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado

(International Organization for Standardization, 2008).

Ebeling (2010) define confiabilidad como la probabilidad de que un componente o sistema
desempefie una funcion requerida para un periodo de tiempo dado cuando este es utilizado bajo

condiciones de funcionamiento establecidas.

Para Birolini (2010) la confiabilidad es una caracteristica del articulo, expresada por la
probabilidad de que éste realizara su funcion requerida bajo condiciones especificadas para un
intervalo de tiempo determinado. Generalmente se le designa con la letra R. Desde un punto de
vista cualitativo, la confiabilidad se puede definir como la capacidad de mantener el producto
funcional. Cuantitativamente, confiabilidad especifica la probabilidad de que no ocurrirdn

interrupciones (fallas) operacionales durante un intervalo de tiempo indicado

Meeker & Escobar (1998) definen la confiabilidad como la probabilidad de que un sistema,
vehiculo, maquina, equipo, etc., desarrolle su funcion prevista bajo condiciones de operacion
para un periodo de tiempo. La mejora de la confiabilidad es una parte importante del panorama
general mas amplio de la mejora de la calidad del producto. Hay muchas definiciones de calidad,
pero en general concuerdan que un producto no confiable no es un producto de alta calidad.

Condra (1993) hace hincapié en que "la confiabilidad es la calidad en el tiempo."

Dummer, Tooley, & R.C.Winton (1997) definen confiabilidad como la caracteristica de un
articulo expresa por la probabilidad de que se llevara a cabo una funcién requerida bajo las

condiciones establecidas por un periodo determinado de tiempo.

10


https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:20815:ed-1:en

Lewis (1994) define la confiabilidad como la probabilidad de que un sistema realizard su
funcién adecuadamente durante un periodo determinado de tiempo bajo un conjunto dado de

condiciones de funcionamiento.
2.1.1 Confiabilidad versus Calidad

La calidad y la confiabilidad son términos que se utilizan indistintamente. Estan fuertemente
conectados, pero no son lo mismo. En los términos sencillos: La calidad es la conformidad con
las especificaciones y la confiabilidad es la conformidad con las especificaciones en el tiempo.
La confiabilidad es la continuacion de la calidad a través del tiempo. Es simplemente el periodo
de tiempo durante el cual un producto cumple con los estandares de calidad para el periodo de
uso esperado. La calidad es ahora el estandar para hacer negocios. En el mercado de hoy y mas
alla, la confiabilidad sera el estandar para hacer negocios. La revolucion de la calidad no ha

terminado; solo se ha convertido en la revolucion de la confiabilidad (Levin & Kalal, 2003).

La confiabilidad es asociada con la calidad de un producto y a menudo se considera
subconjunto de la calidad. La calidad puede ser definida cualitativamente como la cantidad en
la cual los productos satisfacen los requisitos de los clientes. La calidad de un producto es en
parte una funcion de disefio y concordancia con las especificaciones de disefio. Esto también
depende del sistema de produccion sobre la incorporacién de procedimientos de manufactura y
las tolerancias. La aseguranza de la calidad es un conjunto de procesos y procedimientos
planeados, necesarios para alcanzar un producto de alta calidad. Por otro lado, la confiabilidad
tiene que ver con que tanto tiempo el producto continda funcionando una vea que entra en
operacién. Un producto de calidad pobre probablemente tendra una confiabilidad baja y un
producto de alta calidad tendrd una alta confiabilidad. Como hemos visto, sin embargo, la
confiabilidad puede depender de factores externos y no justamente a la calidad del mismo
producto. No obstante la confiabilidad puede ser vista como la calidad del producto a lo largo

del tiempo de operacion (Ebeling, 2010).
2.1.2 La funcion de confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema o componente realice la

funcion para la cual fue disefiado, bajo ciertas condiciones de uso especificadas, por un periodo
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de tiempo t. Para expresar esta relacion matematicamente definimos la variable aleatoria

continua T como el tiempo hasta el fallo de un sistema o componente; T > 0.
Entonces la confiabilidad puede ser expresada como
R(t) =Pr{T >t}. (2.1)

Donde R (t) =0,R(0) =1, and lim;,,R(t) = 0. Para un valor dado t, R(t) es la

probabilidad de que el tiempo hasta el fallo sea mayor o igual a ¢.

Si definimos

F(t) =1—R(t) = Pr{T <t}. (2.2)
Donde F(0)=0
y lim, o F(t) = 1 (2.3)

Entonces F(t) es la probabilidad de que ocurra una falla antes del tiempo t.

Nos referimos a R(t) como la funcién de confiabilidad y F(t) como la funcién de

distribucién acumulada (CDF) o la distribucion de falla. Una tercera funcion definida por

dF(t) B dR(t)

f®=—7 dt

(2.4)

f(t) es conocida como funcién de densidad de probabilidad (PDF). Esta funcion describe la

forma de la distribucion de falla. Estas tres distribuciones se ilustran en la Figura 2.1.

La PDF, f(t), tiene estas dos propiedades:

f®)=0

foof(t)dtz 1
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Density Function 1(f)

t, Failure Time ¢
Figura 2.1 Probabilidad de supervivencia R(t) como complemento de la probabilidad de fallo F(t).

Dada la PDF, f(t), entonces
F(t) = j £t (2.5)
0

R(E) = f Fedt' (2.6)

En otras palabras, ambas funciones de confiabilidad y la CDF representan las areas bajo la

curva definida por f(t). Por lo tanto, puesto que el area debajo de la curva entera es igual a uno,
la confiabilidad y la probabilidad de fallo se define de forma que

0 <R()<1 0 <F(t)<1

La funcién R(t) se usa normalmente cuando se calculan confiabilidades y la funcidn F(t) es
normalmente utilizada cuando se calculan las probabilidades de fallo.
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Figura 2.2 La funcion de confiabilidad

Figura 2.3 La funcidn de distribucion acumulada.

fo

Area= 1.0

Figura 2.4 La funcién de densidad de probabilidad.
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La probabilidad de que una falla acurra dentro de algun intervalo de tiempo [a, b] puede ser
encontrada utilizando cualquiera de las tres probabilidades.

b
Pria <T < b} =F(b) - F(a) = R(a) — R(b) = f F(o)dt. 2.7)

2.1.3 Tiempo medio hasta el fallo (MTTF)

Probablemente el parametro més utilizado para caracterizar la confiabilidad es el tiempo medio
hasta el fallo (0 MTTF). El MTTF se define por

MTTF = E(T) = j t f(t) dt. (2.8)
0
El MTTF puede ser escrito directamente en términos de confiabilidad sustituyendo la
ecuacion 2.4 en la ecuacion 2.8 e integrando por partes:

[o9) oo

dR
MTTF = — f t Edt = —tR(t)|3°+f R(t) dt. (2.9)
0 0

Claramente, latermino tR(t) se anulaen t = 0. De manera similar, de la Eq. 2.6, observamos
que R(t) decaera exponencialmente o mas rapido, debido a que la tasa de fallo A(t) debe ser

mayor que cero. Por tanto tR(t) — 0 asi como t — oo. Por lo tanto, tenemos que

[ee)

MTTF = E(T) = f R(t) dt. (2.10)

0

La media de la distribucion de falla es Gnicamente una de las muchas medidas de tendencia

central de la distribucién de falla. Otra es el tiempo mediano de falla definido por
R(tmeq) = 0.5 = Pr{T > tyeql- (2.11)

La mediana divide la distribucion en dos mitades con 50 por ciento de las fallas que ocurren

antes del tiempo mediano de falla y el 50 por ciento que ocurren después de la mediana.
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Un tercer promedio utilizado es la moda o el tiempo de falla m&s comunmente observado,
definido por

R(tmode) = org}:%xoof(t)' (2.12)
En la Figura 2.5 se muestran las tres medidas

f

IS ——— Y

R

1
I
I
1

f mode { med MTTF

Figura 2.5 Comparacion de las medidas de tendencia central.

Obviamente el MTTF por si solo no va a caracterizar de forma Unica una distribucion de
falla. Otra medida es necesaria. Una medida que a menudo es utilizada para describir

adicionalmente una distribucion de falla es su varianza o2, definida por

g% = foo(t — MTTF)? f(t) dt. (2.13)

g% = footzf(t)dt — (MTTF)?. (2.14)

El cuél es la media o valore esperado de la distribucién de probabilidad definida por f(t).

2.1.4 La funcién de la tasa de falla

Ademas de las funciones de probabilidad antes definidas, otra de las funciones importantes es

Ilamada funcién de tasa de riesgo o tasa de falla A(t) que es a menudo utilizada en confiabilidad.
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Bertsche (2008) menciona que para describir el comportamiento de las fallas con la tasa de
fallos A(t), las fallas en el punto en el tiempo t o en una clase i, no se divide entre la suma de
total de fallas como en la frecuencia relativa, sino que se divide entre la suma de unidades que
siguen intactas:

A0 = Fallas (en un punto en el tiempo t 6 en la clase i)

Suma de unidades aun intactas (en un punto en el tiempo 6 en la clase i)

E)

)
HEITRENN

F(t @

R(ty)

Density Function f(t), Failure Rate (t)

t, Failure Time ¢t

Figura 2.6 Representacion gréfica de la tasa de fallo.

Esta provee unatasa instantanea (al tiempo t) de falla. Esta funcion representa la probabilidad
instantanea, por unidad de tiempo, que tiene un componente de fallar en un instante t, dado que

habia funcionado hasta el instante anterior.
Prit <T <t+ At} =R(t) — R(t + At). (2.15)

R(t) — R(t + At)

Prit <T <t+ At|T >t} = RO

Entonces

R(t) — R(t + At)
R(t)At

(2.16)

Es la probabilidad condicional de falla por unidad de tiempo (tasa de falla).

Sea
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—[R()+ At) —R(t)] 1
At R(t)

M=,

—drR@®) 1 _ f(®

A= — RO~ RO’

(2.17)

Entonces A(t) es conocida como la tasa de riesgo instantanea o funcién de tasa de riesgo.
Esta razon se puede interpretar como la proporcion de fallas en el instante t relativo solo a los
componentes que no han fallado hasta ese instante. A diferencia de esta funcién, la funcién de
densidad f(t) representa la proporcion de fallas en el instante t, pero respecto al total de la
muestra. La tasa de falla se obtiene a partir del limite, cuando t — 0, de la probabilidad
condicionada de que el componente falle antes del tiempo t + At, dado que habia funcionado

hasta el instante ¢.

La funcién de tasa de riesgo A(t) proporciona una forma alternativa de describir una
distribucién da falla. Las tasas de falla en algunos casos pueden ser caracterizadas como
creciente (IFR), decreciente (DFR) o constante (CFR), donde A(t) es una funcién creciente,

decreciente o constante.

Una funcion de tasa de riesgo en particular determinard de forma Unica una funcion

confiabilidad, esto es

B —dR(t) 1 _ —dR(t)
A(t) = i RO A(t) dt = R@) (2.18)
Integrando,
t , , R(t) —dR(t)
fﬂ(t )dt —f R@) (2.19)

Donde R(0) = 1 establece el limite inferior de la integral del lado derecho.

Entonces
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—f A(t)dt' = InR(t). (2.20)

R(t) = exp l— f A(t’)dt’l. (2.21)
0

Esta ecuacion puede ser utilizada para derivar la funcion de confiabilidad de una funcién de
tasa de riesgo conocida.

Para obtener la funcion de densidad de probabilidad para fallas, simplemente insertamos la

Eq. 6.21 en la Eq. 6.17 y resolviendo para f (t):

£(6) = A(E) exp [— j A(t’)dt’l. (2.22)
0

2.1.5 Tasa de riesgo acumulada

La tasa acumulada de riesgo sobre un periodo de tiempo t esta definida por

AGE) = f At (2.23)
0

2.1.6 El p-cuantil

El p-cuantil de la distribucion de la variable aleatoria T es el valor t de la variable que separa

una probabilidad acumulada p a la izquierda. De este modo, el p-cuantil t,, verifica que
PriT < t,}=p. (2.24)

Luego, si F es la funcion de distribucion de la variable aleatoria, el p-cuantil se obtiene como

solucion de la ecuacion

F(t,) =p. (2.25)
Es decir, t, = F~' (p) , donde F~" es la funcion inversa de F.

19



La funcion F-1(p) es la funcion inversa de F(t). En el caso exponencial resulta de despejar t

como sigue:

1
t,=F1(p) = —1(1 —F(Y) = —/111n(1 - ) (2.25a)

En la practica es de gran interés el tiempo de falla mediano t, s, que es el menor punto donde

la funcion de distribucion acumulada alcanza el valor de 0.5.
2.1.7 Relaciones y equivalencias
De las funciones establecidas anteriormente, se pueden hacer las siguientes relaciones

a. Relacion entre la funcion de densidad. La funcion de distribucion y la funcidon de
confiabilidad.

d
f(t) = %F(t)' (2.26)
_ 2.27
f@®) = —(1-RM®) (2.27)
f(t) = —R'(b). (2.28)

b. Relacién entre tasa de falla y funcion de confiabilidad.

RI
o) = —%. (2.29)
d
A(t) = —alnR(t). (2.30)

c. Relacién entre la tasa de falla acumulada y la funcién de confiabilidad.
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A(t) = f/l(t’) dt'. (2.31)

t

d A
= OE—InR(t)dt.

A(t) = —InR(t). (2.32)

d. Relacion entre la funcién de densidad y la tasa de falla.

FO) = A(E)eloA(ta! (2.33)
= A()e™"®
f(t) = A)R(L). (2.34)

La importancia de conocer las relaciones y equivalencias entre las funciones f(t), A(t), F(t)
y R(t), se deriva del hecho de que si solo se conoce una de estas funciones, se pueden deducir

cualesquiera de las otras.

