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Busqueda investigativa
de asegurar condiciones

de frenado y

visualizacion vehiculos

traseros
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Incrementar los
niveles de seguridad
y disminuir el riesgo
de frenado trasero y
de colision, por
mejores niveles de
iluminacion
frenado.

Alberto Mora G. — Email Imora@eafit.edu.co — Teléfono 57 312 2874586



;: cgngre;oeln!::‘:r!:'i::aol =3 EXPO Asociacién Colombiana
antenimi =) :
é@ y Gestion de Activos | %;? LS ‘ k e Ingenieros

ACIEM Capitulo Cundinamarca

9,10y |1 de mayo de 2018. Bogotd - Colombia

El trabajo es el
resultado de una
Investigacion aun
vigente de mas de seis
anos continuos de
medicion de vida util
de bombillas, que se
realizan en un
laboratorio
electronico con un
banco de pruebas
especializado,
disefiado eléctrica y
electronicamente a tal
fin.
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Metodologia

El proyecto analiza el comportamiento
matematico, estadistico y aleatorio de la
vida util y muerte de las bombillas de
frenado automotriz LED y de
Incandescencia, al utilizar métodos de
calculos de distribuciones como Weibull y
demostrar su funcionamiento por fatiga de
la zona 3 de la fase Ill de la Curva de
Davies.
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Curva tipificada de Davies

A -Tasa de Fallas

Rata de Fallas = %

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

? 9

iempo
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Fase | - Fallas de
tipo Infantil, el
Peta de Weibull es |
menor a uno, ho
alcanzan su
madurez, fallan
ntes de lograrla
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Fase Il - Fallas de tipo
Normal o Vida util
Normal, en esta zona
el Beta es de valor
uno, sequn OREDA es
la zona normal de
comportamiento
normal, la mayoria de
equipos estandares
trabaja en esta zona
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Fase Il - Fallas de
tipo desgaste o

| pérdida de

I funcionalidad por

I simple vejez o uso

I excesivo. Zona de

I envejecimiento,

I Betas mayores a

|

|

|

|

valores hasta
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A(d) =
Tasa de Fallas

Fase I de rodaje o
mortalidad infantil

Fallas
tempranas

Las fallas en esta fase | se deben
normalmente a: defectos de
materiales, disefios deficientes,
montajes inadecuados,
mantenimientos incorrectos, calidad
deficiente en elementos y repuestos,
etc. Zona del debugging.
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Prediccion por niveles — Nivel
estratégico - CMD

Fase II de madurez o de Fase Ill de
vida ttil envejecimiento
Etapa | Etapa Il Etapa lll
dela de la dela
fase Il fase Il fase Il
Fallas - Fallas de
aleatorias my desgaste

Las fallas de la fase |
de los elementos, €

Las fallas en la fase Il se originan
basicamente por operaciéon indebida

de los equipos, sobrecarga en la funcionalidad. Son ca
capacidad de produccion, cambios o abuso; se gener
constantes en las condiciones inclemencias del ento
funcionamiento, etc. En general se reposicion de los disp

la parte derecha de la
es méas costoso qu
funcionalidad es mas

debe a causas inmediatas o basicas
causadas por condiciones técnicas de
equipos o del recurso humano.

| se fundamentan e

an por el tiempa
rno. Es la etapa de

e reemplazarlos, ¢
cara que sustituirlos

1 constante 1 2

nvejecimiento o la
usadas por el excesp uso, desuso

constante 2

n el desgaste
pérdida de

o por las
sustitucion y

ositivos y maquinas que llegan a
curva, cuando su rmantenimiento

cuando su
por nuevos.

0 mayor

,Beta, factor de forma

que se obtiene por célculo de la pendiente al darle forma lineal a la distribuciéon de Weibull.
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)\(t) Tasa de fallas en Weibull OlT
A Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Proactiva

Reactiva

|
|
|
I |
. , . b
Acciones mas adecuadas en funcion del Beta
1 | | | |
CORRECTIVAS | MODIFICATIVAS I PREVENTIVAS | PREDICTIVAS :
U I [
| I | I
| I | I
| | | | | |
| I I | | |
| I I | | |
| I I | | |
| I I | | |
| | I | | '
| I I | | |
| I I | | |
| I I | | |
| I I | | '
| I I | | |
| I : | | :
Il Il Il I Il Il 'l I 'l I I
LI} I I 1 | | | 1 »
._Betaentre0y 095 _ sle._._ Betaentre095y 105 _ | _ Petaentrelosy1es _ | Petaenrelseyz0s sle. o Botaentre205y3as ) petamayora3dd ) iempo
I I I I I | P
. | | !
0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 3.44 >a3.44
Beta
*  Denota que lalinea a medida que se vuelve mas gruesa la aplicacion de la tactica es mas eficiente ya que se acomoda mas a las caracteristicas de las fallas y de su tasa. 8
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A (t) Tasa de fallas en Weibull
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OIT

Acciones mas adecuadas en funcidén del Beta

e

PREDICTIVAS /

|
CORRECITVAS MODIFICATIVAS _ I PREVENTIVAS : i
f f [
I | | [
| 1 | |
[ -] | | [
| Tareas segun la OIT ;/ |
[ I ! | I !
Reparar | Construir | Mantener | Mantener | Mante 'Mantener
| : : : : :
: I I_______,_...-----'"""" | I [
[ | | | | [
I I/’/_—| | " [
[ | I | | I
[ I | | I !
[ I 1 | I !
2 Ml [ 1 L |
L] LI 'I| L] L] L] | L] | | l | b
| _Petaetem0y0ss .. PEaEtr0Sy105 L petaenti0Sy18s  , PetaetmiSSy205 | petaert205ylad | Petamayorala iempo
| | | | | |
' | | |
0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 344 > a3dad

Beta

*  Dencl que la inea a medida que sevuelve mas gruesa la aplicacion de la tactica esmas eficients ya que se acomoda mas a las camctensticas de lasfallas y de sutasa.
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El banco de pruebas de bombillos funciona hace mas de 6 anos,
24 horas todos los dias, realizando la simulaciéon matematica real
de frenado de automoviles de pasajeros y carga, consta de 100
bombillos LED y 100 bombillos incandescentes que funcionan
siempre hasta la falla; dichos bombillos estan disenados para ser
parte del sistema de frenado, a la fecha se han probado mas de
6000 bombillas, su metodologia cientifica, su analisis estadistico,
y su desarrollo es avalada y desarrollada por el Grupo de
Estudios de Investigacion Industrial de Mantenimiento GEMI de
EAFIT adscrito en COLCIENCIAS desde el ano 2000.

