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Resumen

El trabajo es el resultado de una investigacion aun vigente de mas de seis afios continuos de
medicion de vida Util de bombillas, que se realizan en un laboratorio electrénico con un banco de
pruebas especializado, disefiado eléctrica y electronicamente a tal fin.

El proyecto analiza el comportamiento matematico, estadistico y aleatorio de la vida ttil 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 III de
la Curva de Davies.

El banco de pruebas de bombillos funciona hace mas de 6 afios, 24 horas todos los dias, realizando
la simulacion 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 disefiados 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 afio 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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1. Fundamentos de configuracion cientifica y
practica del Banco de Pruebas de
Bombillas de frenado, concepcion
electrénica, matematica y aplicada a la
realidad vial internacional.

La literatura mundial y los autores
internacionales de avanzada en mantenimiento
y en gestion de activos, enuncian que las
luminarias, bombillos y sistemas de
iluminacion fallan por fatiga y
envejecimiento, el proyecto pretende validar
cientificamente ese tabl, mito o paradigma.

El gran objetivo es aportar ciencia Yy
tecnologia avanzada a los sistemas de
seguridad vial internacional, mediante la
validacion de la vida util de bombillas de
frenado de automoviles, con el fin de
determinar su vida util y poder establecer los
periodos de cambio necesarios, de tal forma
que aseguren su funcionalidad perfecta, con el
fin de validar la vida 1til y comercial de las
bombillas de frenado con la funcion de
Weibull, en la curva de la Bafiera de Davies o
denominada también Curva de la Bafiera o en
inglés Bathroom.

El proyecto consiste en analizar 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, con
la parametrizacion de los valores de sus
criterios para demostrar su funcionamiento
por fatiga de la zona 3 de la fase III de la
Curva de Davies.

Un banco de pruebas de bombillos puesto a
disposicion en un banco especial de pruebas
electronicas consta de 100 bombillos LED y
100 bombillos incandescentes; dichos
bombillos estdn disefiados para ser parte del
sistema de alerta y comunicacion de los
vehiculos automotores, especialmente para el
sistema de frenado.

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 1til 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.

La sefial roja de frenado denota pare, lo cual
es relativamente importante en el lenguaje
simbdlico de los sistemas de transporte y
movilidad, es por eso que el proyecto pretende
validar el comportamiento de vida util por
fatiga de las bombillas, con el fin de que estas
maximicen su vida de funcionalidad y sean
reemplazadas a tiempo, de tal forma que se
garantice siempre luz roja al frenar, en
cantidad luminica suficiente.

1.1 Componentes del Banco Electronico de
Pruebas de frenado

Los componentes de la experimentacion son
bombillas automotrices y antes de comenzar
cualquier montaje se estudia el mercado
disponible al publico y los diferentes tipos,
marcas y caracteristicas de los productos, para
decidir con base en esta informacién cuales
serian las muestras ideales para la
investigacion, en las secciones siguientes se
describe el estudio y seleccion de las
bombillas a utilizar.

Los vehiculos utilizan el clasico bombillo de
filamento incandescente, con la variacion en
algunos en términos de potencia y conexion
por razones de tamafio, funcion, exclusividad
de marcas, entre otros.

Como unica alternativa para este de bombillo
se encuentra el tipo LED; con algunas
variaciones entre los de su clase en términos
de numero de contactos, tipo de LED,
cantidad de LED y tipo de conexion, como en
el caso del de filamento incandescente. Este
tipo de bombillos se limitan a lugares y



almacenes de accesorios y lujos para los
vehiculos.