2.2 Distribuciones de probabilidad

2.2.1 La distribucién exponencial

Una de las distribuciones de falla mas comunes en ingenieria de confiabilidad es la exponencial
o0 modelo CFR. Matematicamente, se trata de una distribucion bastante simple, que muchas
veces conduce a su uso en situaciones inapropiadas. Es, de hecho, un caso especial de la
distribucién de Weibull, donde f = 1. La distribucion exponencial se utiliza para modelar el
comportamiento de unidades que tienen una tasa de fallo constante (o unidades que no se

degradan con el tiempo o se desgastan (Ebeling, 2010).
2.2.1.1 Funcion de densidad de probabilidad exponencial (PDF) 2-parametros

Ebeling (2010) menciona que si un fallo no se produce antes de un tiempo determinado y ,

entonces y es un minimo, o umbral de tiempo. También se le conoce como la vida util
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garantizada. El pardmetro y es un parametro de localizacion que desplaza la distribucion una
cantidad igual a y hacia la derecha sobre el eje (horizontal) tiempo. Esto equivale a reescribir la
funcién de densidad reemplazando t con t — y, con el dominio de la variable aleatoria ahora
t > y. Para la distribucion exponencial, la funcién de densidad de probabilidad se convierte
en

F(O) = _d’;_(tt)= le V) 0 <y <t < o (2.35)

y la funcion de confiabilidad tomard la siguiente forma:
R(t) = e t7) t>y (2.36)

De las ecuaciones (2.35) y (2.36) la tasa de fallo es A(t) = % = A. Sin embargo la media

de la distribucién no es grande 1/A pero es desplazada a una distancia y a lo largo del eje t.

Usando la integracion por partes tenemos que

% 1
MTTF = f Ate=2EMdt = y + i (2.37)
Y

La mediana de la distribucion es obtenida resolviendo la Eq. 2.36 para t, .4,

R(tpeq) = e Mtmea™¥) = 0.5 (2.38)
y obteniendo
In0.5 0.69315
thea =Y+ — =Vt —F— (2.39)

La vida de disefio t; para una confiabilidad disefiada R especificada puede ser obtenida de

la misma forma como el tiempo mediano. Por lo tanto,

tR =Y + — (240)
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2.2.1.2 Funcion de densidad de probabilidad exponencial (PDF) 1-parametro

Comenzamos el desarrollo del modelo CFR suponiendo que A(t) = A1, t =0, 21 > 0.

Entonces de la ecuacion (2.21)
t
R(t) = exp [— f Adt’l =eM, t>0 (2.41)
0

y F)=1-— e (2.42)

Las tres funciones de probabilidad estan graficamente ilustradas en la Figura 2.7, Figura 2.8

y Figura 2.9 para diferentes valores de A. Para encontrar el MTTF, utilizamos la ecuacion (2.10).

[oe)

« e M 1
MTTF = j e Mdt = = - (2.43)
0 A, 4
La varianza esta dada por la ecuacion (2.13), o
* 1\° 1
2 — _ _ —At -
o J; (t A) Ae~*tdt P (2.44)

y la desviacion estandar es % = MTTF. Este es un resultado interesante puesto que implica

que la variabilidad de tiempo de fallo aumenta a medida que aumenta la fiabilidad. (MTTF).

1 N b

I
] 0.5 Xy L5 20 23 3.0 3.5 4.0

Figura 2.7 La funcién de confiabilidad exponencial.
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Figura 2.8 La funcién de distribucion exponencial acumulada.
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Figura 2.9 La funcién de densidad de probabilidad exponencial.

La vida de disefio de un componente que tiene un tiempo de fallo distribuido
exponencialmente se puede obtener mediante la solucidn de la inversa de la funcion fiabilidad.

Esto es, para una confiabilidad dada R,
R(tgp) = e *r =R

Entonces

1
t = — 7InR (2.45)

Cuando R = 0.5, la mediana de la distribucién es obtenida por la ecuacion (2.45):

1 0.69315
tmea = — 71005 = ——— (2.46)
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= 0.69315 MTTF

La mediana es siempre menor que la media debido a que la distribucién exponencial es

sesgada hacia la derecha.

Una caracteristica bien conocida del modelo CRF, no compartida por otras distribuciones de
falla, es su pérdida de memoria. Esto es, el tiempo de fallo de un componente no depende de
que tanto el componente ha estado en operacion. No hay efecto de envejecimiento o desgaste.
Esta propiedad puede ser demostrada matematicamente utilizando la probabilidad condicional.

R(t+ T,) e (t+To)
R(T,) e 4o

R(t|T,) =

—At , —AT,
e e 0
N 10 (2.47)

e—To
En otras palabras, el tiempo de fallo depende Unicamente de la duracion del tiempo de

funcionamiento observado t y no de su edad actual Tj,.
2.2.2 La distribucion Weibull

La distribucion Weibull es una de las distribuciones de tiempo de vida mas ampliamente
utilizada en ingenieria de confiabilidad. Es una distribucién versatil que puede tomar
caracteristicas de otros tipos de distribuciones, basado en el valor del parametro de forma
(ReliaSoft, 2014).

Segun Ebeling (2010) la distribucion de fallo Weibull puede ser utilizada para modelar tasas
de fallo crecientes y decrecientes. Esta caracterizada por una funcién de tasa de riesgo de la

forma
A(t) = at?

la cual es una funcion poderosa. La funcién A(t) es creciente para a > 0,b >0 y es
decreciente para a > 0,b < 0. Por conveniencia matematica es mejor expresar A(t) de la

siguiente manera:
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Alt) = g(%)ﬁ_l 6>0pB>0t=0 (2.48)
R(t) = exp [— fo tg(g)ﬁ_l dt’l (2.49)
= e-(at/0)f

Beta () se conocer como el parametro de forma. Este efecto sobre la distribucion puede
observarse en la Figura 2.10 para varios valores diferentes. Para § < 1, la PDF es similar en
forma que la exponencial, y para valores mas grandes de g (por ejemplo g = 3), la PDF es algo
simetrica, como la distribucién normal. Para 1 < f < 3, la funcién de densidad es sesgada.
Cuando 8 = 1, A(t) es una constante y la distribucion es idéntica a la exponencial con 4 = 1/6.
Como se observa en la Figura 2.11 y Figura 2.12, cada una de las CDF y las curvas de

confiabilidad pasan a través de el mismo punto donde t = 6, ya que desde la ecuacion (2.49),

B
R(t) = exp [— (%) ] = exp(—1) = 0.368.
Por lo tanto, el 63.2 por ciento de todas las fallas Weibull se produciran en el tiempo t = 6

independientemente del valor del parametro de forma. La figura 2.13 muestra que la funcion de

tasa de riesgo puede incrementar o disminuir dependiendo del valor de 8.
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Figura 2.10 El efecto de B sobre la funcion de densidad de probabilidad Weibull.
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Figura 2.13 El efecto de f sobre la curva de la tasa de riesgo Weibull.

Theta (8) es un parametro de escala que tiene influencia sobre la media y la dispersion de la
distribucién. El efecto de 6 sobre la dispersion de la funcion de densidad de probabilidad se
muestra en la Figura 2.14 para viarios valores diferentes. Como se observa en la Figura 2.15, si
6 se incrementa, la confiabilidad incrementa en un punto dado en el tiempo. En la Figura 2.16,
la pendiente de la tasa de riesgo disminuye a medida que 8 se incrementa. La curva de la tasa
de riesgo es lineal en este ejemplo una vez que B = 2. El parametro 8 es tambien llamado la

caracteristica de vida, y tiene unidades idénticas a las del tiempo de fallo T.
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Figura 2.14 El efecto de 0 sobre la funcion de densidad de probabilidad Weibull.
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Figura 2.15 El efecto de 0 sobre la funcion de confiabilidad Weibull.
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Figura 2.16 El efecto de 0 sobre la curva de la tasa de riesgo Weibull.

Siempre que B = 2, la tasa de riesgo o fallo es lineal (LFR), y la distribucion Weibull toma

la forma de la distribucion Rayleigh.

El valor del parametro de forma S proporciona informacion sobre el comportamiento del
proceso de fallo. La Tabla 2.1 resume este comportamiento. Una tasa de riesgo creciente puede
aumentar a una tasa decreciente (concava), incrementar a una tasa constante (lineal) o
incrementar a una tasa decreciente (convexa), dependiendo de Scomo se muestra en la Tabla
2.1. Las funciones de tasa de riesgo que incrementan a una tasa creciente reflejan un muy
agresivo fendmeno de desgaste. La curva de la tasa de riesgo en la Figura 2.13 para § = 4 €S
convexa y para B = 1.5 es concava. No es de extrafiar que la Weibull proporcione un buen
modelo para muchos de los datos de fallo encontrados en la practica, considerando la variedad

de formas y propiedades que se pueden obtener.
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Tabla 2.1 Parametros de la forma Weibull.

Valor Propiedad

0<p <1 Tasa de fallo decreciente (DFR)
B=1 Distribucién exponencial (CFR)
1<pB<2 IFR, cdncava
B=2 Distribucion Rayleigh (LFR)
p >2 IFR, convexa.
3<pB<4 IFR, Aproximacion a la
distribucion normal: simétrica

EI MTTF y la varianza de la distribucion Weibull se encuentran de

MTTF = 6T (1 + %) (2.51)

2 _ p2 2\ _ 1\
y o2 =0 {r (1+ﬁ) r(1+ ﬁ)] } (2.52)
donde I'(x) es la funcién gamma:
M@ = | ytevay
0

Dada una confiabilidad R deseada,
R(t) = e@/®" = R
La vida de disefio es encontrada de
tg = 0(—InR)V/E (2.53)

Cuando R = 0.99,t, 4, , Se conoce como la vida B1, es decir, el tiempo en el cual el 1 por

ciento de la poblacion habra fallado.

Debido a que la mediana es una medida mas representativa de tendencia central para datos
altamente sesgados, puede ser preferible al MTTF cuando S es pequefio (es decir, menor que
3). La moda de una distribucién puede encontrarse resolviendo para t* tal que
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Lo cual resulta en

1
0(1——) paraff > 1 (2.54)
0 paraff <1

Usando la confiabilidad condicional segun lo definido por la ecuacion 2.47, para el modelo
Weibull, tenemos que

R(t|T,) =

exp{—[(t+ To)/H]ﬁ} B t+ T, B To B
expl—(To/0)F] P l_( 9 ) * (?)l

Siempre que hay una vida minima t, tal que T > t,, la Weibull 3-parametros puede ser
apropiada. Esta distribucion asume que las fallas no ocurrirdn al tiempo t,. Para esta

distribucion,

- B
R(t) = exp [— (t t0> l t >t (2.55)

i(5°)

A(t) = o\ g t >t (2.56)

El parametro t, es llamado el parametro de localizacion. La varianza de la distribucion es la

misma que en el modelo de 2-parametros. Sin embargo,

1
MTTF = t, + 9r(1 + l_3> (2.57)
tmea = to + 0(0.69315)1/F (2.58)

y la vida de disefio t; correspondiente a la confiabilidad de R es
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tr = to+ 8(=InR)VA (2.59)

Es posible transformar la Weibull de 3-parametros en la Weibull de 2-parametros con la

transformacion t’ =t — t,.
2.2.3 La distribucién Normal

La distribucién normal, también conocida como la distribucion de Gauss, es la distribucion de
proposito general mas ampliamente utilizada. Es por esta razon por la que se incluye entre las
distribuciones de tiempo de vida de uso comln para el analisis de datos de vida y de
confiabilidad. Hay quienes sostienen que la distribucion normal es inapropiada para el modelado
de datos de vida, porque el limite izquierdo de la distribucion se extiende hasta el infinito
negativo. Esto posiblemente podria resultar en el modelado de los tiempos de fallo negativos.
Sin embargo, siempre que la distribucion en cuestion tiene una media relativamente alta y una
desviacion estandar relativamente pequefia, el asunto de tiempos de fallo negativos no debe
presentarse como un problema. Sin embargo, la distribucién normal ha demostrado ser util para
modelar la vida atil de los articulos consumibles, tales como cartuchos de toner de la impresora
(ReliaSoft, 2014).

La funcion de densidad de la normal proporciona la familiar curva en forma de campana que

se muestra en la Figura 2.17. La formula para la PDF es

1 1t—u\?
f@®) = ~ me‘f(T“) (2.60)

Donde:
u = media de los tiempos de fallo normales.

o = desviacion estandar de los tiempos de fallo.
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Figura 2.17 El efecto de la desviacion estandar o sobre la funcion de densidad e probabilidad normal.
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Figura 2.18 El efecto de la desviacion estiandar o sobre la funcion de distribucion acumulada normal.
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Figura 2.19 El efecto de la desviacion estandar o sobre la tasa de riesgo.

Los parametros de la distribucién u y o2 son la media y la varianza de la distribucion
respectivamente. La normal no es una verdadera distribucion de confiabilidad debido a que la

variable aleatoria cambia de menos infinito a mas infinito. Sin embargo, para los valores mas
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observados de u y o, la probabilidad de que la variable aleatoria tome valores negativos es
insignificante y lo normal puede por lo tanto ser una aproximacion razonable a un proceso de
fallo (Ebeling, 2010).