Los sistemas de frenado son muy relevantes en la vida humana,
es por ello por lo que el proyecto aporta ciencia y tecnologia a la
movilidad y seguridad vial automotriz mundial, de forma
significativa.
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OBIETING
l _ Registrar los datos de fallas de bombillas LED
LEwelslaat e | & incandescentes en la mesa electrdnica,

medijante validaciones rrratemétim;

. <

l — Reconocer los pardametros de dispersian,
st B desviacion estandar, sigma v media a partir de
! los datos de bombillas fallidas LED o incan
5-Al R wfe. Parametrizar las funciones de densidad global
N e individual, de supervivencia y demas
! requeridas desde la dptica de confiabilidad
-ANALIZAR \wpp. Analizar estratégicamente Ia fiabilidad de las
bombillas, mediante la construccién de sus
; funciones de distribucion Mormal que simulen

. 4

S concluir los principales resultades obtenidos
después de las mediciones, calculos y analisis

realizados.
. 2

| DBIETIVO
GENERAL
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A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Proactiva

Acciones mas adecuadas en funcid;.’:n del Beta /

1
CORRECTIVAS HL MODIFICATIVAS : PREVENTIVAS PREDICTIVAS I
o H T / |
I I | [
I - i i I
| Tarteas segun la OIT | ; |
[ I | I I I
Reparar ;| Construir | Mantener | Mantener | Mante 'Mantener,
| | I | | |
[ | I -.-__._______.._--_"' | | |
[ | l | [ !
| | | | | |
| | /’/_— | | | |
[ I | I I !
[ I | I I I
gl [ L N |
L] L] L] [ L] L] L] ] Ll I I | [ ’
| _Petaentre0y 085 e Betaentre 085y 105 o . Petaentre105y185 | Petaentrei3syals s - PERRETAE205y34d L Petamayoraddd | iempo
| | | | [
| | [
0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 344 >a 344

Beta

*  Dencta que la linea a medida que sevuelve mas gruesa la aplicacion de la tactica esmas eficients ya que se acomoda mas a las caractensticas de lasfallas y de sutasa.
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El proyecto simula (mediante
algoritmos especialmente
desarrollados para ello)
matematica y estadisticamente el
trabajo real de un automovil,
frenado con una secuencia
ajustada a la realidad 124 horas al
dia, de tal forma que con calculos
matematicos y estocasticos
podemos simular su vida real,
medirla y calcularla, para
determinar sus parametros de
confiabilidad

13
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Finalidad

| proyecto consiste en analizar el
comportamiento matematico, estadistico y
aleatorio de la vida atil y muerte de las
bombillas de frenado automotriz LED y de
Incandescencia, al utilizar metodos de
calculos de distribuciones como Weibull,
con la parametrizacion de los valores de sus
criterios para demostrar su funcionamiento
por fatiga de la zona 3 de la fase Ill de la
Curva de Davies.
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Banco de
pruebasy

experimentacion  UUn panco de pruebas de bombillos

Seis afos largos
trabajando 24
horas al dia con
registros
automatizados,
tanto
Incandescentes
como LEDs

puesto a disposicion en un banco
especial de pruebas electronicas consta
de 100 bombillos LED y 100
pombillos  Incandescentes;  dichos
pombillos estan disenfados para ser
parte  del sistema de alerta vy
comunicacion de los vehiculos
automotores, especialmente para el
sistema de frenado.
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Por consiguiente, los sistemas de frenado en los
automoviles y sistemas de transporte juegan un
papel fundamental en la vida social de los humanos,
es por ello que el proyecto apunta a dar la maxima
seguridad y vida util a las bombillas de frenado de la
parte trasera de los vehiculos de transporte privado
y publico, dada la gran importancia que ello tiene en

la movilidad y la Seguridad vial. y
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Lo i s o o - CERMANY N,
| Bombillas
: Stop lamps
SEEEEoar | |ncandescentes
= | con las que se
T:c‘:r:i-‘c:;dm - De iption
Electricat data t b Sengle filament lamp
,___.::.“ :::w ra aJ a Application
Nominal vottage v
Tesz votage 1557158V Standartzation
Type ECE RW Value (V) Vatue (W) cap
s Lcale L J v 2vew BAYISa
Uight technical data
Luminous Rux 440735 ¥n
Dimensions & weight
\""' 525 men _—
— Muayi
p p R
v \
Lampara, luz intermitente PHILIPS: 12499 B2
Numero(s) corto(s) ; GOC 05545330, P21/5W, 5545330
Caracteristicas bombillos incandescentes.
Base En contacto con doble bayoneta
Tipo de lémpara En miniatura-formade s
Bombllla 525
@265 max. Nominal de la vida [300hrs
i o Aplicadon prindpal |Luz de freno Tipo: Luz de la cola Voltaje: 24V
0 Tensién nominal |24V
3 ::?ﬂ«?:..’::. . Tipo de la lampara: incandescente Certificacién: ce
8 3 ¢ Testde potencla  [26,3-29,7W/9-11W
S Limenes 374-506Ims/ 32-48 |ms El coche hace: Camiones  Lugar del origen:  China (continente)
% T E Filamento c-6/c-6
a e . Marca: huayi Numero de Modelo: 525 ba15d
D Tamaio: 25mm
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P doaa OSRAM e N

7528

Lamps with metal bases for cars

Ficha Técnica
Incandescente

- PeuTon aed petang Soh
* Namber jlite aod side

Product benefits

+ 00 M Quaty
+ Wite e X (e
+ Rtiste Gttty

Product feanures

* Origint spare party
Technical data

Electrical data

Power Input IS/6W
Nomiral wattage 21w
Nominal vottage 12V

Test voltage 1857155 v

Las caracteristicas de este T
bombillo son, 1.8 Amperios et SEe
de corriente continua de Otmernions & weigh

Length S1Smm
Diamneter 265 mm

consumo, 12V de voltaje de = i

trabajo y 21W de potencia. =
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Portalamparas

Componentes eléctricos del Banco Electronico de
pruebas: se conoce gque los bombillos de este tipo
operan con corriente directa (continua), por lo tanto,
las opciones gque se tienen para alimentarlos son,
utilizar baterias que por su naturaleza proporcionan
corriente directa, o transformar la corriente alterna
de la red de suministro.