Para la parte de Bombillas Incandescentes se
usan las marcas:

17916

Description
Single Slament lamp

Application

Standarization
Type ECE RY value (v) vaiue (W) cwp
e p2vaN T 2UEW BAYISS

Léampara, luz intermitente PHILIPS: 12499 B2
o Numero(s) corto(s) : GOC 05545330, P21/5W, 5545330
—— —

Base. | bayonets
Tlpode lampara__[En mi formades
Bombilla 25

Nominal de la vida [300hrs

- plicacion prindpal |Luz de frena

01 24V

Tensién de prueba |28
Testde potenda [26,3-25,7 W /811w
Wimenes 372-506 Ims/ 3228 It

1
H Filamento c-6/c6

Mal 50,8mm

] 31,8mm

Tipo: Luz de la cola Voltaje: 24V

Tipo de la lampara: incandescente Certificacion: ce

El coche hace: Camiones Lugar del origen:  China (continente)
Marca: huayi Nuamero de Modelo: 525 ba15d

\ Tamaiio: 25mm

Ilustracion 1 - Bombillas Incandescentes

El estudio de oferta de mercado encuentra que
no existen muchos tipos, ni muchas variantes
entre la luminaria destinada a la iluminacion

frenado de vehiculos, ya que la gran mayoria
de marcas automotrices, comparten el mismo
tipo conexion, voltaje y tipo de bombillo.

La informacion de la seccion anterior da el
suficiente detalle para tomar decisiones segun
el fin de la investigacion, por lo que se
definen dos referencias de bombillo para el
estudio, las cuales se exponen a continuacion.

Bombillo incandescente Narva: se selecciona
la marca Narva Alemana para el estudio, ya
que su antigua historia y experiencia en
iluminacion, hace que su bombillo sea el ideal
para unas pruebas de ciclo de vida util, los
procesos de fabricacion y los acabados del
producto hacen que este sea un adecuado
elemento de estudio para el tipo de bombillo
de filamento incandescente.

Las caracteristicas de este bombillo son, 1.8
Amperios de corriente continua de consumo,
12V de voltaje de trabajo y 21 W de potencia.

Bombillo LED Maxim Lighting: dadas las
diferencias que se encuentran en el Mercado,
se busca otro bombillo que presente amplias
desigualdades con el bombillo de filamento
Narva, por este motivo se selecciona el
bombillo LED Maxim lighting, el cual posee
las mejores capacidades, numero 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.




Ilustracion 2 - Disposicion de bombillas LEDs e
Incandescentes
— OSRAM ©

7518

Lamps with metal bases for cars

+ M Gty

Electrical data

Power input 6w
NOMinal wattage nw
Mominal vottage v

Test voltage 1357158 ¥
Light technical data

440 /5%

Ilustraciéon 3 - Ficha técnica

Ilustracion 4 - Bombillas Incandescentes

Portalamparas: se selecciona de tipo metalico
con base para atornillar, por su facilidad de
sujecion mediante tornillos y la sencilla
accesibilidad para la remocion del bombillo o
del mismo portalamparas en caso de haber
algin tipo de fallo. Estas caracteristicas
facilitan la fabricacion y el montaje del banco
de pruebas que simulara el funcionamiento de
los bombillos en vehiculos.

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



Por practicidad no es viable la opcion de usar
baterias, pues el consumo energético de este
tipo bombillos y la cantidad necesaria de
bombillos a probar en simultdneo, 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.

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 wvariar (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.

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.

Las variables que definen el funcionamiento
de estos bombillos son, la cantidad de
corriente de consumo, el tipo de corriente, el
voltaje de trabajo y el consumo de potencia,
en especial el algoritmo que simula el
comportamiento de las bombillas con la vida
real automotriz, lo cual se realiza con
hardware y software especializado para ello.

El sistema trabaja 24 horas todos los dias, de
forma alternada, entre incandescentes y LEDs,
de tal manera que se garantice su permanente
funcionamiento y de que si fallan algunos no
afecten a los demas, se registrar la vida util
completa todos los dias de cada bombillo al

ser colocado nuevo y al fallar totalmente,
dado que los incandescentes fallan y no
alumbran nada, en ellos se determina su vida
util cuando terminan de iluminar, dado que los
LEDs solo fallan parcialmente, se utiliza un
principio universal de vida util de LEDs que
dice que en Mercadeo Publicitario cuando
llegan al 50% de su capacidad inicial de
iluminacion fallecen , en cambio en ingenieria
solo cuando pierden el 30% de su capacidad
luminica se da por terminada su vida util.