La funcion de confiabilidad para esta distribucion es determinada por

(1 1/t —pu\]|
R(t)—ft Umexp[§<—a >

Por lo tanto, no existe solucion compacta a esta integral y debe ser evaluada numéricamente.

dt’ (2.61)

Si se hace la transformacion

Entonces z serd normalmente distribuida con media cero y una varianza de uno. La PDF para

z esta dada por

~z%/2 (2.62)

1
¢(2) = Ee

y z se conoce como variable normal estandarizada. Su funcidn de distribucién acumulada

es
®(z) = f_ :¢(z')dz' (2.63)

Por lo tanto, en general,
R(E)=1-o (t?T“) (2.64)
F(t) = @ (t?T”) (2.65)
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La figura 2.18 muestra la forma de la CDF para dos diferentes valores de ¢. La funcién de
riesgo esta determinada por

f© _ f®

(2.66)

Se puede observar que es una funcion creciente, como se muestra en la Figura 2.19. Por lo
tanto, la distribucién normal puede ser utilizada para modelar unicamente fenémenos de fatiga
y desgaste (IFR). Debido a su relacién con la distribucion lognormal, también es Gtil en el

analisis de probabilidades logaritmicas normales (Ebeling, 2010).

La funcidn de confiabilidad normal esta determinada por

R(E) = n f i m/lﬁe-%(t%“)z

(2.67)

La media o MTTF es actualmente uno de los pardmetros de la distribucion, usualmente
denominada como u. Debido a que la distribucion normal es simétrica, la mediana y la moda

son siempre igual a la media.
MTTF = tmea = tmode
2.2.4 La distribucién lognormal

La distribucion logaritmica normal se utiliza comunmente para modelar la vida de las unidades
cuyos modos de fallo son de naturaleza fatiga de estrés. Dado que esto incluye la mayoria, si ho
es que, a todos los sistemas mecanicos, la distribucion lognormal puede tener una amplia
aplicacion. En consecuencia, la distribucion logaritmica normal es un buen compafiero de la
distribucién de Weibull al intentar modelar este tipo de unidades. Como puede suponerse por el
nombre, la distribucion lognormal tiene ciertas similitudes con la distribucion normal. Una
variable aleatoria esta distribuida log normalmente si el logaritmo de la variable aleatoria se
distribuye normalmente. Debido a esto, hay muchas similitudes matematicas entre las dos
distribuciones (ReliaSoft, 2014).
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La PDF esté dada por

= ! ! l Ly >0 2.68
f(t) B mstexp lzsz(ntmed) l ‘= ( . )

Donde el parametro s es un pardmetro de forma y t,,.q€l parametro de localizacion es el
tiempo mediano del fallo. La distribucién es definida inicamente por valores positivos de t y es

por lo tanto mas apropiada que la normal como distribucién de fallo.

Ebeling (2010) proporciona algunos ejemplos de la funcion de densidad de probabilidad
lognormal para diferentes valores del parametro de forma se muestran en la Figura 2.20. Asi
como la distribucion Weibull, la lognormal puede tomar una variedad de formas. Es
frecuentemente el caso de que los datos que se ajusten a una distribucion de Weibull también

ajustan a una distribucion lognormal.

La media, varianza y moda de la lognormal son

MTTF = t,qexp(s?/2) (2.69)
0% = t?peq exp(s?) [exp(s?) — 1] (2.70)
tode = _tmed (2.71)

moae exp(SZ)

A

0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Figura 2.20 El efecto del parametro de forma s sobre la funcion de densidad de probabilidad lognormal.
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Figura 2.21 El efecto del parametro de forma s sobre la funcién de distribucion acumulada

Al
0.30 -

025

0.05 -

Lt
0 5 10 153 20 25 a0 35 40 45 50

Figura 2.22 El efecto del parametro de forma s sobre la curva de la tasa de riesgo lognormal.

Para calcular probabilidades de fallo, la relacién lognormal a la normal es utilizada. Esta

relacion entre las distribuciones lognormal y normal se resume en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Relacion entre las distribuciones lognormal y normal.

Distribucién Lognormal Normal
5‘2
Media tmed €XP <7> Int,,.q
Varianza t2 meaexp(s?)[exp(s?) — 1] s?
*Dado que T es una variable aleatoria lognormal

Debido a que el logaritmo es una funcion mondtonamente creciente,

F(t) = Pr{T <t} = Pr{InT <Int}
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_ by {lnT —;n tmed < Int — ln tmed}

tmed
1 t
= (— In ) (2.72)
S tmed
Entonces
1 t
R()=1-d (—ln ) (2.73)
S tmed

La Figura 2.21 es una gréafica de la CDF para diferentes parametros de forma para t,,.q =
1.0. La tasa de riesgo para la distribucion lognormal al igual que la distribucion normal, no se
puede resolver analiticamente. Sin embargo, como se hizo en la Figura 2.22, la tasa de riesgo
lognormal se puede calcular numéricamente en puntos seleccionados en el tiempo mediante la
busqueda de f(t)/R(t) utilizando las ecuaciones (2.68) y (2.73).

2.2.5 La distribucion Gamma

La distribucidon gamma es un modelo de distribucién de vida flexible que a menudo puede
ofrecer un buen ajuste para algunos conjuntos de datos de falla. No es, sin embargo,
ampliamente utilizado como un modelo de distribucion de la vida de los mecanismos de falla
comunes. La distribucién gamma surge naturalmente como la distribucién de tiempo hasta el
primer fallo para un sistema con esperas exponencialmente distribuidas, y también es un buen
ajuste para la suma de variables aleatorias exponenciales independientes. La distribucion
gamma a veces se denomina distribucion Erlang, que se utiliza con frecuencia en aplicaciones
de la teoria de colas (ReliaSoft, 2014).

La funcién de densidad de probabilidad gamma esta dada por:

ty—le—t/a

f(t):W

y,a>0yt=0 (2.74)
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La distribucion gamma tiene dos pardmetros: un pardmetro de forma y y un parametro de

escala «. La CDF es

t
tyy-1p-t'/a 1 (t/e | (—:V)
F(t)=j —dt’=—f Y-le=vdy = & 7
o @) ), =TT

Donde

Por lo tanto

/(L)

r'(y)

Rt)=1- (2.75)
I(é,y) es la funcidbn gamma incompleta, la cual debe ser evaluada numericamente. Esta

quiza explique porque la distribucidbn gamma no ha sido tan popular como la distribucién
Weibull.

La media de la distribucion es MTTF = ya
La varianza esta dada por o? = ya?.
La moda esta dada por tmode = a(y — 1)

La distribucion gamma toma una gran variedad de formas similar a la Weibull.

Cuando y = 1, se puede observar a partir de la funcion de densidad que la distribucién
resultante es exponencial con media igual a . EI comportamiento de la funcion de la tasa de

riesgo depende de los valores de y and asymptotically approaches 1/a ast — oo.

39



Tabla 2.3 Efecto del parametro y en la funcion de tasa de riesgo

Parametro de forma Funcion de la tasa de riesgo |
0<y<1 DFR
y=1 CFR
y >1 IFR

La distribucion gamma tiene una propiedad aditiva Gtil en la cual la suma de n variables
aleatorias gamma independientes tienen parametros de forma de y;,i = 1, ...,n y un parametro
de escala de a es también una variable aleatoria gamma con un parametro de forma de Y. y; y el

parametro de escala de a.

Ejemplos del efecto del parametro de forma que tiene sobre la funcion de densidad y la
funcion de la tasa de riesgo se muestra en la Figura 2.23 y Figura 2.24.

018 -
0.16 1
0.14 +
012

A

.10

60

Figura 2.23 El efecto del parametro de forma sobre la funcion de densidad de probabilidad gamma. El parametro de
escala se ha fijado en 10.
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Figura 2.24 El efecto del parametro de forma sobre la tasa de riesgo gamma. El parametro de escala se ha fijado en 10.

2.3 Pruebas de Vida Acelerada (ALT)

Dado que los dispositivos cada dia son mas y mas confiable, la medicion de su confiabilidad se
vuelve mas y mas dificil: un gran nimero de dispositivos necesitan ser probados a una extensa
cantidad de tiempo bajo condiciones normales de funcionamiento con el fin de obtener
mediciones precisas de sus confiabilidades. Un método comunmente usado para estimar la
confiabilidad de tales sistemas en un tiempo mucho més corto son las pruebas de la vida
acelerada (Balakrishnan, 2010).

Una prueba de vida es aquella en la cual un articulo o producto de interés, se somete a un
esfuerzo en condiciones ambientales mayores a las que tipicamente estara operando. Los
principales objetivos de acelerar la vida de un producto son: estimar la distribucion de vida de
dicho producto, identificar fallas en el disefio, medir y demostrar la confiabilidad (Jiménez,
2009).

Los modelos de ALT tiene las siguientes dos componentes: Una distribucion de vida que
representa la dispersion de la vida del producto y la relacién vida esfuerzo. Las distribuciones
mas usuales para pruebas de vida son: exponencial, normal, lognormal, Weibull y de valores

extremos (Gumbel).

Las ALT son muy usadas en la industria manufacturera, particularmente para obtener
informacion de la confiabilidad de sus componentes y materiales. Existe una gran variedad de

métodos estadisticos en la aceleracion de la vida de un producto complicado que puede fallar de
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diferentes maneras. Generalmente, la informacién de las pruebas a altos niveles de una 0 mas
variables de aceleracion o esfuerzo (como pueden ser temperatura, voltaje o presion) se utiliza

para estimar la distribucion de vida del producto.

El término aceleracion tiene varios significados en el campo de la confiabilidad, pero el
término generalmente implica ir mas rapido, de tal forma que la informacion de la confiabilidad
pueda obtenerse mas rapidamente. Existen diferentes tipos de pruebas de confiabilidad en las
fases del proceso de produccion del producto, las mas comunes son pruebas de vida acelerada y
pruebas de degradacion acelerada.

La relacion existente entre la vida y el esfuerzo no siempre es el mismo, éste puede ser
constante o no, en este trabajo solo se estudiaran pruebas con esfuerzo constante, ya que es mas

comun que las unidades trabajen con el mismo esfuerzo durante el tiempo de la prueba.

En cualquier caso, se necesita el uso de una distribucion de prueba de vida, dependiendo de
la distribucion utilizada, se tiene los modelos para pruebas de vida acelerada, por ejemplo, si la
relacion es potencia inversa y se usa la distribucion Weibull, se tiene el modelo potencia inversa
Weibull. En el ejemplo que se mostrara en este trabajo, el esfuerzo utilizado es la temperatura 'y
la distribucion de vida que se supone es la lognormal, por lo que se usara el modelo Arrhenius

lognormal, a continuacion, se describe dicho modelo.
2.3.1 Métodos de aceleracion

Hay tres métodos diferentes de acelerar una prueba de fiabilidad: Aumentar la tasa de uso del
producto. Considere la fiabilidad de una tostadora, que esta disefiado para una vida media de 20
afios, suponiendo una tasa de uso de dos veces cada dia. Si, en cambio, probamos el tostador
365 veces al dia, podriamos reducir el tiempo de vida media de unos 40 dias. También, debido
a que no es necesario disponer de todas las unidades fallan en una prueba de vida, informacién
de fiabilidad util podria obtenerse en cuestion de dias en lugar de meses. Aumentar la tasa de
envejecimiento del producto. Por ejemplo, aumentar el nivel de variables experimentales como
la temperatura o la humedad puede acelerar los procesos quimicos de ciertos mecanismos de
fallo, tales como la degradacion quimica (resultando en eventual debilitamiento y el fracaso) de

un adhesivo de unién mecanica o el crecimiento de un filamento a través de la realizacion de un
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aislador (eventualmente causar un corto circuito). Aumentar el nivel de estrés (por ejemplo, los
ciclos de temperatura, voltaje o presion) en las que operan las unidades de prueba. Una unidad
fallara cuando su fuerza cae por debajo de la tension aplicada. Por lo tanto, una unidad a una
tension alta generalmente fallard& méas rapidamente de lo que hubiera fallado a baja tension.
También se emplean combinaciones de estos métodos de aceleracion. Variables como el voltaje
y ciclos de temperatura pueden tanto aumentar la velocidad de una reaccidn electroquimica
(acelerando asi la velocidad de envejecimiento) y aumentar la tensién en relacion con la fuerza.
En tales situaciones, cuando se complica el efecto de una variable de aceleracion, puede que no
haya conocimiento fisico suficiente para proporcionar un modelo fisico adecuado para la
aceleracion (y extrapolacion). Los modelos empiricos pueden o no ser til para la extrapolacion

a condiciones de uso (Meeker & Escobar, 1998).

2.3.2 Carga de estrés

La carga de estrés en una prueba de vida acelerada puede ser aplicada de varias formas en la que
hay diferentes tipos de cargas que pueden ser consideradas cuando se realiza una prueba de vida
acelerada. Las pruebas de vida acelerada pueden ser clasificadas como estrés constante, estrés
paso a paso, estres ciclico, estrés aleatorio, etc. Estos tipos de cargas se clasifican de acuerdo a
la dependencia del estrés con respecto al tiempo. Hay dos posibles esquemas de carga de estrés,
cargas en las que el estrés es independiente del tiempo y cargas en las que el estrés es
dependiente del tiempo. EIl tratamiento matematico, los modelos y los supuestos varian

dependiendo de la relacién estrés y tiempo (ReliaSoft, 2014).
2.3.2.1 Estrés independiente del tiempo (Estrés constante)

La carga de estrés mas comun es el estrés constante. Cuando el estrés es independiente del
tiempo, el estrés aplicado a una muestra de unidades no varia. En otras palabras, si la
temperatura es un estrés térmico, cada unidad es probada bajo la misma temperatura acelerada
(por ejemplo 100°C) y los datos son registrados. La Figura 2.25 representa el estrés constante

en el tiempo.

43



Stress

Time

Figura 2.25 Estrés constante en el tiempo

2.3.2.2 Estrés dependiente del tiempo

Cuando el estrés es dependiente del tiempo, el producto esta sujeto a un nivel de estrés que varia
con el tiempo. Los productos sujetos a cargas de estrés dependientes del tiempo produciran fallas
mas rapidamente y modelos que se ajustan a ellos se piensa que son el santo grial de las pruebas
de vida acelerada. ElI modelo de dafio acumulado le permitira analizar informacion de las

pruebas de vida acelerada con perfiles de estrés dependiente del tiempo.