— Alberto Mora G. — Email Imora@eafit.edu.co — Teléfono 57 312 2874586
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Por practicidad no es viable la opcion de usar
paterias, pues el consumo energetico de este tipo
pombillos y la cantidad necesaria de bombillos a
orobar en simultaneo, induce a que las baterias se
descarguen rapidamente, por lo que seria necesario
algun tipo de sistema de recarga continua, lo que
complica de gran manera el sistema de suministro de

energia para los bombillos.
o Alberto Mora G. — Email Imora@eafit.edu.co — Teléfono 57 312 2874586
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Componentes
del Banco de
Pruebas a la
fatiga

Las anteriores afirmaciones conducen a la conclusion de que es mas
viable elaborar un circuito que transforme la corriente alterna de
suministro a corriente directa, la cual se debe transformar y rectificar
de corriente alterna a 110 V y 60Hz, a corriente directa 12 V.

Transformador: es el elemento que se encarga de variar (transformar)
el voltaje de la corriente, es decir, este elemento reduce el voltaje de
entrada en el necesario de salida, pero no le cambia su variabilidad,
es decir, que continua como corriente alterna.

— Alberto Mora G. — Email Imora@eafit.edu.co — Teléfono 57 312 2874586
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La gran cantidad de bombillos
para alimentar, y la necesidad
de emular el escenario de
trabajo de estos lo mas
precisamente posible, genera
varios requerimientos basicos,
ya que, para simular estas
condiciones para tal cantidad
de bombillos, se necesita definir
un gran numero de variables
que definen los limites del
sistema y fuente de poder.
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Bombillo LED Maxim Lighting: dadas
Componentes las diferencias que se encuentran en el
del Banco de  Mercado, se busca otro bombillo que
Pruebas a la presente amplias desigualdades con el

. bombillo de filamento Narva, por este
fatlga motivo se selecciona el bombillo LED

- & Maxim lighting, el cual posee las
mejores capacidades, nhumero de LED,
calidad visual y de acabados, que sus
pares competidores.

Las caracteristicas de este bombillo
son, 0.15 Amperios de corriente
continua de consumo, 10.5 - 15 V de
voltaje de trabajo y 1.8W de potencia.

Alberto Mora G. — Email Imora@eafit.edu.co — Teléfono 57 312 2874586
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Para realizar la simulacion experimental de la vida
utii de los bombillos para wuna poblacion
considerable, se debe contar con una fuente de
poder con las caracteristicas suficientes para
abastecer la demanda de carga.

Las mediciones y el registro de fallos de los
bombillos deben realizarse sin afectar el
funcionamiento de los que puedan seguir en
funcionamiento, es decir, los fallos que se presenten
en las diferentes poblaciones no deben afectar de
ninguna manera el funcionamiento constante de los

gue siguen en buen estado.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Para lograr este objetivo, el circuito de bombillos se
debe conectar en paralelo, para garantizar que el
fallo de uno no afecte el paso de energia a los otros y
puedan funcionar de manera independiente. Este
tipo de conexion hace que las corrientes de consumo
se sumen de acuerdo con el numero de elementos
den conexion, esta informacion es vital para calcular
la carga que de poder soportar la fuente.

— Alberto Mora G. — Email Imora@eafit.edu.co — Teléfono 57 312 2874586

25



XX coﬂgl’eso Internacional P -l T e . s .
(@ Ty | ) EXPQ g o
y Gestion de Activos — . )
9,10y 11 de mayo de 2018. Bogoti - Colombia | ) ACIEM Capitulo Cundinamarca

Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Segun la tabla la fuente de poder debe abastecer con 195 amperios el circuito para poder energizar 200 bombillos en total.

Tipo de bombillo Consumo corriente Consumo 100 Consumo total [A]
P [A] unidades [A]
Incandescente 1.8 180 195
LED 0.15 15

Caracteristicas de la fuente de poder del sistema: finalmente de
acuerdo con los calculos anteriores, se definen las
especificaciones del transformador, de manera que pueda
alimentar el sistema en condiciones normales de trabajo, dichas
caracteristicas para su fabricacion son las siguientes:

Potencia: 2.2 [KVA], Voltaje de entrada: 110 [V], Voltaje de
salida: 12 [V], Corriente de entrada: 20 [A] y Corriente de salida:
245 [A].
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

La transformacién de corriente de alterna a continua, se
realiza por medio de puentes rectificadores de corriente, los
cuales convierten la oscilacion sinusoidal de la corriente
alterna en una corriente rectificada pulsante.

— Alberto Mora G. — Email Imora@eafit.edu.co — Teléfono 57 312 2874586

27



: XX Congreso Inter i - o .
' _ Asociacion Colombiana
() & Wastenimitnia 557 e AN S
9,10y 11 de mayo de 2018. Bogots - Colombia | r 401« ACIEM Capitulo Cundinamarca

Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Rectificador Condensadores
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

El microcontrolador es el elemento principal del
subsistema de control, es el mas importante ya que
mediante de él se simula la accion real de frenado de
vehiculos en la vida cotidiana transitando en calles y
autopistas; es el que permite controlar los tiempos de
encendido y apagado de los bombillos. ElI micro
controlador es un circuito integrado programable,
capaz de ejecutar las ordenes grabadas en su memoria
pues posee pines de entrada y de salida, y con la lectura
gue obtiene de las entradas puede decidir sobre las
salidas.