Consumo de corriente del sistema: la fuente
de energia que posee el vehiculo es su bateria,
esta mantiene su carga estable por la
interaccion que constantemente mantiene con
el alternador del wvehiculo, el cual
continuamente la recarga, por lo que se abaste
de manera ilimitada la bateria. Este proceso
hace que sea posible sin ninglin impedimento
el wuso de Dbombillos de filamento
incandescente.

Para realizar la simulacion experimental de la
vida 1til de los bombillos para una 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 que siguen en
buen estado.

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 nimero de elementos den
conexion, esta informacion es vital para
calcular la carga que de poder soportar la
fuente.



A partir de la formula de célculo de consumo
de corriente para un circuito en paralelo, se
calcula el consumo del banco de pruebas, para
poder definir las caracteristicas que debe tener
la fuente de poder.

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

Consumo corriente Consumo 100

Tipo de bombillo

[A]

unidades [A]

Consumo total [A]

Incandescente

1.8

180

LED

0.15

15

195

Ilustracion 5 - Consumo del Banco Electrénico

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].

Breaker: para evitar el dafio de los bombillos
ante un eventual cortocircuito, un pico de
voltaje o simplemente para interrumpir el paso
de la corriente a las lineas de bombillos, es
necesario tener una proteccion y un
interruptor antes de cada puente rectificador.
Esta  funcion la  cumplen  breakers
termomagnéticos los cuales tienen como
funcién tanto la de interrumpir la corriente
como la de proteger el circuito.

Ilustracion 6 - Breaker

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

L

Ilustracion 7 - Rectificacion

La manera mas eficaz y apropiada que se
encuentra para la energizacion del sistema es
la de dividir la corriente por lineas de
bombillos.
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Ilustracion 8 - Puente rectificador de corriente

Ilustracion 9 — Condensadores



El microcontrolador es el elemento principal
del subsistema de control, es el mas
importante ya que mediante de ¢l 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. El
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
que obtiene de las entradas puede decidir
sobre las salidas.

Ilustracion 10 - Circuito Controlador Arduino Simulator

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).

Para el control de los bombillos no se usan las
entradas del micro controlador, es decir, que
el control de los bombillos va a ser ciclico y
no va a depender de ningn pulsador o sensor.
a continuacién, se muestra un plano

esquematico del Arduino donde estan
marcadas sus salidas y entradas.
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Ilustracion 12 — Relés

El conjunto de elementos funciona de Ia
siguiente manera: a partir de un circuito de
bajo voltaje y corriente se energiza la bobina,
esta al ser energizada crea un campo
magnético 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 pequefas (circuitos
electronicos), es decir, si el relé recibe
corriente.

Transistores: se utilizan para controlar el
encendido y apagado de los bombillos LED,
son los transistores de tipo TIP 121, los cuales


http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
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reciben directamente la senal desde el
microcontrolador, dando accionamiento al
puente que da el paso de corriente que
alimenta los bombillos LED.

DESCRIPTION

emitter

base
collector, connected to case

2N2222 pin
configuration

W

Fig.1 Simplified outline (TO-18) and symbol.

PNP/NPN Silicon Power Transistor
ety e

FEATURES:
"MWedian Poase Complamestrysicen tansalys
"TIPI0, 121,122 Dariegtn TRANSISICA (NPK) Lt
"TIPIEE, 126127 Darogln TRANSISTCR [PA)

s

Anode Cathode '
(+) (=)

Ilustracion 13 - Transistores Resistencias y Diodos
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Ilustracion 14 - Capas superior e inferior Circuito
impreso

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
bombillas fallan por viejas, fatiga o
envejecimiento.
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Ilustracion 15 - Circuitos reales controladores de la
simulaciéon y fatiga inducida

Ahora se pasa a la fundamentacion de
confiabilidad.

Las fallas tipicas en incandescentes muestran
graficas como la siguiente. En cambio la falla
en los LEDS se miden cuantificando.