El modelo de estrés paso a paso y el modelo de estrés rampa son casos tipicos de pruebas de
estrés dependientes del tiempo. En estos casos la carga de estrés permanece constante por un
periodo de tiempo y se incrementa en un paso 0 rampa de uno a otro nivel de estrés diferente,
donde permanece constante por otro intervalo de tiempo hasta nuevamente se incrementa en un
paso o rampa. En la Figura 2.26 se muestra la carga de estrés paso a paso y en la Figura 2.27 se

muestra el estrés rampa.
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Figura 2.26 Carga de estrés paso a paso.

Stress

Time

Figura 2.27 Carga de estrés rampa.

La misma idea se puede ampliar para incluir un estrés como una funcion continua de tiempo.

(\Véase Figura 2.28 y Figura 2.29).

Stress

Time
Figura 2.28 Funcion continua de estrés lineal.
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Time
Figura 2.29 Funcion continua de estrés no lineal.

2.3.3 Datos y tipos de datos

Los modelos estadisticos dependen ampliamente de los datos para hacer predicciones. En el
andlisis de datos de vida, los modelos son las distribuciones estadisticas y los datos son datos
de vida o datos de tiempos de fallo de nuestro producto. En el caso del andlisis de datos de vida
acelerada, los modelos son las relaciones vida-estrés y los datos son los datos de tiempos de
fallo a un nivel de estrés especifico. La exactitud de cualquier prediccion es directamente
proporcional a la calidad, exactitud y lo completo de los datos suministrados. Buenos datos junto
con la eleccion del modelo adecuado, por lo general resulta en buenas predicciones. Datos

erroneos o insuficientes casi siempre resultara en malas predicciones.

En el analisis de datos de la vida, queremos utilizar todos los conjuntos de datos disponibles,
los cuales algunas veces son incompletos o que incluyen la incertidumbre de cuando se produjo
una falla. Por lo tanto, los datos de la vida se pueden separar en dos tipos: los datos completos
(toda la informacién esta disponible) o datos censurados (parte de la informacion no se

encuentra). Cada tipo se explica a continuacion.
2.3.3.1 Datos completos

Datos completos significa que el valor de cada unidad de muestra es observado o conocido. Por
ejemplo, si tuviéramos que calcular la calificacion de la prueba promedio para una muestra de
diez estudiantes, los datos completos consistirian en la puntuacion conocida para cada
estudiante. Del mismo modo en el caso de analisis de datos la vida, nuestro conjunto de datos
(si estd completo) estaria compuesto de los tiempos de fallo de todas las unidades de la muestra.
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Por ejemplo, si probamos cinco unidades y todas fallaron (y se registraron sus tiempos de fallo),

entonces tendriamos la informacion completa en cuanto al tiempo de cada fallo en la muestra.

+ Complete Data

sample=5

Unit 1 K Failed

Unit 2 XK Failed

Unit 3 { Failed

Unit 4 ¥ Failed

Unit5 ¥ Failed
Time >

Figura 2.30 Registro de fallos por unidad

2.3.3.2 Datos censurados

En muchos casos, todas las unidades de la muestra pueden no haber fallado (es decir, no se
observé el evento de interés) o no se conocen los tiempos de fallo exactos de todas las unidades.
Este tipo de datos se les denomina cominmente datos censurados. Hay tres tipos de posibles
esquemas de censura, censura a la derecha (también llamados datos suspendidos), censura por

intervalo y censura a la izquierda.
2.3.3.3 Datos censurados a la derecha

El caso mas comun de censura es lo que se conoce como datos censurados a la derecha o datos
suspendidos. En el caso de datos de la vida, estos conjuntos de datos se componen de unidades
que no fallan. Por ejemplo, si probamos cinco unidades y sélo tres fallaron al final de la prueba,
tendriamos datos censurados a la derecha (o datos de suspension) para las dos unidades que no
fallaron. El término censura a la derecha implica que el evento de interés (es decir, el tiempo
de fallo) esté a la derecha de nuestro punto de datos. En otras palabras, si las unidades eran para
mantenerse en funcionamiento, el fallo seria ocurrir en algin tiempo después de nuestro punto

de datos (o hacia la derecha en la escala de tiempo).
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+ Data with Right Censoring (Suspensions)
Sample=5
Unit 1 # Running
Unit 2 ¥ Failed
Unit 3 ¥ Failed
Unit 4 » Running
Unit 5 ¥ Failed
Time >

Figura 2.31 Registro de unidades con censura a la derecha.

2.3.3.4 Datos censurados por intervalo

El segundo tipo de censura que comunmente es cominmente llamado datos censurados por
intervalo. Los datos censurados por intervalo reflejan incertidumbre en cuanto al tiempo exacto
en el que fallaron las unidades dentro de un intervalo. Este tipo de datos frecuentemente proviene
de pruebas o situaciones donde los objetos de interés no se monitorean constantemente. Por
ejemplo, si estamos corriendo una prueba en cinco unidades y las inspeccionamos cada 100
horas, s6lo sabemos que una unidad falld6 o no fallé entre inspecciones. En concreto, si
inspeccionamos una cierta unidad a las 100 horas y la encontramos operando ya continuacion,
se realiza otra inspeccion a las 200 horas para encontrar que la unidad ya no esta funcionando,
entonces la unica informacion que tenemos es que la unidad no fallé en algin momento del
intervalo entre 100 y 200 horas. Este tipo de datos censurados también se llama datos de la

inspeccion por algunos autores.

4 Data with Interval Censoring
sample=5
Unit 1 > Failed
Unit 2 > Failed
Unit 3 > Failed
Unit 4 > Failed
Unit 5 > Failed
Time >

Figura 2.32 Registro de unidades con censura por intervalos.
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En general, se recomienda evitar los datos censurados por intervalo porque son menos
informativos en comparacién con los datos completos. Sin embargo, hay casos en que los datos
por intervalo son inevitables debido a la naturaleza del producto, la prueba y el equipo de prueba.
En esos casos, se debe tener cuidado de establecer los intervalos de inspeccidon que sean lo
suficientemente cortos como para observar la dispersion de fallas. Por ejemplo, si el intervalo
de inspeccién es demasiado largo, todas las unidades en la prueba pueden fallar dentro de ese
intervalo, y por lo tanto no se pudo obtener una distribucion de fallo.

En el caso de las pruebas de vida acelerada, el conjunto de datos afecta a la exactitud de la
relacion vida-estrés ajustada, y posteriormente, la extrapolacion del estrés a condiciones de uso.
En este caso, los intervalos de inspeccion deben ser elegidos de acuerdo con el factor de
aceleracion esperada en cada nivel de estrés, y por lo tanto estos intervalos seran de diferentes

longitudes para cada nivel de estres.

2.3.3.5 Datos censurados a la izquierda

El tercer tipo de censura es similar a la censura por intervalo y se llama datos censurados a la
izquierda. En los datos censurados a la izquierda, un tiempo de fallo es unicamente conocido
antes de un cierto tiempo. Por ejemplo, podemos saber que una cierta unidad fallé en algun
momento antes de 100 horas, pero no exactamente cuando. En otras palabras, podria haber
fallado en cualquier momento entre 0 y 100 horas. Esto es idéntico a los datos censurados por

intervalo en el cual el tiempo de inicio para el intervalo es cero.

4 Data with Left Censoring
Sample=5
Unit 1 Failed
Unit 2 ¥ Failed
Unit 3 ¥ Failed
Unit 4 Failed s
Unit 5 ¥ Failed
Time >

Figura 2.33 Registro de unidades con censura por la izquierda.

49



2.3.4 Modelos de relacion vida-esfuerzo

Los datos de vida tipicos de una prueba con estrés constante se representan con una marca X
contra el estrés en Figura 2.34. La Figura tiene escalas lineales para la vida y para el estrés. Los
tiempos de vida a bajo estrés tienden a ser méas largos que los de alto estrés. Ademas, la
dispersion en la vida es mayor a baja tension que a alta tension. La curva suave a través de los
datos representa la "vida" en funcion del estrés (Nelson, 2009).

M 1
A :

STRESS LOG STRESS

mT—r

mm—— QO

Figura 2.34 Representacion de la vida en funcion del estrés.
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Figura 2.35 Representacion de la vida en funcion del estrés.
Los datos pueden ser conceptualmente mas simple cuando se representa en el plano con
escalas logaritmicas u otras escalas adecuadas. En una teoria apropiada los puntos trazados
tienden a seguir una linea recta, como en Figura 2.11B. Entonces, una linea recta a través de los

datos representa la relacion vida-estrés entre el producto "vida" y el estrés. Una linea recta es
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mas facil para ajustar los datos que una curva. Por otra parte, es matematicamente facil de
extrapolar en la linea recta a un estrés bajo para estimar la vida util nominal (caracteristica
especifica de la distribucion de vida), suponiendo que la linea recta es la adecuada. Por otro
lado, es dificil extrapolar una curva como la de la Figura 2.34A. El uso de una linea recta en un
especial trazado en plano es equivalente a utilizar una ecuacion particular para representar la

vida contra el estrés.

Una simple relacion no describe la dispersion en la vida de las unidades probadas. Para cada
nivel de estrés, las unidades tienen cierta distribucion estadistica de la vida. Un modelo méas
refinado emplea una distribucion estadistica para describir la dispersion en la vida. La Figura
2.35C representa tales distribuciones estadisticas. La curva de la densidad de probabilidad
(histograma) de la vida a una tension seria perpendicular al plano, pero se dibujado plano en la
figura. Una curva gruesa pasa por el punto de la distribucion del estrés en cada 50 por ciento.
Curvas mas finas pasan a través de los 10 y 90 puntos porcentuales. Una curva de este tipo puede
ser imaginada por cualquier percentil. Asi, el modelo aqui consiste en una combinacion de una
distribucién de la vida y una relacion de vida sin estres. Las curvas de percentiles representan

el modelo.

Muchos de estos modelos son mas sencillos de graficar en el plano (con escalas logaritmicas
u otras escalas adecuados), donde la relacion entre la vida y el estrés es una linea recta. El
modelo de la figura 2.35C se representa en la Figura 2.35D sobre el plano en el que la relacion
es una linea recta. Las relaciones para otros percentiles de las distribuciones de la vida se trazan
como lineas rectas paralelas para muchos modelos, como se muestra en la figura. Por ejemplo,
los percentiles del modelo de Arrhenius y el modelo de la ley de potencia inversa trazan rectas
paralelas en el en el plano. Tales modelos que incorporan una distribucién son mas realistas que
una relacion simple. Para un nivel de estrés en particular, cada uno de los modelos proporciona

la edad en que, por ejemplo, el uno por ciento o cualquier otro porcentaje de las unidades fallan.
2.3.4.1 Factor de aceleracion

El factor de aceleracién es un nimero que no tiene unidades, este relaciona la vida de un
producto a un nivel de estrés acelerado con la vida a un nivel de estrés en condiciones de uso

normal. Se define por:
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AF = — (2.76)

Donde:

Lu = La vida a nivel de estrés de utilizacion.

La = La vida a nivel de estrés acelerado

Como se puede observar, el factor de aceleracion depende de la relacion vida-esfuerzo (por
ejemplo, Arrhenius, Eyring, Potencia Inversa, etc.) y es por tanto una funcion de estreés.

2.3.4.2 Relacion Arrhenius

(Meeker & Escobar, 1998) mencionan en su libro que la alta temperatura es el enemigo de la
fiabilidad y aumentar temperatura es uno de los métodos mas utilizados para acelerar el fallo de

un mecanismo.

Segun Nelson (2009), el modelo vida-estrés de Arrhenius es quiza la relacion vida-esfuerzo mas
frecuentemente utilizada en pruebas de vida acelerada que describe el efecto que la temperatura
tiene sobre la velocidad de reaccion quimica simple, es decir, es utilizada cuando la variable de
aceleracion (o de estrés) es térmica (es decir, temperatura). Esta es derivada de la ecuacion la
reaccion de reaccion de Arrhenius propuesta por el sueco Svandte Arrhenius en 1887. La

ecuacion de la razon de reaccion Arrhenius esta dada como sigue:

R(t) =Aexp (;—E‘;,> (2.77)

Donde R(t) es la velocidad de reaccion, E, es la energia a la cual se activa la reaccion,
usualmente en volts (eV), K = 8.6171 x 107> = 1/11605 es la constante de Boltzmann’s
enelectron voltspor °C, T = °C + 273.15 es la temperatura absoluta en la escala de Kelvin,
A es una caracteristica de falla del producto en condiciones de prueba. Tanto E, como A son

parametros del modelo que necesitan estimarse.

La energia de activacion es la energia que una molécula debe tener para participar en la

reaccion. En otras palabras, la energia de activacion es una medida del efecto que la temperatura
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tiene sobre la reaccion. EI modelo de vida-estrés Arrhenius se formula suponiendo que la vida
es proporcional a la velocidad de la reaccion inversa del proceso, por lo tanto, la relacion de
vida-estrés Arrhenius viene dada por:

B
L(V) =CeV (2.78)
Donde:

L = medida cuantificable de vida, tal como la vida media, vida caracteristica, vida mediana
0 vida B(x), etc.

V' = nivel de estrés (formulado para valores de temperatura y de temperatura en unidades
absolutas, grados Kelvin o grados Rankine).

C = es uno de los parametros del modelo que se determine, (C > 0).

B = es otro parametro del modelo que se determine.