AT
,,,,,,,,
(v
ML
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

El microcontrolador es el elemento principal del
subsistema de control

Para la investigacion se usa el micro controlador
Arduino® Mega2560; el cual es una plataforma de
electronica abierta para la ceracion de prototipos
basada en software y hardware flexible, el Arduino es
un circuito integrado que contiene toda la estructura de
un ordenador (CPU, memoria RAM, memoria ROM y
conexiones de entrada/salida).

" Circuito Controlador Arduino Simulator
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

El conjunto de elementos funciona de la siguiente
manera: a partir de un circuito de bajo voltaje y
corriente se energiza la bobina, esta al ser
energizada crea un campo magnetico el cual atrae
la armadura hacia el nucleo de la bobina, debido a
que la armadura pivota sobre un punto esta hace
cerrar o abrir los contactos (de acuerdo con el tipo
de relé, si es normalmente abierto o normalmente
cerrado). El relé se usa para interrumpir el paso de
la corriente (circuitos eléctricos) a partir de
corrientes pequefias (circuitos electronicos), es
decir, si el relé recibe corriente.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

e’

PIN DESCRIPTION \
1 iit v g i i
— PNP/NPN Silicon Power Transistor
3 collector, connected to case @ I 0 IIl“'hlrFl'fl'.' y
2N2222 pin #7A
configuration T
FEATURES:;
@ E @ b pesbosiiihanand bopsiicsing T
" TIM20, 121,122 Daring s THANSISTCH (W) :;ﬁ"
y TIPZENE 12T Daringn TRANSISTCR (PP T0-20
Fig.1 Simplified outline (TO-18) and symbol. \

Transistores se utilizan para controlar el
encendido y apagado de los bombillos
LED, son los transistores de tipo TIP 121,
los cuales reciben directamente la senal
desde el microcontrolador, dando
accionamiento al puente que da el paso de
corriente que alimenta los bombillos LED.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Anode Cathode .
% e —Ppp— Transistores
o ») Resistencias y

1 ; 11 § Diodos

S

De esta manera se controla totalmente el funcionamiento
simulado a la vida real de los 200 bombillos (LEDs e
Incandescentes), para fatigarlos y poder medir su
confiabilidad con el fin de probar si si 0 no su estan en la
zona tres de Weibull o comprobar el Mito de si las
bomblllas fallan por viejas, fatiga o envejecimiento.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga
Circuitos reales controladores de la simulacion y fatiga inducida
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Vida util
Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga
Las fallas tipicas en incandescentes muestran graficas como la
siguiente. En cambio la falla en los LEDS se miden cuantificando

los lumens.

lluminacion Vs tiempo

— Luminosidad Polinomica (Luminosidad)

757hs, 70%

@
=)
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O
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o
o
L
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>
o
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Mediciones de confiabilidad calculo y predicciones de
vida util de incandescentes y LEDs

CMD - Fundamentos de medicion cientifica y prediccion de vida
util bajo sistemas de distribuciones.

El proceso consiste en seleccionar el tipo
de disponibilidad mas adecuada pata
valorar la confiabilidad, dado que los
elementos a medir son no reparables, de
una vez se toma la decision de utilizar del
Método internacional CMD de medicion y
prediccion de confiabilidad

— Alberto Mora G. — Email Imora@eafit.edu.co — Teléfono 57 312 2874586
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Mediciones de confiabilidad calculo y predicciones de
vida util de incandescentes y LEDs

CMD - Fundamentos de medicion cientifica y prediccion de vida
util bajo sistemas de distribuciones.

utilizar del Método internacional CMD de medicion y
prediccion de confiabilidad, inicialmente el sistema de
distribuciones de Weibull, donde se prueban
estadistica y estocasticamente los dos valores de vida
util acumulados durante los seis afios del experimento,
de tal forma que se les prueba a la funcion estadistica
de Coeficiente Alfa de Cronbach, para determinar si
los datos obtenidos son coherentes,
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Tam aﬁ O m u eSt ral y Calculos para la determinacion muestral de tamaiio n de la prueba final
poblacional, 7S T R— —
calculos oot i o1

- ~ Proporcion positiva 3.23%
Proporcion negativa 100.00%
Se d Iseno Ia’ mueStra Poblacion o Universo
- Poblacion o Universo 100 100
un IVe rsal y Ia. Error de precision o o
maximo deseado 1% 1%

poblacional con Py
calculos estadisticos y

estocasticos para cscion e oo, o
pruebas finita e —
Infinita, se poseen e
miles de datos que Se [l m .
corren en softwares —
especializados de estimada 0 2
Weibull disefiados (oo cas pariouiar e toma Ta » mayor de s dos caraciorstcas 5
para ello.
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Calculos para la determinacion muestral de tamafio n de la prueba final

Tamafo muestraly ==———=— ——==——

Deswviacion estandar 0000 4,434
I I = I o de la muestra
p O aC I O n a. , |_Proporcion positiva | | i |
| Proporcion negativa | | s ) |

Foblacion o Universo

/7
Cal Cl I I OS Poblacion o Universo A0 100
Error de precisidan
maximo deseado 1% 1%
rror

14,346

TIT.3 mas o menos 14.35

Se disefio la muestra —
universalyla e =
poblacional con e
calculos estadisticos y — e e
estocasticos para - -
pruebas finita e —_——==_- : :
Infinita, se poseen | | - T |
miles de datos que se

corren en softwares

especializados de

Weibull disenados

para ello.
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Mediciones de confiabilidad calculo y predicciones de
vida util de incandescentes y LEDs

e P T I R =
EI'!LHJ.L‘:F_._E_'“_";_.J_,L!LEEEL-_ B - ———
B Lo Medicion de coeficiente Alfa
pramei i i de Cronbach de todos los datos
mmee recogidos en seis afios tanto de
Incandescentes como LEDs
- Esta prueba da coherencia de
) : los datos y permite hacer
pruebas estadisticas