757hs, 70%

T
-]
2
5
=
g
e
=
S
<1
S
8
H
5
=
=
3

¢t (foras)

Ilustracion 16 - Fallas en las bombillas de frenado

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

El proceso consiste en seleccionar el tipo de
disponibilidad més 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, 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, también se mide la
correlacion para determinar relacion entre los
datos y por ultimo antes de correr los valores
de prediccion y célculos de confiabilidad por
Distribuciones con Weibull, LogNormal,
Erlang, Raleigh y otras , se hace la valoracion
de Funcién 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.

O
Tasa de Fallas

Fase ITI de

Fase I de rodaje o Fase I de madurez o de se I «
mortalidad infantil vida il envejecimiento
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/

Fallas Fallas Fallas de
tempranas aleatorias desgaste

2 constante 2 o mayor

ﬂeta, factor de forma
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A{I] Tasa de fallas en Weibull
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Ilustracion 17 - Curva de Davies o de la Bainera -
Bathroom, Bombillas Fase III a loa derecha.

INCANDESCENTES LED s

Identificacion en el L Identificacién en el L
. Vida atil . Vida atil

Nimero Banco de Prueba Ndmero Banco de Prueba
en horas en horas

Zona Letra Zona Letra
37 1 F 303.60 37 1 F 1035.26
38 1 J 303.60 38 1 G 1036.86
39 8 | 303.60 39 2 F 1038.46
40 10 A 303.60 40 2 G 1040.06
41 10 B 312.80 41 4 B 1043.26
42 10 E 312.80 42 4 H 1044.86
43 1 D 312.80 43 5 C 1046.46
44 2 A 312.80 44 5 H 1048.06
45 4 G 322.00 45 6 | 1049.66
46 4 H 322.00 46 6 J 1051.26
47 5 D 322.00 47 8 F 1052.86
43 4 E 322.00 48 9 E 1054.46
49 4 | 322.00 49 9 F 1070.80
50 8 E 322.00 50 9 H 1072.40
51 10 J 322.00 51 4 A 1087.14
52 1 B 322.00 52 9 J 1088.74
53 1 G 322.00 53 8 B 1105.09
54 2 C 322.00 54 9 A 1103.49
55 3 C 349.60 55 7 J 1119.83
56 3 E 349.60 56 9 C 1201.89
57 3 J 349.60 57 10 B 1203.49
58 4 B 349.60 58 2 E 1218.23
59 5 C 349.60 59 3 G 1219.83
60 6 C 349.60 60 3 J 1221.43
61 10 D 349.60 61 9 G 1223.03
62 4 C 349.60 62 1 H 1264.06
63 4 D 349.60 63 7 B 1278.80
64 5 A 349.60 64 1 D 1306.69
65 6 | 358.80 65 1 | 1308.29
66 7 J 358.80 66 1 J 1309.89
67 8 C 358.80 67 2 D 1311.49
68 5 G 358.80 68 3 D 1313.09
69 6 G 358.80 69 7 C 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 | 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 4 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 C 1537.43
86 7 | 294.40 86 2 C 1604.74

Ilustracion 18 - Datos tipo muestra del Banco total de
datos de seis afios

Los datos se calculan tanto con el software
Weibull como con CMD++ avanzado del
Autor Mora.

2.1. Desarrollo del modelo matematico de
simulacidn.

El algoritmo de desarrollo de encendido,
apagado0, frecuencia e intervalos de los
bombillos, se define en el programa
informatico  pertinente, mostrando  los
siguientes pasos.