La relacion de Arrhenius puede ser linealizada y graficada sobre un grafico vida vs estrés,
también llamado grafico Arrhenius. La relacion es linealizada tomando el logaritmo natural de

ambos lados de la ecuacioén:
B
In(L(V)) = In(C) + v (2.79)

Arrhenius Weibull Model

1000000714 | Arrh/Weib
\ Data 1
10
[LR=10%) | 5 o3
: 323
F=30|5=0
p L(R=90%) NN
2
1000.00

370.00 388.00 406.00 42400 44200 460.00

Stress

Figura 2.36 Relacion vida-esfuerzo Arrhenius para una distribucion Weibull con pardmetros Beta=4.29, B=1861.61y
C=58.98
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El factor de aceleracién para el modelo de Arrhenius es:

B B
Lu CeVu eVu (E_E)
AF=E= B = B = eWVu Va (280)
CeVa eVa

2.3.4.3 Relacion Eyring

La relacidon Eyring se formula a partir de principios de la mecéanica cuéntica y se utiliza con
mayor frecuencia cuando el estrés térmico (temperatura) es la variable de aceleracién. Sin
embargo, la relacion Eyring también se utiliza a menudo para las variables de estrés distintas a
la temperatura, tales como la humedad. La relacion viene dada por:

L(V) = % (A7) (2.81)

Donde:

L = medida cuantificable de vida, tal como la vida media, vida caracteristica, vida mediana
0 vida B(x), etc.

V' = nivel de estrés (los valores de la temperatura son en unidades absolutas: kelvin o grados
Rankine).

C = es uno de los parametros del modelo que se determine, (C > 0).

B = es otro parametro del modelo que se termine.

La relacion Eyring es similar a la relacion de Arrhenius. Esta similitud se hace mas aparente

si se reescribe de la siguiente forma:

L(V) = %e_(A_g) = oy (2.82)

V, pli_L
= 5 (2.83)
Va
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2.3.4.4 Relacién Potencia Inversa

La relacion es a veces llamada la ley de potencia inversa o, simplemente, la ley de potencias.
No es popular, pero trata con variables estrés aceleradas no térmicas, el modelo o relacion de la
ley de potencia inversa (IPL) se utiliza cominmente para estreses aceleradas no térmicos dadas

por:

L(V) = (2.84)

Kvmn
L = medida cuantificable de vida, tal como la vida media, vida caracteristica, vida mediana
0 vida B(x), etc.
V = nivel de estrés.
K =es uno de los parametros del modelo que se determine, (K > 0).

n = es otro parametro del modelo que se termine.

La ley de la potencia inversa aparece como una linea recta cuando se grafica en un plano log-

log (véase Figura 2.13). La ecuacion de la linea esta dada por:

In(L) = —In(K) —nlIn(V) (2.85)
1000
AN B |
N J(R=10%) |
100 ~>\\‘_
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_I,;-. ‘\\ \\
S ‘\\\.\\
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1
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Figura 2.37 Grafico de la ecuacion de la linea de la relacion de la ley de la potencia inversa .
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El factor de aceleracién de la relacion de la ley de la potencia inversa esta dado por:

1

Lu KT Va\"
AF = — = L — (—) 2.86
Ia 7 (2.86)
n
a

2.3.4.5 Relaciones multivariable
2.3.4.5.1 Relacion Log-Lineal General (GLL)

Cuando una prueba consiste en multiples estreses de aceleracion o requiere la inclusion de una
variable de ingenieria, es necesaria una relacion multivariable general. Tal relacion es la relacion
log-lineal general, que describe una caracteristica de vida como una funcion de un vector de n
estreses 0 X = (Xy,X,,..,X;) . ALTA incluye esta relacion y permite hasta ocho estreses.

Matematicamente la relacion viene dada por:

LX) = e Zj=1 %)% (2.87)
Donde:

@, Y @; son los parametros del modelo.

X es un vector de n estreses.

Esta relacion se puede modificar adicionalmente mediante el uso de transformaciones y se
puede reducir a las relaciones discutidas anteriormente, si asi se desea. Como ejemplo, considere
una aplicacion de un solo estrés de esta relacion y una transformacion inversa sobre X, de tal

manera que V = 1/X o bien:

al

— a0+a_1_ a0,
LWV)=e" 7V = e®eV (2.88)

Se puede observar facilmente que la relacién log-lineal generalizada con un solo estrés y una

transformacién inversa ha sido reducida a la relacion de Arrhenius, donde:

B
C=e* B= qaasi L(V)=_Cev
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Del mismo modo, cuando se opta por aplicar una transformacion logaritmica de tal forma
que, la relacion se reduciria a la relacion Ley Potencia Inversa. Por otra parte, si mas de un estrés
estd presente, uno puede optar por aplicar una transformacion diferente a cada esfuerzo para
crear relaciones de combinacion similar a la temperatura-humedad. ALTA tiene tres opciones

de transformacion integradas, a saber:

Tabla 2.4 Transformaciones integradas.

None X=V Exponencial LSR

Reciprocal V=1/X Arrhenius LSR

Logarithmic V =1n(X) Potencia LSR

El poder de la relacion y esta formulacion se hace evidente una vez que uno se da cuenta de
que 6,651 (3%) relaciones Unicas de vida de estrés son posibles (al permitir un maximo de ocho
estreses). Cuando se combina con las distribuciones de vida disponibles en Alta, se pueden crear

casi 20,000 modelos.

Igual que en las relaciones previas, la relacion GLL pueda ser combinada con cualquier
distribucién de vida disponible expresando la caracteristica de vida de esa distribucion con la
relacion GLL. A continuacion, se presenta un breve repaso de las modelos de distribuciones
GLL.

GLL Exponencial

El modelo GLL-exponencial puede ser derivado asignando m = L(X) en la PDF

exponencial, obteniendo la siguiente PDF GLL-exponencial:
f(t, X) — e—(a0+ Z}Ll ajxj)e—(a0+ Z;l:l ajxj) ot (289)
El nimero total de incognitas a resolver en este modelo es n + 1, es decir, ag, @4, ..., @y,.

GLL Weibull

El modelo GLL-Weibul puede ser derivado asignando 6 = L(X) en la PDF Weibull,

produciendo la siguiente PDF GLL-Weibull:
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n

F(6,X) = f-eb-1e Pt Bhayn)gmepe (0 o) (2.90)
El nimero total de incognitas a resolver en este modelo es n + 2, es decir, B, ay, @4, ..., @,
GLL-Lognormal

La PDF del modelo GLL-lognormal puede ser derivada asignando de la ecuacion 2.87,
tmea = L(X).

2
1 1 t
f@© = TP [252 <lnea0+ 27=1ajxj> ] t>0 (2.91)

2.3.4.5.2 Modelo de riesgos proporcionales

Introducido por DR Cox, el modelo de riesgos proporcionales (PH) fue desarrollado con el fin
de estimar los efectos de diferentes covariables que influyen en los tiempos de fallo de un
sistema. EI modelo ha sido ampliamente utilizado en el campo biomédico y recientemente ha
habido un creciente interés en su aplicacion en la ingenieria de confiabilidad. En su forma
original, el modelo es no paramétrico, (es decir, no se hacen suposiciones acerca de la naturaleza
o la forma de la distribucion de falla subyacente). En esta referencia, la formulacion no
paramétrica original, asi como una forma paramétrica del modelo se tendran en cuenta la
utilizacion de una distribucion de la vida Weibull. En el software ALTA, el modelo de riesgos
proporcionales esta incluido en su forma paramétrica y se puede utilizar para analizar los datos
hasta con ocho variables. Los modelos GLL-Weibull y GLL-exponenciales en realidad son
casos especiales del modelo de riesgo proporcional. Sin embargo, cuando se utilizan los riesgos
proporcionales de ALTA, hay transformacion en las covariables (o estrés) que puede llevarse a

cabo.

Una razon clave para la popularidad del modelo de Cox es que, a pesar de que el riesgo de
referencia no es especificado, razonablemente buenas estimaciones de coeficientes de regresion,
coeficientes de riesgo de interés, y las curvas de supervivencia ajustados se puede obtener para
una amplia variedad de situaciones de datos. Otra forma de decir esto es que el modelo PH Cox

es un modelo "robusto”, por lo que los resultados de utilizar el modelo de Cox se aproximaran
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estrechamente los resultados para el modelo paramétrico correcta. Por lo tanto, en caso de duda,
como suele ser el caso, el modelo de Cox dara resultados fiables suficientes para que sea una
opcion "segura" de modelo y que el usuario no tiene que preocuparse acerca de si se elige el
modelo paramétrico mal. La forma especifica del modelo de Cox da la funcién de riesgo como
producto de un riesgo de referencia implica t y una expresion exponencial implica las X's sin t.
La parte exponencial de este producto es atractivo porque asegura que el modelo ajustado

siempre daré riesgos estimados que son no negativos (Kleinbaum, 2005).

Aungue tradicionalmente es en el campo de la Bioestadistica donde es aplicado mas
comunmente el modelo de riesgos proporcionales, este método ha logrado progresivamente mas
y mas prestigio en el campo de la ingenieria y la confiabilidad, y como consecuencia de esto, el
namero de articulos que ilustran el uso de este tipo de modelos bajo diferentes caracteristicas ha

1do en incremento en la literatura reciente sobre los modelos de confiabilidad.

De acuerdo con el modelo de PH, la tasa de fallo de un sistema es afectado no s6lo por su
tiempo de funcionamiento, sino también por las covariables en las que opera. Por ejemplo, una
unidad puede haber sido probada bajo una combinacion de diferentes variables de estrés
aceleradas tales como la humedad, temperatura, voltaje, etc. Es claro entonces que tales factores

afectan a la tasa de fracaso de una unidad.

La tasa de fracaso instantanea (o tasa de riesgo) de una unidad esta dada por:

t
o = f©
R(t)
Tenga en cuenta que para el caso de la tasa de fallo de una unidad es dependiente no solo del
tiempo, sino también de otras covariables, la ecuacién anterior debe ser modificada con el fin
de ser una funcion del tiempo y de las covariables. EI modelo de riesgos proporcionales asume

que la tasa de fracaso (tasa de riesgo) de una unidad es el producto de:

« una tasa de fallo base arbitraria y no especificada A(t), que es una funcién de tiempo

Unicamente.
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» una funcion positiva g(x, A), independiente del tiempo, que incorpora los efectos de una

serie de covariables como la humedad, temperatura, presion, tension, etc.
La tasa de fallo de una unidad a continuacion, viene dada por:
A, X) = A,(t) - g(X, A) (2.92)
Donde: X = el vector renglon de las covariables: X = (x4, x5, ..., %)

A= el vector columna de parametros desconocidos (también llamados parametros de

regresion) del modelo: A = (ay, a,, ..., a3)7.

Se asume que la forma g (X, A)es conocida y 4,(t) no esta especificada. Se pueden utilizar

diferentes formas de g(X, 4).

Sin embargo, la forma exponencial es la méas utilizada por su simplicidad y esta dada por:

g(X,A) = eAX" = QZi=1%x (2.93)

La tasa de fallo puede ser escrita como:

AL, X) = Ay(t) - 27=1 %% (2.94)

La funcion de riesgo basal describe como el riesgo de fallo, cambia con el tiempo a los niveles
basicos de la covariable, y la expresion exponencial describe como el riesgo varia en respuesta
a las variables explicativas. Con estola funcion basal es una expresion de tiempo, mientras que
la expresion exponencial implica las variables, pero no el tiempo; las variables son entonces

Ilamadas variables independientes del tiempo (Marcelino, 2014).

El modelo de Cox expresa la funcion de riesgo A(t) en funcion del tiempo t y de un
conjunto de covariables / variables explicativas / predictores / factores de riesgo / variables de
confusion, X = (X, ..., X,,), que definen al sujeto en estudio del siguiente modo:
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14
A6 X) = A(t, Xy, ., X,) = Ao(Dexp z BX, (2.95)
=1

Como hipdtesis de partida supondremos que los tiempos de supervivencia tienen
distribuciones continuas, que estdn tomados de forma exacta y que no existe posibilidad de
empates. Para cada sujeto i parai = 1,..,n conoceremos su tiempo de muerte/fallo t; , su estado
de fallo o censura d; , variable codificada con 1 si el dato no esta censurado y con 0 si el dato si
lo estd, y las covariables fijas X = (X;, ...,X,) . Si incluimos el subindice i para denotar a un

sujeto determinado, el modelo (1) se podria re-escribir como:

p
A(ti;xi) = A(ti;Xil' ---'Xip) = Ao(ti)exp Z.Bjxij (2.96)
j=1

A la funcion 24,(t;) se la denomina “funcion de riesgo basal” y corresponde al riesgo de un
individuo que tiene como valor en todos los predictores 0, el cual seria el “individuo de

referencia” de cara a la interpretacion posterior del analisis:

14
AL X, =0,..,X, = 0) = Ao(Dexp Z B0 | = Ao(Dexp(0) = 2o()1 = A(0)
j=1

También se interpreta que la funcion de riesgo basal seria aquella funcidon “basica” del

modelo si éste no incorporara predictores.

La funcion de riesgo basal, 1,(t), es la Unica parte de la expresion del modelo de Cox que

depende del tiempo ¢. La otra parte, exp(X’_, B;X;), solo depende del vector de covariables X =

(X3, ..., X,) de los sujetos, que supondremos “independientes del tiempo”.

Una variable independiente del tiempo se define como una variable cuyos valores no varian
a lo largo del tiempo. Por ejemplo, el sexo, la raza o el grupo de tratamiento son variables fijas,
s6lo toman un valor, el inicial. También podriamos considerar variables como el hecho de ser o

no fumador (estado de fumador) como variable independiente del tiempo, ya que aunque el
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estado de fumador puede variar en el tiempo, se suele suponer que para el estudio no varia, se
parte de un estado inicial y se supone que no cambia hasta el final, y por lo tanto que sélo toma
un valor por individuo. Otro ejemplo de este tipo podria ser la variable “estado inicial de la

enfermedad”.