concluyentes
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Nomero |Vida Util INCANDESCENTES Ciclo 4 y 5 muestra Media es igual 665.6
H - t’ - 1 432.40 Resultados de la muestra Proporcional Humérica 1
OJ a Ul p ICa 2 | a6 | | itemmuestrl | Elementosalazar (#) | Vidaiti | S5 s meR TRer Vida il
- 3 44160 113 162 708.4 1 708.4
d e reg I St rO 4 44160 114 3 708.4 1 708.4
5 44160 115 78 708.4 1 708.4
3 44160 116 164 T17.6 1 7176
d e d atos 7 44160 117 59 7176 1 7.6
[} 441,60 115 70 T17.6 1 T17.6
[] 45080 119 121 T17.6 1 7176
10 450.80 120 99 717.8 1 7176
11 45080 121 10 736 1 736.0
12 450,80 122 0 7178 1 7176
13 450,80 123 73 7178 1 7176
1 450,80 124 150 7178 1 7116
15 460,00 125 87 7178 1 7116
16 46000 126 U 71768 1 7176
17 469,20 127 71 T17.6 1 7176
18 469.20 128 97 T17.6 1 7176
19 469,20 129 144 T17.6 1 7176
20 460,20 130 12 T17.6 1 T17.6
2 460.20 131 139 T17.6 1 7176
22 460.20 132 160 717.8 1 7176
23 460.20 133 154 717.8 1 7176
2% 46020 134 118 7178 1 7176
25 46020 135 a7 7178 1 7176
% 47840 136 120 7178 1 7.6
7 47840 137 83 7178 1 7.6
28 47840 138 69 7178 1 7176
2 487,60 139 145 7178 1 7176
30 487,60 140 92 7176 1 7176
3 487,60 141 40 7176 1 7176
32 487,60 142 17 T17.6 1 T17.6
33 496,80 143 127 7176 1 T17.6
H 496,80
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Pruebas ACF para Bomblllas LED
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Formula de Alfa de Cronbach

k 2

-~k i o;

“Trko1\T T L
=1

Donde:

k = Numero de items de la escala.

6% = varianza del item i

6% = varianza total de la escala

Fuente (Santesmases, 2003).
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Pruebas ACF para Bombillas Incandescentes
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Dato N*| Horas ON Dato N*|Horas OM Dato N*|Horas ON
1 257 6 a1 3796.8 81 36432
2 507.2 az 2796.8 B2 3643.2
) L, . 3 525.6 a3 2796.8 B3 3643.2
HO a tl ICa. a 6255 a4 2796.8 B4 36616
J p 5 544 a5 2815.2 85 3661.6
5 544 45 2815.2 86 3661.6
d - t 7 644 a7 38152 87 36616
e reg IS rO 8 644 ag 38152 88 36616
g 662.4 a9 2833.6 89 36616
d d 10 662.4 50 2852 90 3661.6
e atos 11 580.8 51 2852 91 3661.6
12 580.8 52 3054.4 92 5832.8
13 580.8 53 3054.4 93 5832.8
14 580.8 54 3054.4 94 5832.8
15 717 .6 55 3054.4 95 5832.8
16 717 6 56 3072.8 96 5832 8
17 717 6 57 3072.8 97 54032
18 B09.6 58 3072.8 98 §403.2
19 B46.4 59 3072.8 99 8592 8
20 B46.4 50 3091.2 100 | 105615
21 B46.4 61 30012
22 B46.4 62 30912
23 5648 63 30912
24 938.4 64 3091.2
25 12144 65 3091.2
26 12144 66 3091.2
27 1232 8 67 3091.2
28 1232.8 68 3091.2
29 12512 &9 3367.2
30 12512 70 3367.2
31 12512 71 3367.2
32 14168 72 34592
33 1416.8 73 34592
34 2704.8 73 3496
35 2760 75 35144
35 2796.8 76 3624.8
37 2796.8 77 3624.8
38 27968 78 36248
39 27968 79 36248
10 2796.8 80 3643.2
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Incandescentes Incandescentes Incandescentes Incandescentes
Dato N° Horas OM Dato N Horas OM Dato W Horas OM Dato N Horas OM
1 349 60 41 T17 .60 81 1159 20 121 1987 .20
2 358 80 42 726 .80 B2 1168 40 122 2005 60
- 4 - 3 368.00 43 73600 83 1177 60 123 2014 30
H OJ a tl p I Ca a 377.20 a4 745.20 84 1186.80 124 2024.00
= 386.40 45 754 40 85 1196.00 125 2051 60
- & 395 g0 45 F72 80 B6 1214 40 126 2152 30
de reg Ist rO 7 404 J0 a7 T2 .00 87 1242 00 127 2162 .00
8 414 00 48 F91.20 88 1251 20 128 2208 .00
g 423 20 49 500 40 B9 126040 129 222640
de datos 10 432 40 50 509 60 Qo 1278 80 130 2272 40
11 441 60 51 818.80 a1 128800 131 2290 .80
1z 450 .80 52 837.20 o2 1324 80 132 24285 80
13 45000 53 855.60 a3 1352 40 133 2438 .00
14 469 20 54 564 80 a4 137080 134 2502 40
i5 478 40 55 874 .00 a5 1320.00 135 2557 60
16 487 .60 =1 883.20 a5 1395 40 136 2677 .20
i7 4965.80 57 S01.60 a7 1407 60 137 2787 .60
i8 506 .00 58 910 .80 a8 141680 138 2824 40
19 515 20 o8 Q2000 =) 142500 139 2888.80
20 524 40 (=18 ] 938.40 100 1444 40 140 289800
21 533 60 61 956 .80 101 1453 60 141 3045 20
22 542 80 52 S56.00 102 1472 00 142 3082 00
23 552 .00 63 975 20 103 1508 80
24 S561.20 54 S84 40 1048 1545 60
25 S70.40 B5 993 .60 105 1600 80
26 579 60 56 1002 80 106 1619 20
27 588.80 &7 1012 .00 107 1628 .40
28 S98.00 B8 1021 20 108 1637.60
29 607 20 569 103040 109 1692 830
30 6lG. 40 FO 1039 60 110 1702 00
31 B25. 60 71 1048 80 111 172040
32 534 80 T2 1058 .00 112 1729 60
33 B4 O 73 107640 113 1748 00
34 B53. 20 74 1085 60 114 1766.40
35 862 40 75 1094 80 115 1775.60
36 671 60 76 1104 00 116 1794 00
37 620 80 7T 11313 20 117 1904 40
38 BO0 D0 78 1122 40 118 1922 80
39 5699 20 79 1140 80 119 195040
40 TOE. 40 S0 115000 120 197 8.00
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Frecuencia de bombillas incandescentes
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Mediciones de confiabilidad calculo y predicciones de
vida util de incandescentes y LEDs