La descripcion que se dan en palabras sobre
los dos ciclos de accionamiento se traduce en
el siguiente codigo que se compila y ejecuta
desde el microcontrolador. e RN
Sirve con 0.72088 en Cronbach |, v en e
Pastafs [ ouiowo s | ouone 2 | oemnes
long cont: (PORTA=0BO1011011) 7 (PORTA=0BOL100100) e a | —— e P Fow
void setup() {PORTC=0B10100000) ; (PORTC=08B00100000) ; T conlaMacrodel recuadro azul abajo. —
delay (6000) 7 delay{6000) # [ Iy
DDRA=B11111111; S —
DDRC=B11111111; {PORTA=0B00110101) 7 (PORTA=0B10000000) ; u ﬁlvwsmm iy s varamen
cont=0; {PORTC=0B11010000) (PORTC=0B01011000) ; D e e L !
1 delay (6000) 7 delay(6000) # s 2 riabl 1 Varibie 11
void loop() celdaes s
{ {PORTA=0B10011011) ; cont++; i
while {cont<=920) {PORTC=0B10001000) 7 ¥ 2.
delay (6000) 7 {PORTA=0B00000000)} ;
{PORTA=0B01011011) 7 {PORTC=0B00000000) ;
{PORIC=0B10100000) 7 {PORTA=0B01110101) 7 1
delay(6000) 7 {PORTC=0B10100000) 7 -
delay (6000) 7 Se estan revmzmdo 2
{PORTA=0B00110101) 7 i
{PORTC=0B11010000) 7 {PORTA=0B10010001) ; referell('.lﬂs L to[ﬂ.l
delay(6000) 7 {PORTC=0B11011000) 7
delay (6000) 7
{PORTA=0B10011011) 7
{PORTC=0B10001000) 7 {PORTA=0B01011011})
delay (6000) # {PORTC=0B10100000) 7 ., Sy e .
S Ilustracion 20 - Analisis especiales de datos y pruebas de
{PORIA=0B0OL110101); . ., '
{PORTC=0B10100000) {EORTA=0B00110101) ; validacion
delay (6000) 7 {PORTC=0B11010000) #
delay (6000) ¢
{PORTA=0B10010001) 7 .
{PORTC=0B11011000) ; {PORTA=0B10001010) ;
dalay (6000) 7 {PORTC=0B00001000) & De esta manera ya s¢€ dlspone entonces de
delay (6000) 7 . .y .
toda la informacion necesaria para hacer los

analisis finales con distribuciones de Weibull
Ilustracion 19 - Algoritmo de accionamiento de bombillos o de otras distribuciones que se requieran_

Sintesis Universal de Medicién CMD
2.2. Medicion de la vida 0til de los diferentes Confiabilidad - Mantenibilidad - Disponibilidad
miles de bombillos usados en la muestra y v

Obtencion de los datos de tiempos (tiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos

DOblaCi()l’l eXDerimel’ltal del Banco de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.

A Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronoldgica de la informacion.

Electronico de Pruebas. T

[Preparacion de los datos de fallas, reparaciones, tiempos itiles, mantenimi

A u otras activi etc,, de la di idad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

v

oo E i
N&S S8 enm Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar
s
- Genérica o de Inherente o Operacional
Steady-state Intrinseca O i i
x 5 c 5 £ P 5
E— | 7 | | lano tanto | Comprends, a ofectos | Sesugiers cuando los
4 on
' m— los tiempos do equipo esinherents |  correctivas, como los | eitener en cuenta: | - forma continua, o en los
EE eries Revisadas C Y S T (T T W reparaciones o de o mis al tiempo tiempos invertidos en tiempos activos de eventos en que el
[ mole ] Dol L B R L R A ‘mantenimientos activo de reparacion ‘mantenimientos reparacion correctiva, equipo esté disponible
: it planeados (preventivo tiempos de pero no produce.
2 2 tiempos logisticos, ni ne
5 0 = incluye los tiempos planeados.
los tiempos hokiye s tiomm = . o cuand
7 e 3 administrativos nilos At i (preventives o s necssaria cuando se
tlempos de demora en predictivos), tiempos requiere explicar los
[ 5 A e administrativos ni logisticos. tiempos no operativos
H 5 ideaimente que todo RS teeessel (prpancitnl Asume los mismos
10 7 est listo al momento. I SunuIsires de) parametros de calculo
T 3 do reaizar Ia Los mantonimiontos | "epucsios o focursos do'a sicanzad:
= " a 3 No asume que los UT reparacion planeados en exceso ) themp adicionando el Ready
e apele W bopon B utar i | 52 dobe cumpi aue oponimdsd e numerador como en ol
14 deje enblanco ellos I 0, T o my alcanzada, ain Es it cuando xiston "donominador
iz Rl enirR eore Conns 1 T | aloshrrRGamenos | TP | aementenimente Sousa cuando s
15 13 s § ol recas) maquinas estan listas
Debo usarse entro 2y | yaque DT tiendaa caro
i ] neventos en o tiempo (ZeatyTim U conmy
1 15
A 16
., [ [ |
i M
2 19 ‘ ‘
z F)
2 2l Estimacion de parametros de
E: 2
= = No Confiabilidad y de Mantenibilidad MLE
Método i-kaésimo Rango de Mediana Benard Kaplan & Meier
ey o A s s
| | | | Maximun
A Likelihood