También cabe notar que hay variables cambiantes con seguridad, pero que también se suelen
tratar como independientes del tiempo. Por ejemplo, la edad y el peso de los sujetos si varian
con el tiempo, pero puede ser apropiado tratarlas como independientes del tiempo en analisis
determinados. Esto es posible siempre que los valores de estos predictores no varien en exceso
a lo largo del tiempo, o bien si el efecto de dichas variables en el riesgo de supervivencia depende

esencialmente de un Unico valor de medicion.

Existe la posibilidad de considerar predictores dependientes del tiempo a los que
denominaremos X (t) = (Xy(t), ..., X, (t)). Por ejemplo, el estado corriente de la enfermedad o
medidas de tension arterial sucesivas. En tal caso es posible utilizar la modelizacion de Cox
pero no se suele satisfacer la condicion de “riesgos proporcionales” que mas abajo definimos.
En esta situacion en que se tienen en cuenta predictores que dependen del tiempo la regresion

se denomina “modelo de Cox ampliado”.

El modelo de Cox (ecuacion 2.54) se considera un modelo “semiparamétrico” debido a que

incluye una parte paramétrica y otra parte no paramétrica:

La parte paramétrica se corresponde con exp(Zﬁ?:l,Bij), es decir, con la exponencial del
predictor lineal n = Zﬁ?:l B;X; . Enesta parte del modelo se estiman los parametros B = (,[?’1 ) ,[?p)

de la regresion mediante la maximizacion de la denominada funcion de verosimilitud parcial.

La parte no paramétrica es la funcion de riesgo basal hy(t). Esta es una funcion arbitraria y
no especificada y se estima en un segundo estadio, condicionada a la estimacién de los
parametros B = ([?1,...,[§p) de la regresion. Es por este componente no paramétrico de la

formula que el modelo de Cox se considera semiparametrico.
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Una vez estimada la parte paramétrica, exp(Z;’:1 [)’ij), y posteriormente la no paramétrica,

Ao(t), tendremos el modelo semiparametrico completo:
p
A6 X) = Ay(D)exp Z B X,
j=1

Tal y como ya hemos dicho, en el modelo de Cox A, (t) no esta especificada y por lo tanto
la distribucién del error tampoco. A diferencia, en un modelo paramétrico la forma funcional
estd completamente especificada, excepto por los parametros de la distribucion supuesta, los
cuéles deben ser estimados. Por ejemplo, en el modelo paramétrico Weibull la funcion de riesgo

queda definida como:
A(t,X) = OptP1

donde 6 = exp (Zleﬁjxj) y Ao(t) = ptP~1. En este modelo debemos estimar los

parametros 6,p y B.

El hecho de que el modelo de Cox sea un modelo “semiparamétrico” hace que sea bien
recibido en analisis de supervivencia. Al no tener especificada la funcion de riesgo basal es
posible estimar los coeficientes de la regresion, calcular las razones de riesgo y ajustar las curvas

de supervivencia a una gran variedad de situaciones.

Podemos decir que el modelo de Cox es “robusto” en el sentido de que los resultados

obtenidos en los ajustes tenderan a aproximarse a los del modelo paramétrico correcto.

Por ejemplo, si el modelo paramétrico correcto para el estudio es el Exponencial (o lo mismo
para el Weibull) las curvas de supervivencia obtenidas con el modelo de Cox seran similares a

las obtenidas con el modelo Exponencial.

Si supiéramos ciertamente cual es el modelo paramétrico correcto, prefeririamos dicho
modelo antes que el modelo de Cox, pero deberiamos estar completamente seguros de que el

modelo paramétrico es el apropiado. Aunque podemos utilizar pruebas de bondad de ajuste, es
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dificil asegurar que la distribucion paramétrica es la correcta. Por lo que el modelo de regresién
de Cox resulta una buena alternativa a los modelos paramétricos. Dicho de otro modo, con el

modelo de Cox evitamos utilizar un modelo paramétrico incorrecto para el estudio.

Podriamos definir el modelo de regresion de Cox de un modo mas general en lo referente a

la parte paramétrica:
A(t, X) = 2,(DP(1n) (2.97)

La parte ¥(n) se interpreta como el riesgo relativo en e momento t de un espécimen con
perfil X = (X,,..,X,) respecto a un espécimen con X = (0,..0). El modelo (1) se
corresponderia con ¥(n) = exp (Zj.’zl ﬁij). Esta parametrizacion del modelo de Cox se

denomina forma “log lineal” y es la mas popular. También se consideran la forma “lineal” con

Yyn) =1+ Zle BX; yla“logistica” con Y(n) =log (1 + exp (Zle ,Bij)), a parte de alguna

familia dependiente de otros parametros adicionales que obtienen a las lineales (log lineal y lineal)

como casos particulares.

Si analizamos la expresion paramétrica del modelo de Cox definida (ecuacion 2.96),
observaremos que al suponer que el predictor lineal esta relacionado con las curvas de riesgo (0
funciones de supervivencia) a traves de la exponencial, esto nos asegura que nunca obtendremos
valores negativos en la estimacion del modelo. Esta es una propiedad deseable que la forma

lineal no siempre cumple.

Otra propiedad atractiva del modelo de Cox es que aunque la funcidn de riesgo basal no esté
especificada es posible estimar los parametros del predictor lineal. Una vez estimados los
coeficientes, podremos también estudiar el efecto de las variables explicativas de interés y
calcular los denominados ratios o razones de riesgo que mas abajo definimos, todo ello de forma
independiente a la estimacidn de las funciones de riesgo. En el modelo de Cox estimamos en un
segundo estadio la funcién de riesgo A(t,X) (y las correspondientes curvas de supervivencia
S(t,X ) con muy pocos supuestos ya que la funcion de riesgo basal, 1,(t) (o de supervivencia
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basal, S, (t) son funciones no especificadas.

Un tltimo punto sobre la “popularidad” del modelo de Cox es que es preferido al modelo de
regresion logistico cuando la variable objeto de estudio son tiempos de supervivencia que
pueden estar 0 no censurados, pues el modelo de Cox utiliza mas informacién sobre estos datos
que el logistico. El logistico GUnicamente trata con respuestas del tipo 0 y 1 y no tiene en cuenta

las censuras.

Comentar que para el modelo de Cox de riesgos proporcionales se procede de forma analoga
que con los modelos lineales o lineales generalizados en lo referente al tratamiento y
codificacion de predictores, excepto que el término “intercept” o medio queda absorbido por la
funcion de riesgo basal. Se pueden tener en cuenta los efectos principales y también
interacciones. En general si incluimos interacciones entre variables, también incluiremos sus
efectos principales, aunque éestos se vuelvan menos significativos con la introduccion de la
interaccion. Si la naturaleza del predictor lo permite se pueden hacer transformaciones de las
variables para que entren de un modo mas adecuado en el modelo, por ejemplo de forma
cuadratica o cubica, o bien estandarizadas por algin metodo. En el modelo de Cox, y debido a
la interpretacion que se realiza, interesara tener a predictores continuos discretizados en clases
que sean de interés y susceptibles de interpretacion en las denominadas razones de riesgo que

en breve definiremos.

En el modelo de Cox se busca como primer paso la relacion entre los riesgos de muerte de
dos individuos expuestos a factores de riesgo diferentes. Para ello, el modelo parte de una

hipdtesis fundamental, la de que los riesgos son proporcionales.

Para comprender esta nocion definiremos previamente la denominada “razon de riesgos”

(Hazard Ratio, HR) entre dos sujetos con diferente vector de covariables X = (X,, ..., X,) y X" =

X"y, ..., X",) como:

A6 X

o) (2.98)

Al igual que se realiza con los odds ratios, tipicamente se evalla en el numerador el grupo
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de mayor riesgo definido por X"y en el denominador el grupo de menor riesgo definido por X.
En tal caso se espera que el HR sea mayor que 1, ya que A(t,X*) > A(t, X) y cuantifica cuantas
veces es mayor el riesgo de morir con perfil X que con X . Es més facil la interpretacion si
excede del valor base unidad que indica que tienen el mismo riesgo, que si disminuye de la

unidad. Si sustituimos la expresion del modelo (1) en (3) obtenemos lo siguiente:

() e(aar) | (e
R = Ao(t)exp (25;1 ij) - exp (25;1 ij) = exp FZB]-(X]. Xj) ,

Con lo que

P
HR = exp Zﬁj(X*j - X)) (2.99)
j=1

Observamos que el resultado de la razén de riesgo (ecuacion 2.98) no depende de la funcion
de riesgo basal, tan solo del valor de los predictores y de las betas estimadas, i.e., no depende
del tiempo. Por lo tanto, en el modelo de Cox se supone la hipotesis de que los riesgos son

proporcionales, ya que se suponen covariables no dependientes del tiempo.

La hipotesis de riesgos proporcionales significa explicitamente que la razon de riesgo
(ecuacién 2.98) es constante en el tiempo: A(t, X*) = constante x A(t,X). Si lo aplicamos a
la expresion resultante en el modelo de Cox (ecuacion 2.98), denominando a la constante y una
vez estimados los coeficientes de la regresion por maxima verosimilitud parcial, tenemos que la

razon de proporcionalidad es constante en el tiempo e igual a:
14
9 = exp Zﬁ}(x*j ~ X)) (2.100)
j=1

En el caso de dos individuos, i y jque solo se diferencian den la k-esima variable,
supongamos que X, vale O para i y 1 para j, entonces tenemos que para cualquier tiempo t la

denominada razon de riesgo es:
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A Xy e X1, 1, X1, 0, X))
A X1, o X1, 0, Kyt s X))

(2.101)

Y vale exactamente HR = exp(By), ya que:

Ao(D)exp(By Xy + -+ + BraX, T Bl + Bry1 X+ + .Bpo))

HR = =
ZoOexp(BX, + B X, + B0+ BrarXpy + -+ BpX )

exp(By X1+ -+ B X+ Bl + BrsaX, o+ BpX )

p
= exp(By)-
exp(ﬁlxl + -+ ﬁk_le—l + ﬁko + ﬁk+1Xk+1 + -+ ﬁpo)) k

En caso de covariables continuas riesgos al incrementar en una unidad la covariable continuas
el HR = exp(ﬁj) representa la razon de riesgos al incrementar en una unidad la covariable
continua X j . Si nos resulta interesante estimar la razon de riesgos al incrementar la covariable

X jen ¢ unidades, lo haremos mediante exp(cf;).

Al utilizar la regresion de Cox para unos datos determinados serd necesario verificar que se
cumple esta hipotesis de proporcionalidad de riesgos. Para ello se suele comprobar que el efecto

de cada variable es constante en el tiempo.

Existen varios métodos para estudiar el cumplimiento de la hipotesis de proporcionalidad.
Por un lado puede utilizarse un método grafico: si una variable, por ejemplo, toma Unicamente
los valores 0 y 1, pueden representarse las curvas de supervivencia para los dos grupos de sujetos
definidos por dicha variable y estudiar si son paralelas. No obstante, existen métodos

estadisticos algo mas rigurosos como el estudio de los denominados residuos de Schoenfeld.

En el modelo de regresion de Cox los parametros g = (fy,..,5,) se estiman
maximizando el logaritmo de la denominada “funcién de verosimilitud parcial”. La

maximizacion de dicha funcién se realiza mediante métodos numéricos, obteniendo de esta
forma la estimacion 5 = (fy, ..., 5,). Con la estimacion de estos parametros ya tendremos la

componente paramétrica totalmente especificada en el modelo:
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p
A, X) = Ay(t)exp ﬁij ,
j=1
y consecuentemente podremos hacer inferencia sobre dicho vector de pardmetros y calcular

los HR de interés para el estudio.

La funcién de verosimilitud parcial que a continuacién vamos a definir, se denomina parcial
debido a que tiene en cuenta Unicamente en la funcion de verosimilitud las probabilidades de
los tiempos de muerte/fallo y no incluye las probabilidades de los tiempos de datos censurados.
Sin embargo, en el calculo de las probabilidades de los tiempos de muerte si tiene en cuenta a
todos los sujetos (censurados o no a posteriori) objeto de riesgo al inicio de los diferentes

tiempos de muerte.

Denominamos L = L(B, ..., B,) a la funcion de verosimilitud parcial. Supongamos que

tenemos k tiempos de fallo y que no hay empates. Asi, tendremos n — k tiempos censurados.

Los tiempos de fallo ordenados los denotamos por t(yy, ..., t), Y denotamos por R(t(;)) para
i=1,..,k al conjunto de los sujetos a riesgo en el tiempo t;). Denominamos por L; =

L, (B1, .., Bp) parai=1,...,k a las porciones de la verosimilitud total anterior debidas a la

aportacion de los diferentes tiempos de fallo t(,y, ..., t(x).

Construiremos la funcion de verosimilitud total como el producto de cada una de las

aportaciones de los k tiempos de fallo:

k
i=1
Una vez tenemos la verosimilitud total construida hacemos el logaritmo y derivamos respecto

de los parametros:

dloglL
ap;

(2.102)
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0% loglL
9B;0B;

(2.103)

De la ecuacién 2.102, igualando a 0, %;’_L =0 paraj =1,...,p obtenemos las ecuaciones
J

que nos permitiran obtener las estimaciones de 8 = (B, ..., ﬁp) mediante la utilizacion de algun

método numérico.