También se mide la correlacion para determinar
relacion entre los datos y por ultimo antes de correr los
valores de prediccion y calculos de confiabilidad por
Distribuciones con Weibull, LogNormal, Erlang,
Raleigh y otras , se hace la valoracion de Funcion de
Autocorrelacion, mediante la cual se determina si los
datos son aleatorios, si se correlacionan entre si y si
tienen pendiente, de esta forma se garantiza que los
resultados de  Weibull al realizarlos son
estadisticamente contundentes en los resultados y
concluyentes estadisticamente hablando.
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INCANDESCENTES L ED s
- - Identificacién en el vida util Identificacién en el vida atil
NuJumero Banco de Prueba Numero Banco de Prueba
en horas en horas
Mediciones de

37 1 F 303.60 37 1 F 1035.26

38 1 J 303.60 38 1 G 1036.86

- = = 39 8 1 303.60 39 2 F 1038.46
confiabilidad N IR
41 10 B 312.80 a1 a B 1043.26

a2 10 E 312.80 a2 a H 1044.86

V4 43 1 D 312.80 a3 B [< 1046.46

aa 2 A 312.80 aa 5 H 1048.06

Ca C u O y as a G 322.00 as 6 1 1049.66
a6 a H 322.00 a6 6 J 1051.26

- - a7 5 D 322.00 a7 8 F 1052.86

a8 a E 322.00 a8 E) E 1054.46

redicciones de = : e : T

50 8 E 322.00 50 ) H 1072.40

51 10 J 322.00 51 a A 1087.14

- 7 = 52 1 B 322.00 52 ) J 1088.74
VI d a u t I I d e 53 1 G 322.00 53 8 B 1105.09
54 2 [ 322.00 54 ) A 1103.49

55 3 C 349.60 55 7 J 1119.83

- 56 3 E 349.60 56 9 [ 1201.89
57 3 J 349.60 57 10 B 1203.49

INcanaescentes y = 2 5 e = s =
59 5 (<] 349.60 59 3 G 1219.83

60 6 [ 349.60 60 3 J 1221.43

61 10 D 349.60 61 ) G 1223.03

S 62 a C 349.60 62 1 H 1264.06

63 a D 349.60 63 7 B 1278.80

64 5 A 349.60 64 1 D 1306.69

65 6 1 358.80 65 1 1 1308.29

66 7 J 358.80 66 1 J 1309.89

67 8 [ 358.80 67 2 D 1311.49

68 5 G 358.80 68 3 D 1313.09

69 6 G 358.80 69 7 [< 1314.69

70 8 B 358.80 70 7 D 1316.29

71 1 H 358.80 71 7 F 1317.89

72 2 B 358.80 72 2 H 1332.63

73 2 F 358.80 73 8 A 1334.23

74 5 E 368.00 74 8 D 1335.83

75 5 J 368.00 75 8 H 1337.43

76 6 J 368.00 76 10 A 1339.03

77 7 D 368.00 77 2 1 1380.06

78 7 G 368.00 78 2 J 1381.66

79 8 D 368.00 79 3 H 1383.26

80 8 G 368.00 80 10 H 1263.26

81 3 B 386.40 81 10 E 1412.74

82 a A 404.80 82 10 G 1414.34

83 5 F 294.40 83 3 B 1442.23

84 6 D 294.40 84 10 J 1496.40

85 7 B 294.40 85 10 [<] 1537.43

86 7 1 294.40 86 2 C 1604.74
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. - O e ACSONGAGH < Mool a0 S61aciOn S IO ]
M e d I C I O n eS d e Inicio niertar Diseno de pagina Formules Datos Revicar Vista Nuevs ficha Nuevs ficha

. ag = _H ” Calion M oA s B | (Genena = ' -‘ ‘. winsertat s | Z
confiabilidad e P N [ N P L oot -t -
V4 Tgri_:u:qe‘., p FL:zv'vlr ‘ Alineacion v‘l~Ju_|<r'-J Ex;ilp: ; Celdas
calculoy e i
prediccionesde | * - T e
] L. : ""s’ie“ h"’"’:"“' Coeficiente alfa de Cronbach
vida util de " Sirve con 0.72088 en Cronbach |, eameomil
incandescentes o Pestafia Dato No.1 | DatoNo.2 | DatoNo. 3
3 Vanable 1 ™ Tan2 THa
y :FAV'orlimpieprimero los datos anteriores, :;:::: 2k % L
L E D S . conla Miero del recuadro azul abajo. ey
5 Varaskis
w Vorahe
:; El programa esté disefiado para trabajar ::::;
1+ hasta 13000 Variables, cada una de ellas Variabe 9 :
1+ con hasta 130 datos, coloque por favor el variable 10
= primer dato de la primera variableen la Variable 11
2 celdaes Vi
b4 Varnbie 13
15 Variable 11
: re
s
L2 Variabs 21
# Se estan revisando 2 s
< . Variable 24
# referencias en total T
@ ) Vasiable 36 =
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Mediciones de

Sintesis Universal de Mediciéon CMD
Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad

v

Obtencion de los datos de tiempos ttiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos

confiabilidad f
calculoy
predicciones de
vida util de
Incandescentes y
LEDs

>
>

de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronolégica de lainformacion.

v

[Preparacion de los datos de fallas, reparaciones, tiempos dtiles,

Sintesis Universal de Medicion CMD

Confiabilidad - Mantenibilidad - Disponibilidad
Reliability - Maintainability - Availabilty

—»

Obtencion Datos I I Vienede partefiguraanterior I

Parametrizacion Weibull

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

v

Confiabilidad Betay Etan I Mantenibilidad Petay Etan

Chequeo de Bondad de Ajuste - Goodness of Fit

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Kolmogérov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji2