Alineacion para Weibull

Métodos Graficos I Minimos Cuadrados

F Método de

06~ (" =1 "
° [ A Calcular verficacion con Ajusto (igual a cero), Error estandar del estimado (ol minimo posible cercano a Maxima
- p cero), Coeficiente muestral de determinacién I (aceptable entre 09025 y 1) , Coeficiente muestral de Verosimilitud
g detorminacion Ajustado I (debe sor entre 090 y 1) y Coeficiente de correlacion I (vaiido entre 095 y
s 9.
& 02
2 F

06

F Vaa Obtencién
Datos
0 5 10 15 20 25

Vaa lasiguiente figura




Sintesis Universal de Medicion CMD otras como: Erlan o, H] Orth’ Gamma .
Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad

£ Rayleigh, LogNormal, Normal.

_’I Obtencion Datos I I Viene de parte figura anterior I

' I Las metodologias con los diferentes softwares
l Parametrizacion Weibull aseguran resultados al hacer los calculos
I Confiabilidad feisyean | antenibiidad fetsy £ necesarios de orden cientifico, con base en la
T Chequeo de Bondad de Ajuste - Goodness of Fit metodol9ogioa internacional de confiabilidad
|
|

>
P

Smi ] A Darling ] chicuadrado i por distribuCién.

(No\ Cumplen al menos si
dos de las pruebas .>| Obtencién Datos I I Viene de parte figura anterior I
/ \ 1

_____________________ q
- l l | Parametrizacién Weibull
Beta anterior entre 0y 1.95 Beta mayor a 2.05 |
| Confiabilidad BetayEtan I Mantenibilidad Betay Etan
| Gamma Log-Normal Normal I
1 " _ "
I e — fica o de Minimos i Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit
Choond stmton 1 6 i | And Darling |  chicuadrado Ji2
| Wetodo de Pruebas de alineacion: ajuste, estandar, Ly
| R inaciény correlacién delaalineac
| alfay Beta Mediap y Desviacién esténdar g Cumplen al menos
| dos de las pruebas
Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogérov-Smimov, Anderson-Darling
| y Chi Cuadrado Ji2

Beta anterior entre 0y 1.95 Beta mayor a 2.05
Cumplen al menos Gamma Log-Normal Normal
dos delas pruebas l — —
Alineacion Graficao de Minimos Cuadrados
e —— Pruebas de alineacién: aiuste. estandar.
Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, A, M ‘o equivalente, en ‘w
funcion de la distribucion valida por Bondad de Ajuste
i Analisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t), M
confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda A(t) Common atmenas
dosdelas pruebas
Pronésticos de curvas y/o parametros A TS _____ *
Patroneo y ajuste de prondsticos CMD y sus parametros A Beta anterior entre 0 y 1.95 [ Beta mayora 205 ]
i
Analisis de parametros Beta, Eta n, MTBF, MTBM, MTBM¢, MTBMp, Samma Log-Normal | Normal H
UT,DT,MTBF, MTTR, i7", M , M,, etc. en el tiempo Alincacion Grafica o de Minimos Cuadrados '
— Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento - hd
Mediapy y Desviacién estandar o
Pruct o ajuste: imov, Darling
y ChiCuadrado Ji?
r1: .
3. Analisis de datos, bajo curvas de ]

I

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, A4 M 'o equivalente, en

confiabilidad.