De la ecuacién 2.103, comprobamos que realmente es un maximo y podemos obtener, como
ocurre cuando se trabaja en general con una funcion de verosimilitud, la “matriz de informacion

(observada)”, I (B) , donde cada elemento se iguala a:

9% loglL
aﬁiaﬁj'

Iij B =

Asi, la matriz de varianzas y covarianzas p x p estimada es £ = I"1(8). Cabe notar que este

estimador, obtenido a partir de la maximizacion de la funcion de verosimilitud parcial es
asintéticamente no sesgado, eficiente y normal. Por un lado, el estimador B estima

consistentemente el vector de parametros B, pero no es completamente eficiente, es decir, no
alcanza la corta de Cramer-Rao. Finalmente, la distribucion de g = (B, ...,B,) es

aproximadamente normal de media (B, ..., [?p) y matriz de varianzas y covarianzas £.

Veamos cuanto vale exactamente cada una de las L; = L, (B1, s Bp) parai =1, .., k:

_ h(t(i)' X(i)) _ ho(t(i))exp (2;;1 ﬁjX(i)j)
Yierqeq) P(ta, X1) Yrercq) Poltm)exp (2;;1 :[’)inj)’

Legy (B 1 By)

Siendo X ; el vector de covariables para el sujeto con tiempo de fallo t; y X, para I €

R(t(;) el vector de covariables de cada uno de los sujetos de R (£;)).

Como podemos ver la funcion de riesgo basal se anula en el numerador y en el denominador,

con lo que nos queda la expresion:
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exp (Zle B X (i)j)
YieR(tyy) €XP (Zﬁll X U)

Ley (B i Bp) = (2.104)

Observamos que la funcion de verosimilitud parcial total asi calculada no depende de las
cuantias de los tiempos, tan s6lo de su ordenacién y de si el dato estaba o no censurado. Como
consecuencia podriamos obtener las mismas estimaciones de B para distintos datos, siempre que

éstos tengan el mismo patrén de orden y censura en los tiempos de supervivencia.

Como ya hemos comentado, a partir de la funcién de verosimilitud parcial obtenemos una
estimacion de los coeficientes f = (B;, ..., B,) cuya distribucion es aproximadamente normal

de media (B;, ..., B,) y matriz de varianzas y covarianzas £ . Lo que nos permite utilizar tests

analogos a los utilizados en un modelo lineal o lineal generalizado.

Una forma paramétrica del modelo de riesgos proporcionales se puede obtener suponiendo una
distribucién subyacente. En ALTA, las distribuciones Weibull y exponencial estan disponibles.
Consideraremos la distribucion de Weibull para formular el modelo paramétrico de riesgos
proporcionales. En otras palabras, se supone que la tasa de fallo de linea de base es paramétrico
y dada por la distribucion de Weibull. En este caso, la tasa de fallos de linea de base viene dada

por:

Ao(t) = %(%)B

La tasa de fallo PH se convierte en
t\A 1 m ..
AL, X) = é(—) e (2.105)
n\n
A menudo es méas conveniente definir una covariable adicional x, = 1, con el fin de permitir
que el parametro de escala de Weibull sea elevado a la beta (pardmetro de forma) para ser

incluido en el vector de coeficientes de regresion. La tasa de fallo PH puede entonces ser escrita

como.
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AL X) = B-tht- 21 (2.106)
La funcion de confiabilidad PH esté dada por:

m q.
R(t'X) = e_fotll(u)du — e—fotl(u,X)du — e—tﬁ-ezjzlajxj (2107)

La PDF puede ser obtenida tomado la derivada parcial dela funcién de confiabilidad con
respecto al tiempo. La PDF del PH es:
B TI=0 %)

m
Zj:() ajxj

f&.X)= 2t X)-Rt,X)=L-tF1-e (2.108)

El ndmero total de incognitas para resolver en este modelo es m + 2, es decir,

B.n,ay, Ay, ..., Ap

El método de estimacion de maxima verosimilitud se puede utilizar para determinar estos

parametros. La funcidn de log-verosimilitud para este caso viene dada por:

Fe S
Zn; a'xl- i m . m i
@)= A=) Niln (ﬁ S P e2> = ) NP eF
i=1 i=1
FI
+ Z N"In[R",; — R"&;] (2.109)
i=1

Donde:

n
B LZj=0%)x;
1 _ -T"".e ]
R'pj= e L

Ry = T he 0
Resolviendo para los parametros que maximizan la funcion log-verosimilitud se obtendran
los parametros para el modelo PH-Weibull para g = 1. Notese que la funcion d log-
verosimilitud se convierte en la funcién log-verosimilitud para el modelo exponencial-PH, que
es similar a la forma original del modelo de riesgos proporcionales de Cox.
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Tenga en cuenta que la funcion de verosimilitud del modelo de GLL es muy similar a la
funcién de verosimilitud para el modelo de riesgos proporcionales Weibull. En particular, el
parametro de forma de la distribucion de Weibull se puede incluir en los coeficientes de

regresion de la siguiente manera:
Aipy = —B QgL (2.110)
Donde:
a; py = parametros del modelo PH.
a; g1, = parametros del modelo log-lineal general.

En este caso, la funciones de verosimilitud son idénticas. Por lo tanto, si no se realiza ninguna
transformacion en las covariables, los valores de los pardmetros que maximizan la funcién de
verosimilitud del modelo de GLL, también maximizan la funcién de verosimilitud para el
modelo de riesgo-Weibull proporcional. Note que para S =1 (distribucion de vida

exponencial), las dos funciones de verosimilitud son idénticas, y a; py = —a;¢yL-

Otra ventaja de las relaciones multivariables incluidas en ALTA es que permiten el analisis
simultaneo de variables continuas y categoricas. Las variables categdricas son variables que
toman valores discretos tales como la designacion del lote de productos de diferentes lotes de
fabricacion. En este ejemplo, el lote es una variable categdrica y este puede ser expresado en
términos de variables indicadoras. Una variable indicadora nicamente toma valores de 1 o 0.
Por ejemplo, considere una muestra de unidades prueba. Un nimero de estas unidades fueron
obtenidas del lote 1, otras del lote 2 y el resto del lote 3. Estos tres lotes pueden ser representados

con el uso de variables indicadoras de la siguiente manera:

Definir dos variables indicadoras X; y X,.

Para las unidades del lote 1, X; =1y X, = 0.
Para las unidades del lote 2, X; =0y X, = 1.
Para las unidades del lote 3, X; =0y X, =0
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Asuma que se llevo a cabo un ensayo acelerado con estas unidades y la temperatura fue el estrés
acelerado. En este caso la relacion GLL puede ser utilizada para analizar los datos. De la relacién
GLL tenemos:

L(X) = e%taXitazXz+azXs
Donde:
X, Yy X, son variables indicadoras.
X3 = % donde T es la temperatura.

Los datos se pueden introducir en ALTA y, con el supuesto de una distribucion de la vida
subyacente utilizando un MLE, los parametros de este modelo se pueden obtener.

Cuando consideramos variables que cambian su valor con el tiempo, las Ilamamos

dependientes del tiempo y el modelo de Cox cambia de nombre a modelo Cox extendido:

A6 X) = A (2) - =1 % + T b (2.111)

Donde Y7, Qjx; €S independiente del tiempo y X7, bjxj es dependiente del tiempo
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3.1 Disefio de la prueba

3.1.1 Unidades de prueba

Los especimenes a los que se les realizara las ALT son sellos de piston neumaéticos de
poliuretano de perfil UNP, un producto que se encuentra en fase de prueba. La Figura 3.1y

Figura 3.2 son imagenes de sellos de pistén.

Figura 3.1 Sello de piston con sello limpiador Figura 3.2 Perfil UNP del sello neumético.

3.1.2 Seleccién de las variables de estrés

En esta prueba, la vida de los sellos es medida bajo diferentes condiciones experimentales. Tres
factores o variables de estrés son las que tienen un mayor efecto sobre la vida esperada de los
sellos. Las variables de estrés utilizadas para la ALT fueron: la temperatura de la camara, presion
en el cilindro y la velocidad de desplazamiento. Los rangos de trabajo de estas variables en
condiciones de uso normal se conocen por anticipado y segun su geometria descrita, las

condiciones de operacién se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Condiciones de operacion del sello neumatico.

Temperatura Velocidad méaxima Presion de operacién maxima

-30a80°C <1mls 174 psi

Para las ALT de los sellos neumaticos, necesariamente deben considerarse las tres variables,

ya que son sus modos de fallo mas importantes:
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La temperatura es una de las causas principales del fallo de un sello de poliuretano, es la
temperatura, esta provoca que el sello se endurezca y pierda elasticidad, por lo que se agrieta 'y
se rompe con facilidad.

La velocidad alta axial aumenta la temperatura y ocasiona el endurecimiento de la superficie

dindmica causado por rajaduras.

La presion es la principal causa de fallo de un sello. La alta presion dentro de la camisa
provoca dafios como rotura de labio exterior, desprendimientos en el lado dinamico. La presion
extrema ocasiona la extrusion del material y los picos frecuentes de alta presion provocan grietas

en el sello.
3.1.3 Determinacion de los niveles de prueba

Para determinar los niveles de prueba, se toma como referencia la especificacion GMW8287 de
la compariia General Motors. Este estandar denominado Prueba de Vida Acelerada Calibrada
(CALT, por sus siglas en inglés The Calibrated Accelerated Life Testing) es una metodologia
propuesta por Larry Edson que aprovecha el trabajo previo de Wayne Nelson, William Meeker,
y Pantelis Vassiliou. Esta es especialmente adecuada para situaciones donde se requiere un alto
nivel de confiabilidad (General Motors, 2011).

Siguiendo la especificacion técnica se obtiene el nivel mas alto de estrés a aproximadamente
un 10% menor a un limite exagerado, el nivel medio se obtiene con una reduccion del 10% del
limite mas alto y para obtener el nivel mas bajo se debera balancear dos condiciones: Generar
el nivel de estrés mas bajo, que sea lo mas cercano posible al nivel de estrés normal para
minimizar el riesgo en la extrapolacion y que sea lo mas alto posible para reducir el tiempo de

prueba y cumplir con los requisitos del calendario programado.

Tabla 3.2 Niveles por variable de estrés.

Variables de
estrés X, X Xy Xy
Temperatura 80 140 153 170
Velocidad 1 2.4 3.7 4.95
Presion 90 145 157 175
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Las variables de estrés fueron probadas a tres niveles. La Tabla 3.2 se muestra el nivel de
operacion X,, el nivel bajo X;, el nivel medio X,, y el nivel alto X}, de cada variable de estrés

utilizada en la prueba.
3.1.4 Determinacion del nimero de unidades de prueba

Se utilizdé un disefio de experimentos factorial completo para la prueba, por lo que fue necesario
utilizar 27 especimenes para prueba, (3x3x3) combinaciones de estrés. El uso del disefio de
experimentos en las pruebas de vida acelerada son una préctica que ha sido utilizada de manera
exitosa en los Gltimos afios. Autores como Mashhadi (1992), MoKinney (1993), Case (1998) y
Monroe (2013) consideran que el uso combinado de estos métodos es muy ventajoso e

incrementa la eficiencia de la prueba.

3.2 Construccion del banco de pruebas

El banco de pruebas fue construido por Ingenieros Electromecanicos que trabajan para la
compaiiia, para ello se utilizo un cilindro neumatico en el cual se instalo el sello de poliuretano..
La temperatura del cilindro fue controlada a través de una resistencia regulada manualmente, la
velocidad de desplazamiento fue necesario el uso de tres motores de 2750 RPM, 2500 RMP y
1700 RPM, ademas se utilizd un compresor cuya presion fue controlada mediante un regulador

de flujo.

3.3 Recoleccién de datos

Para el estudio, las corridas se realizaron de manera aleatoria y se considerd la pérdida de presion
del cilindro como fallo del sello. Cabe sefialar que dentro del cilindro, la distancia recorrida del
sello en un tiempo t se incrementa a medida que se incrementan las revoluciones del motor, por
ejemplo, la distancia recorrida del sello en una hora hasta el fallo, es grande en velocidades altas
y pequefia en velocidades bajas, por ello los tiempos de fallo fueron transformados a kilometros.

El registro de los tiempos y su transformacion se muestra en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Datos obtenidos durante las corridas.

Tiempos Recorrido
Orden Temperatura Presion Velocidad hasta el fallo del sello
(segundos) (kilbmetros)
1 140 145 2.4 21528 29.09
2 140 145 3.7 17231 33.74
3 140 145 4.95 17713 52.03
4 140 157 2.4 20163 27.25
5 140 157 3.7 17602 34.47
6 140 157 4.95 14940 43.89
7 140 175 2.4 16205 21.90
8 140 175 3.7 10502 20.57
9 140 175 4.95 11415 33.53
10 153 145 2.4 7562 10.22
11 153 145 3.7 7958 15.58
12 153 145 4.95 8460 24.85
13 153 157 2.4 5224 7.06
14 153 157 3.7 4233 8.29
15 153 157 4.95 6079 17.86
16 153 175 2.4 3319 4.48
17 153 175 3.7 3524 6.90
18 153 175 4.95 1979 5.81
19 170 145 24 2111 2.85
20 170 145 3.7 916 1.79
21 170 145 4.95 580 1.70
22 170 157 24 1876 2.53
23 170 157 3.7 742 1.45
24 170 157 4.95 546 1.60
25 170 175 2.4 1619 2.19
26 170 175 3.7 779 1.53
27 170 175 4.95 782 2.30

3.4 Seleccidn de la distribucion de vida

Después de la recoleccion de los datos, el siguiente paso en la realizacion de un analisis de datos
de vida acelerada es elegir una distribucién vida apropiado. Para ello se realiza una prueba de
bondad y ajuste en la que la distribucion de vida mas adecuada para modelar en conjunto de
datos recolectados en la prueba. En la Tabla 3.4 se muestra el resultado de la prueba, en la que
la distribucion de vida a la que se ajusta a los datos obtenidos es la distribucion lognormal.
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Tabla 3.4 Resultado de la prueba de bondad y ajuste

A B
1 Current Results:
2
3 Distribution Ranking
4 Weibull 2
5 Exponential 3
6 Lognormal 1
7
8 Weibull
=] Beta 3.758635
10 |Alpha(0) 17.90321
11 Alpha(l) -0.08594
12 |Alpha(2) -0.01857
13 |Alpha(3) 0.158153
i4 LK Value -63.5611
i5
16
17 Exponential
18 | Alpha(0) 18.66148
19 Alpha(l) -0.09176
20 Alpha(2) -0.01746
21 |Alpha(3) 0.119549
22 |LK Value -85.4581
23
24
25 Lognormal
26 Log-Std 0.288754
27 | Alpha(0) 18.85042
28 |Alpha(1) -0.09362
29 |Alpha(2) -0.01684
30 [|Alpha(3) 0.108077
31 LK Value -62.0825

La distribucion lognormal tiene ciertas similitudes con la distribucion normal. Una variable
aleatoria esta distribuida log normalmente si el logaritmo de la variable aleatoria se distribuye
normalmente (ReliaSoft, 2014).