Genéricao de Inherente o Operacional
Steady-state Intrinseca Alcanzada Operacional Generalizada
Es it cuando no se Consideraque lano Tieneen cuenta tanto | Comprende, aefectos | Sesugiere cuando los
tienen desglosados del delano en
los tiempos de equipo esinherente correctivas, como los. el tener en cuenta: formacontinua, o en los
reparaciones o de no més al tiempo tiempos invertidos en tiempos activos de eventos en queel
mantenimientos activo de reparacion mantenimientos reparacion correctiva, | equipo estadisponible
planeados; o cuando R laneados (preventivo tiempos de pero no produce
no semide con e ‘Dglysms - ylo predictivos); no mantenimientos.
exitud nilos 2 incluye los tiempos planeados

lostiempos
administrativos nilos
tiempos de demora en

tiempos logisticos, ni
administrativos nilos

logisticos, i los (prevent Es necesaria cuando se
tiempos predictivos), tiempos requiere explicar los

tiempos de demoras administrativos ni logisticos tiempos no operativos
suministros. Asume
or repuesi tros tem; reparacion.
COMCTESE0 ideaimente que todo CUHEBUEILID ErerEET) Asumelos mismos
recursos humanos " demora suministros de , i
T estalisto al momento A parémetros decilculo
quesecten o daresiza os mnenimientos | epuesosrecursos delascanzada,
No asume que los UT reparacion planeados en exceso e adicionando el Ready

sean altos y los DT pueden disminuir la T T i, Time tanto en el

bajos. Es tilaliniciar Sﬁ::ﬁ:gn"xf“e disponibilidad (ETEE G numerador como en e
procesos CMD, T Uemypu acanzada, ain Es itil cuando existen denominador
englobatodas las alos MTTR (al menos cuando pueden equipos en espera
causas T e incrementar el MTBM paramantenimiento Seusa cuando las.
Debeusarse entre 2y | yaueDT tiendaa cero T G
n eventos en el tiempo (REZNE)OCDEED
vacio
Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad MLE
Método i-kaésimo Rango de Mediana Benard Kaplan & Meier
o o [ —
| | | | Maximun
Likelihood
N » " Estimation
Alineacién para Weibull
Métodos Gréficos Minimos Cuadrados
Método de
Calcular verificacion con Ajuste (igual acero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a Ma)f'"}a
cero), Coeficiente muestral de determinacion I2 (aceptable entre 09025 y 1) , Coeficiente muestral de Verosimilitud

determinacion Ajustado I? (debe ser entre 090y 1) y Coeficiente de correlacion I (valido entre 095y

Vaa Obtencién
Datos

Vaa lasiguiente figura

Cumplen al menos

dos delas pruebas

‘ l l |
Beta anterior entre 0y 1.95 Beta mayor a 2.05 |
|
Gamma Log-Normal Normal |
I
MLE Alineacién Graficao de Minimos Cuadrados 1
Método de Pruebas dealineacion: ajuste, estandar,
Wima acid dela i
Verosimiltud ycorrelacion

alfay eta Mediap y Desviacion estandar o

Pruebas debondad de ajuste: Kolmogdrov-Smirnov, Anderson-Darling
y ChiCuadrado Ji2

Cumplen al menos
dosdelas pruebas

l

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M Mo equivalente, en
funcion de la distribucion vélida por Bondad de Ajuste

Andlisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t),
confiabilidad R(t) y TasaFallas Lambda A(t)

Prondsticos de curvas y/o parametros

Patroneo y ajuste de pronésticos CMD y sus parametros

Andlisis de parametros Beta, Etan, MTBF, MTBM, MTBMc, MTBM;,

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

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento
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Calculos matematicos, correlacionales, estocasticos y
estadisticos, para concluir resultados de vida util de
bombillas de frenado con distribuciones de Weibull y
otras como: Erlang, Hjorth, Gamma, Rayleigh,
LLogNormal, Normal.

Las metodologias con los diferentes softwares aseguran resultados

al hacer los calculos necesarios de orden cientifico, con base en la
metodologia internacional de confiabilidad por distribucion.

Se utilizan softwares como Weibull, Statgraphics, Vanguard
Decision Making, CMD y CMD++ especialmente diseiiado por
el autor para estas pruebas
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Softwares

CIMPR®

| bnapaiha e rreaaries (Pt Narrsasrsn e ske CTumen e gt

1 Ecimgro@mail.com
2 |Teléfono 57 4 5048000

3 |Ce||.|lar 57 312 2874586

|Dato NUmero

4

5 1
6 | 2
7| 3
8 | 4
9 | 5
10 | 6
11 | 7
12| 8
13 | 9
14 | 10
15 | 1

» | Nicio

[ Salir de forma segura ]

Macro para

Calcular CMD

H - = ] CMD++xlsm - Excel Luis Alberto Mora Gutierrez [
Archivo |nsertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos Power Pivot KLSTAT Q iQué desea hacer? |& Compartic
i e = = mm | = ] o, e %
o % Arial 10 ~ K A | == &~ %‘3 Ajustar texto General LF | =ar ] l 4 €em E}\ r' ZAutosuma '&Y p
|—| EER = [#] - e = i | st [¥] Rellenar - 3
Pegar = N K § ~ | A | i = e Combinarycentrar =~ $ ~ % 000 S o8 Forrr_'lato Dar formato Estilos de  Insertar Eliminar Formato . i Or.denar}r Bus.car}r
b condicional * comotabla~ celda~ b - v bk filtrar~  seleccionar ~
Portapapeles = Fuente I Alineacion I MNumero = Estilos Celdas Edicion M
H3 > &
A B c D E F e H |