== EoE =5
tae Deii Tods View Windew Help
& P T— —
;? ;.F = = melo&T @ ” - Distribucion Criterios
5B L =
P o = — e ~ Describe fendmenos de envejecimiento de equipos (Diaz, 1992).

- Describe fenomenos de modelos de fatiga (Ebeling,2005)
- Describe fendmenos naturales (Ramakumar, 1996).
S -Los son afectados desde un comienzo por el desgaste (Rojas, 1975).

3 E - Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estindar.
.o L] _ - Fallas aleatorias y que no dependan del tiempo que lleve en funcionamiento.
i - DDDLDDD[,[UDD,, - Describe situaciones de funcién de tasa de falla constante (Rojas, 1975).

E E Exponencial - El componente usado que aiin no ha fallado, es estadisticamente tan bueno como un
componente nuevo.
E E - Modelar componentes electrénicos (Diaz, 1992). Es un caso particular de la Gamma

: ’ . * * cuando Beta = 1.

~Es la tnica funcién de probabilidad que puede utilizarse para representar cualquier
tipo de distribucién (Kelly y otro,1998,24).

Normal

‘Weibull

S -Rep vida de los
- — - Vida de servicio de tubos y equipos electronicos (Rojas, 1975).
. " Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante perfodos de
i Gamma rodaje (Rojas,197592).
1 o — E - Adecuada para representar sistemas con stand-by (Diaz, 1992).
§ioaf E ~Describe bien cuando la mayor parte de las intervenciones son de corta duracion
i WE 3 (Diaz,1992).
© Log normal - Aplicada para equipos énicos y inicos ( ,1994).
5 > - Se aproxima a Ia distribucion exponencial, y siendo ésta mucho mas sencilla de
mancjar, es esta dltima la que mis se utiliza.
Binomial - Se aplica en eventos yentes, falla o no falla (Lewis. 1995).
= o 5 B e & o ~Frecuentemente usada en gestion de inventarios.
= - (M o @ [ (0 B wm Poisson - Se usa también en lugar ‘e Ia distribucion binomial cuando s manejan probabilidades
de fallas bajas (Diaz,1992).
Beta - Usada princi en procesos acotados en dos extremos (Diaz, 1992).
Erlang ~Es un caso especial de la distribucién gamma, K entero (Diaz, 1992).
Rayleigh “Es un caso especial de la én Weibull, p=2 (Ebeling, 2005).
Chi cuadrada Es un caso especial de la distribucion gamma, 2=05, y v = 2a (Leemis, 1995).
Valores Extremos ~Es usada en modclos que limitan los valores imos (Diaz, 1992).

4. Calculos matematicos, correlacionales,
estocasticos y C'StadIS'tICOS, para‘conclulr Ilustracion 21 - Distribuciones usadas en los software para
resultados de vida 1til de bombillas de medicion
frenado con distribuciones de Weibull v
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5. Resultados, validaciones y conclusiones.

Con la funcion de Weibull, se analizan los
datos y resultados.

t—t,

J./l(t).dt =

—I 2(0)*d (1)
R(t)=exp"- °

d[R()]

_dt
A0 = TR

_f®
R(?)

Ilustracion 22 - Ecuaciones de medicion Weibull y base de
softwares

Los resultados LEDs e

muestran

Incandescentes,

Confiabilidad
ESTIMACION

BENARD

DISTRIBUCION

Weibull v
B 2,1462|
n 1358,0989
MTBF: 1202,7476

PRUEBA

Kolmogorov-Smirnov v

V. Prueba: 0,0019
V. Critico: 0,10
Resultado: OK

Un Peta de la Zona III de la fase 3 de la
Bafiera; donde se cumple y se concluye
estadistica, estocasticamente y
matematicamente que los Bombillas de
frenado si fallan por vejez, fatiga, uso
excesivo o envejecimiento.

Cientificamente se demuestra que el Mito es cierto.
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