Matematicamente la funcion de densidad de probabilidad (PDF) logaritmica normal se puede
obtener, dandose cuenta de que para probabilidades iguales bajo los PDFs normal y lognormal,

las &reas incrementales también deben ser iguales, o bien:

f®dt = f(t")dt’

Tomado la derivada, tenemos que

Entonces
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f@)

f() = .

IR B (L
f(t)—ms_te t>0

Donde

t" = Logaritmos naturales de los tiempos de fallo.

p' = Media de los logaritmos naturales de los tiempos de fallo.

s = Desviaciones estandar de los logaritmos naturales de los tiempos de fallo.

El tiempo mediano esta dado por

Por lo tanto
Hu ' In tmed
Entonces, si
t'=1Int
La PDF se puede representar como
1 —L(t’— /)2
t) = —— e 252 H
f@® V21 st
1 —i(lnt—lnt )2
t) = —— e 252 med
f@© V21 st
f@®) ! Il (l ‘ )Zl t>0
= exp|l—siin ara =
V2T st P 252 tmed P
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Donde el pardmetro s es un parametro de forma y t,,.q €l parametro de localizacion es el

tiempo mediano del fallo.
El tiempo medio hasta el fallo (MTTF) esta dado por
MTTF = tpeqexp(s?/2)

Debido a que el logaritmo es una funcion mondtonamente creciente,

F(t) = Pr{T < t} = db(%lnt td)

Entonces

R(t)=1—d>(lln ‘ )

S tmed

3.5 Selecciéon del modelo de relacion vida-esfuerzo

Debido a que la prueba consiste en multiples estreses de aceleracion como es el caso de los
sellos neumaticos, es necesaria una relacion multivariable general, por ello se eligié el modelo
de relacion vida-esfuerzo Log-Lineal General (GLL). Tal relacién es la relacion log-lineal
general, describe una caracteristica de vida como una funcidn de un vector de n estreses 0 X =

(X1, X5, .., X,) . Matematicamente la relacion viene dada por:
L(X) = e™* Z=19%)
Donde: a, Yy a; son los parametros del modelo y X es un vector de n estreses.

La PDF del modelo GLL-lognormal puede ser derivada asignando a la funcién de densidad

de probabilidad de la distribucién lognormal, t,,.q = L(X).

) = — LN (LS | (R
f = P [z \ e >

81



3.6 Estimacién de parametros

El método de estimacion de maxima verosimilitud se utiliz6 para determinar los pardmetros para
la relacion GLL-lognormal. Para cada distribucién, la funcién de probabilidad se puede derivar,
y los pardmetros de modelo (los parametros de distribucién y los parametros GLL) pueden
obtenerse mediante la maximizacion de la funcion de probabilidad logaritmica.

Los parametros obtenidos para la distribucion de vida subyacente se muestran en la Tabla

3.5, los cuales fueron obtenidos a través del método de estimacién de maxima verosimilitud.

Tabla 3.5 Parametros estimados en ALTA.

Model: General Log-Linear
Distribution: Lognormal
Analysis: MLE

Log-Std 0.288754
Alpha(0) (Km) 18.850419
Alpha(1) -0.093618
Alpha(2) -0.01684
Alpha(3) 0.108077
Mean (Km) 9.953474
LK Value -62.082491
Fail \ Susp 27\0

Obtenidos los parametros, en la Figura 3.3 se puede observar la PDF del modelo.
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Figura 3.3 Distribucion subyacente de los datos

3.7 Caracterizacion

Una vez obtenidos los parametros a0, a;, a,, @3 Se tiene que

L(X) — ea0+ a1 x1+azxz2+az3x3 — e18.850419—0.0936618x1—0.016840x2+0.108077x3

Donde x;,x,, x5 representan las variables de estrés: temperatura, presion y velocidad

respectivamente, asi para las condiciones de uso normal x; =80, x, =90y x; =1

L(X) = e18850419-0.0936618(80)~0.016840(90)+0.108077(1) = 21,025.13

Con los parametros obtenidos (ver Tabla 4) y a partir de la ecuacién 2.69 podemos calcular

el tiempo medio de fallo de los sellos

2 54)2

S (0.2887
MTTF = t,.4 €Xp 5= (21,025)e 2 = 21,920 km.
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Tabla 3.6 MTTF calculado por ALTA.

Quick Results Report

Report Type ALTA QCP
User Info
Name: Ivan de Jesus Garcia Garrobo
Company: Universidad Auténoma de Ciudad Judrez
Date: 11/20/2015
User Input
Temperature = 80
Pressure = 90
Speed = 1
ALTA Output
Mean Life =| 21920.196719 Km

Entonces de la ecuacion 2.73 tenemos que con t = 21,920 la confiabilidad es

1 t 1 21920
R(21920)=1-& (Z lnm) =1-9 (0.288754 In 21025) =044

Tabla 3.7 Confiabilidad a t=21920 calculado en ALTA.

Quick Results Report

Report Type ALTA QCP
User Info
Name: Ivan de Jesus Garcia Garrobo
Company: Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
Date: 11/20/2015
User Input
Temperature = 80
Pressure = 90
Speed = 1
Mission End Time (Km) = 21920
ALTA Output
R(t=21920) =| 0.442614

Para calcular los percentiles, de la ecuacion 2.25, tenemos que



tmed
Z 1l ‘
1-r = N
S tmed

Para el percentil 10 (p=0.1003),

t = 21025.13 288754(Z1003) = 14,528.42 km.

En la Tabla 3.8, se muestra el resultado de ALTA. Cabe sefialar que la diferencia en el
resultado es debido que, por limitaciones de la tabla acumulada de Z, el calculo se realizé a un
10.03%.

Tabla 3.8 Percentil 10 calculado en ALTA.

Quick Results Report

Report Type ALTA QCP
User Info
Name: Ivan de Jesus Garcia Garrobo
Company:|Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
Date: 11/20/2015
User Input
Temperature = 80
Pressure = 90
Speed = 1
BX% Life At = 10
Confidence Bounds Used: 2-Sided
Confidence Bounds Method: Fisher Matrix
Confidence Level = 0.95
ALTA Output
Upper Bound (0.975) = 37634.46074
B10% Life = 14522.018374 Km
Lower Bound (0.025) = 5603.614706
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Los percentiles 1, 10, 50, 90 y 95 se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Percentiles obtenidos en ALTA.

Quick Results Report

Report Type ALTA QCP
User Info
Name: Ivan de Jesus Garcia Garrobo
Company: Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
Date: 11/20/2015
User Input
Temperature = 80
Pressure = 90
Speed = 1
BX% Life At = 1,5,50,75,90,95,99
ALTA Output
B1% Life = 10740.020422 Km
B10% Life = 14522.018374 Km
B50% Life = 21025.143418 Km
B90% Life = 30440.441844 Km
B95% Life = 33807.306157 Km
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Capitulo 4

4. Resultados

La compafiia esperaba que la vida Util maxima de sello neumatico estuviera entre los 15,000
kildbmetros. La prueba muestra que el tiempo medio hasta el fallo (MTTF) de los sellos
neumaticos de piston es de 21,920 kilémetros. El resultado superd las expectativas de vida, lo
que implica que el producto que se encuentra ain en la fase de prueba es confiable y de buena

calidad, por lo que se encuentra listo para lanzarlo al mercado.

Tabla 4.1. Tiempo medio hasta el fallo

ALTA Output
Upper Bound (0.95) = 48536.30583
Mean Life = 21920.196719 Km
Lower Bound (0.05) = 9899.703243

Se estima que el 10 por ciento de los sellos fallan a los 14,522 kildémetros de recorrido con
un intervalo de confianza que se muestra en la Tabla 4.2. Con esta informacion la empresa puede
establecer politicas de garantia que permitan generar la confianza y aceptacion, asi como
también establecer condiciones que ayudaran en el lanzamiento del producto, por lo que con

ello se resuelve uno de los principales problemas en el lanzamiento de este nuevo producto.

Tabla 4.2. Estimacion del tiempo de fallo del 10 por ciento de los sellos

ALTA Output
Upper Bound (0.95) = 32292.04785
B10% Life = 14522.018374 Km
Lower Bound (0.05) = 6530.679585
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Los resultados de la prueba permitieron conocer el efecto que cada variable de estrés tiene
sobre los sellos neumaticos. En la Figura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3 se muestra los efectos de
la temperatura, la presion y la velocidad y la tensién sobre la vida del sello neumatico. Al evaluar
la variable temperatura, se observa que a media que se incrementa la temperatura en la cAmara
del cilindro, la vida del sello disminuye considerablemente, lo que indica que la variable tiene
un gran efecto sobre la vida del sello. EI mismo comportamiento tiene la variable presion, sin
embargo, el efecto sobre la vida del sello es menor. Por otro lado, podemos observar que la
velocidad de carrera del sello dentro del cilindro tiene un efecto positivo en la vida del producto,
esto se explica debido que, a mayor velocidad, la friccion que se genera entre el sello y la camisa

del cilindro es menor.
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Figura 4.1 Efecto de la temperatura sobre la vida del sello neumatico.
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Figura 4.3 Efecto de la velocidad sobre la vida del sello neumatico.

89



Con la funcion de confiabilidad obtenida, se pudo estimar la confiabilidad de los sellos a un
tiempo t. La tabla 4.3 muestra los resultados de las estimaciones de la confiabilidad de los sellos

neumaticos, donde t representa los kildbmetros a recorrer.

Tabla 4.3 Estimacion de la confiabilidad de los sellos neuméticos

Quick Results Report

Report Type ALTA QCP
User Input

Temperature = 80

Pressure = 90

Speed = 1

Mission End Time (Km) = 6000-35000
ALTA Output

R(t=6000) = 0.999993
R(t=8000) = 0.999591
R(t=10000) = 0.994968
R(t=11000) = 0.987568
R(t=12000) = 0.973942
R(t=13000) = 0.952042
R(t=14000) = 0.920484
R(t=15000) = 0.878879
R(t=16000) = 0.827898
R(t=17000) = 0.769117
R(t=18000) = 0.704709
R(t=19000) = 0.637112
R(t=20000) = 0.568718
R(t=21000) = 0.501653
R(t=22000) = 0.437637
R(t=23000) = 0.377936
R(t=24000) = 0.32337
R(t=25000) = 0.274363
R(t=26000) = 0.231019
R(t=27000) = 0.193191
R(t=28000) = 0.160564
R(t=29000) = 0.13271
R(t=30000) = 0.109147
R(t=31000) = 0.089372
R(t=32000) = 0.072892
R(t=33000) = 0.059244
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El comportamiento de la confiabilidad respecto a los kildmetros de recorrido del sello dentro

del cilindro neumatico se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Confiabilidad de los sellos a través del tiempo.

Con los resultados de la prueba también es posible estimar la probabilidad de fallo de los del
sello neumatico a través de los kilometros de recorrido, esto se muestra graficamente en la

Figura 4.5.
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Figura 4.5 Probabilidad de fallo de los sellos a través del tiempo
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Capitulo 5

5. Conclusiones y recomendaciones

Los objetivos planteados en esta investigacion se cumplieron. Una vez que se determinaron
los pardmetros de modelo, se pudo obtener las caracteristicas de los sellos, de esta manera se
pudo calcular el MTTF, B1, B10, B50, B90, B95, R(t), F(t) y A(t). Gracia el estudio
realizado, la compafiia cuenta con datos confiables con los que podra establecer las politicas de
garantia que mejor considere. Fue muy importante para la empresa que los resultados superaran
las expectativas de vida, lo que implica que el producto que se encuentra ain en la fase de prueba
es confiable y de buena calidad, por lo que se encuentra listo para lanzarlo al mercado.

El factor de aceleracion de esta prueba en el nivel bajo fue de 597, esto significa que la prueba
fue realizada bajo condiciones de estrés muy altas, por lo que es recomendable replicar la prueba

a niveles mas bajos, con esto reducir los intervalos de confianza.

Por otro lado, es de suma importancia considerar que el banco de pruebas tiene que ser capaz
de alcanzar los niveles de estrés en los que se desean probar las unidades experimentales y
ademas de permitir mas de una condicion de estrés. La confiabilidad de las inferencias estara
delimitada por la calidad y versatilidad del equipo de prueba, y aunque en esta investigacion no
se evalud la incertidumbre concerniente a la capacidad del equipo de prueba, es recomendable

asegurarse de que el banco de pruebas a utilizar sea confiable.

En esta investigacion, la variacion concerniente a la calibracion del sistema de medicién se
considera como incertidumbre propia del proceso, sin embargo, para el equipo de medicion es
recomendable que se asegure que cuente con la resolucion adecuada a la variable que se pretende

medir.
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