Introduzca los datos completos, recuerde que deben tener en filala
misma longitud, es decir la cantidad de datos de cada Variable debe ser
igual, para que sean comparables. Seleccione la distribucidn, el método
de alineacién o no y la Bondad de Ajuste. Luego de doble click izquierdo

en el la macro del recuadro negro izquierdo

| No Planeados | Planeados |
Tiempos de Tiempos de Tiempos de Tiempos de ) B
Confiabilidad Mantenibilidad Confiabilidad Mantenibilidad 'Select:lnne la Funcion se Weibull
Calculo que desea por favor
Tomados MTBM - | Tomados MTTR | Tomados MTBM | Tomados M
20 52 B0 10
150 27 70 101 ] ]
134 67 174 21 . Esc?!a el Método de SERanDs
440 3 220 101 | Alineacién o No que desea
20 52 60 10
150 27 70 101
134 67 174 29
440 532 25533 13 Defina qué prueba de
20 : : ; .
50 57 =0 TR Bondad de Ajuste desea - Kolmogdrov - Smirnov
134 67 174 21 Goodness of Fit
RESULTADOS | Datos | Informe General | Betas Betas Integrales | Betas No Planead ... (%) 1

H & L > m @ [ s as

Nz Q) BP oo
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MANTENE

Softwares y Procesos de calculo y predicciones

Distribucion

Criterios

Normal

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

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

- Describe fenémenos naturales (Ramakumar, 1996).

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

Exponencial

- Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estandar.

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

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

- ElI componente usado que aun no ha fallado, es estadisticamente tan bueno como un
componente nuevo.

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

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

Weibull - Representar la vida de los componentes.

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

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

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

Log normal

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

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

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

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

Poisson - Se usa también en lugar de la distribucién binomial cuando se manejan probabilidades
de fallas bajas (Diaz,1992).

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

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

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

Chi cuadrada

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

Valores Extremos

- Es usada en modelos que limitan los valores maximos y minimos (Diaz, 1992).
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Ecuaciones de medicion Weibull y base de softwares Software CMD
i—t Y Confiabilidad
j A(t).dt =( Oj | ESTIMACION
77 .BENARD z
dRw] DISTRIBUCION
P S0
Rt) R ' weibul v |
B B 2,1462|
. n 1358,0989
{‘j A1) d(t)] MTBF: | 1202,7476
R(t) =exp
PRUEBA
Los resultados LEDs [ coimogorovsmimoy |
V. Prueba: 0,0019
e Incandescentes, VErne e
mue Str an Resultado: OK
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ALINEACION 1 PROBARBILIDAD DE FALLA
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CMD++ - Excel L3l X
Archivo Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Desarrollador € desea hacer? Paola Andrea Guzman Aristizabal 2 Compartit
= = =, 3 . = A
X . . = B = General - i<, Formato condicional = €2 |nsertar 7 < T~
& Avia o <l A A =1 E i 2 )
E@ @ = = = < $ - % o |_:5 Dar formato como tabla * E" Eliminar  ~ @ ,O'
Pegar N K S - - — =
¥ - € 3= “B" ‘733 _,03 ’_;é Estilos de celda~ @ Formato - y-
Portapapeles It Fuente It Alineacion IF1 Mimero IF1 Estilos Celdas Modificar A
Al W ke
E F G H I J K L M N
) Confiabilidad - No Planeada (Correctiva)
. MTBM .
-Eta de Cumple 0 no . _—
. Funcién . peta MTBM - de TI. . L . P . MTBM, Tiempo Confiabilid
Dato Ndmero | . . .. Tiempo - Confiabilidad No Alineacion Goodness of Fit Bondad de Ajuste -
Distribucion Confiabilidad . Calculado Calculado MTBM
4 Planeada MTBM . Goodness of Fit
5 o 349,60
6 1 358,80
7 2 Weibull 368,00 37,55 363,13 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 357,797302| 357,797302
3 3 Weibull 377,20 30,64 368,96 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 362,3395915 362,3895915
9 4 Weibull 386,40 26,01 374,78 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 366,9388027 366,9888927
10 5 Weibull 305,60 22,68 380,58 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 371,5938362] 371,5938362
11 b Weibull 404,80 20,17 386,36 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 376,203283 376,2032831
12 7 Weibull 414,00 18,21 392,13 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 330, 8183347] 380,8163347
13 8 Weibull 423,20 16,63 397,89 Benard Kolmogarov - Smirnov 0K 3854322831 385,4322831
14 9 Weibull 432,40 15,34 403,64 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 390,0505651 3900505651
15 10 Weibull 441,60 14,26 409,37 Benard Kolmogarov - Smirnov OK 394 5T07265| 394,6707265
16 1 Weibull 450,80 13,34 415,09 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 399,292347 399,292397
17 1 Weibull 460,00 12,55 420,80 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 403 9152714 403,9152714
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Software Weibull Beta mayor a 3.44 critico

owdey s=alnet @ ?'|.Ar[ﬁ|""'$|r'én|@|" |_|
Erle View Tocls Window Help ;Egj.lq

|a® r uB-G-===8| % % oA - 1815 = |
| A1 | b ain | Set dnaysic| Dther |

D Time Subset I ‘weibull MNomal
3 Failed D Loghaimel I Esponertial

5 bare 3

=| — Parameters/ Type
&2 A3
" Mixed T Comp. FM

)
"‘?\ ‘\. 4\

| v

13 . RRX SR

N | ‘
«[¥[\ Data 1 I

DataEniy Spreacsheet | oAzsz017 [1203p m
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Software Weibull Beta mayor a 3.44 critico

wl ReliaSoft Weibull++ Version 6 - [Folio 1: UNTITLED] - g
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Cenclusién final con pruebas y calculos
estadisticos y estocasticos da un peta
mayor a 1 hacia la derecha, lo que
corrobora:

Que las bombillas fallan por
envejecimiento y por fatiga de la zona 3
de Weibull

Conclusioén

_
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Bombillas Incandescentes con Beta mayor a 2.22

A (t) Tasa de fallas en Weibull

A Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

' |
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*  Denca que la inea a medida que sevuelve mas gruesa la aplicacion de la tactica es mas eficients ya que se acomoda mas a las caracteristicas de las de sutasa.

Bombillas Incandescentes
Beta 2.2
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Las bombillas LED, mostraron tener una
vida util mas larga que las
Incandescentes.

LEDs 1647 horas promedio de vida util,
en su tiempo de funcionamiento

Incandescentes vida promedio de 690
horas

Gracias cimpro@mail.com
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