Material de Fiabilidad
Sumario
· Conceptos fundamentales y definiciones

· Índices de fiabilidad.

· Fiabilidad Estructural
Conceptos fundamentales y definiciones
Con el desarrollo de la técnica en los momentos actuales, la fiabilidad tiene

como objeto de estudio la evaluaci6n de la calidad de loa artículos durante su consumo o explotaci6n. A continuación se expresan algunos conceptos fundamentales.
Fiabilidad

Propiedad del articulo de cumplir las funciones asignadas conservando en el tiempo los valores de loa requisitos de utilizaci6n establecidos dentro de los
límites fijados, en correspondencia con las condiciones establecidas
 La fiabilidad es una propiedad compleja y su particularidad consiste en que esta depende de diversos factores que actúan en la etapa de diseño, fabricaci6n, distribuci6n y en la explotaci6n

Es muy difícil caracterizar numéricamente la fiabilidad como propiedad de loa artículos, esta se encuentra en contradicci6n con otros requisitos característicos de estos, ya que elaborar un artículo altamente confiable

y a bajo costo es prácticamente imposible lograrlo.
Fallo: 
Case del estado de capacidad de trabajo del artículo.
Artículo reparable:
 Es aquel en que si al ocurrir el fallo este puede ser eliminado y restituida la capacidad de trabajo del mismo
Articulo no reparable:
Articulo no reparable es aquel en que al ocurrir el fallo no puede ser restituida la capacidad de trabajo.

La fiabilidad del articulo o producto se proyecta en el diseño. Se asegura en la producción mediante la elección correcta de la tecnología de elaboración y el control de la calidad del proceso productivo.
La fiabilidad se conserva utilizando métodos correctos de almacenamiento y manteniendo su correcta explotación.

El desarrollo ulterior de la técnica exige un aumento considerable de la fiabilidad de 1os articu1os, 1o que puede 1ograrse mediante e1 desarrollo de 1os fundamentos teóricos en e1 diseño de 1os artículos con e1 fin de asegurar 1os requisitos prefijados a la fiabilidad y adoptar una serie de medidas de perfeccionamiento de 1os métodos de diseño, producción y utilización de los artículos
.
En la esfera de diseño es necesario:

· Conocer la física del trabajo del art1culo.

· Conocer la física de 1os fallos.

· Utilizar materiales de mejor calidad.

· Conocer todos los datos necesarios sobre 1as propiedades, características y parámetros de loa materiales a fin de elegir correctamente sus regimenes y condiciones de utilización.
 En el campo de la producción es necesario:

· Estricto control de calidad de los materiales a uti1izar.

· . Perfeccionamiento de la tecnología a utilizar.

· Control de la calidad del proceso tecnológico.

· Control de la calidad del producto final.

· Utilizar métodos modernos en 1os envases, embalajes, transportes, etc
En la esfera de la explotación es necesario:

· Utilizar instrucciones y métodos de explotación minuciosamente elaborados as! como el mantenimiento y reparación del articulo

· Especializar el personal de servicio.

· Organizar la recogida y almacenamiento de 1os datos estadísticos completos sobre loa fallos que se presentan.

· Elaborar y recomendar periódicamente medidas para una mejor explotación de los artículos.

Índices de Fiabilidad
Cada producto tiene un determinado conjunto de características o propiedades, en funci6n de las cuales queda definido su nivel de calidad; pero no todas las características o propiedades de un producto pueden ser consideradas come índices de calidad. Índices de calidad son aquellas características de las propiedades de un artículo que definen su calidad.

En el caso de los índices de fiabilidad serán aquellas características que valoran la calidad de 1os artículos durante su explotaci6n o consumo

Asociado al concepto de fiabilidad tenemos cuatro propiedades fundamentales:
1. Operatividad.

2. Durabilidad

3. Conservabilidad.

4. Mantenibilidad.
Operatividad: Propiedad del articulo de mantener "ininterrumpidamente" el estado de capacidad de trabajo durante un tiempo especifico en condiciones de operaci6n dadas
Durabilidad: Propiedad del articulo de mantener el estado de capacidad de trabajo hasta llegar al estado límite en condiciones de operación dadas.
Conservabilidad: Propiedad del articulo de conservar ininterrumpidamente su condici6n de buen estado y su estado de capacidad de trabajo durante y después del almacenamiento y transportaciones en condiciones dadas.

Mantenibilidad: Propiedad del articulo consistente en la facilidad que este brinda para prevenir y detectar las causas que originan sus fallos y deterioros, así coma la eliminaci6n de sus consecuencias mediante la realizaci6n de mantenimientos, reparaciones y restauraciones.
Factores para la clasificación de los artículos
1.  Articulo reparable o no:

2.  La variable aleatoria que  define   el comportamiento de los  fallos tiene distribución probabilística conocida o no (exponencial, normal y weibull).

En este material estudiaremos los índices de operatividad de los artículos no reparables con distribución conocida o no
Índices de operatividad para artículos no reparables.
· Probabilidad de trabajo sin fallo  P(t)

· Probabilidad de fallo Q(t) 

· Tiempo medio de trabajo hasta el fallo TMHF

· Intensidad de fallo 
P(t) : Probabi1idad de trabajo sin fal1o.

Probabi1idad de que en un interva1o dado no surja ningún fallo este índice es una función del tiempo.

Si conocemos la función probabi1istica del tiempo de trabajo hasta el fallo(t),es decir f(t), tendremos:
                  t0
P( t ) = 1 - f f( t) dt = 1 - Q(t),
               0

 donde 
Q(t) es la probabilidad de fa11o.

             ∞
P( t) =  f f( t) dt
           t0
P(t) = P( t > t0 ) 
P( t ) + Q( t ) = 1             
Analizando gráficamente P( t) y Q(t):


Para e1 calcu1o de P( t ) es necesario conocer la distribución probabi1istica que sigue t, es decir f(t). Estas distribuciones con sus parámetros correspondientes se muestran en la siguiente tabla.
Tab1a  Resumen de 1as distribuciones mas uti1izadas

	Tipo de distribución
	Valor esperado
	Varianza

	Exponencial 
	   1/ λ
	1/ λ2

	Normal
	      μ
	   σ


Ca1cu1o de P (t ) :

                      t0 
P( t ) =  1 -    f f(t) dt.

                    0
· Si f(t) corresponde a una distribución exponencia1, f(t) =  λ e-λt
por 1o tanto:
P (t) = e- λ t  
· Si f( t) corresponde a una distribución  normal entonces t ~ N ( μ, σ ) 
 P( t) = P( t > t0) = P( Z > t0 − μ  ∕ σ )     donde Z = t − μ  ∕ σ
· Si no se conoce la función probabilística pudiera ser calculado de la siguiente forma
Q(t) =  n( t) ∕ n  donde :
n(t) : Cantidad de artículos que han fallado durante el tiempo t.

n: Total de artículos que se prueban

P( t ) = 1 − n( t) ∕ n  
TMHF: Tiempo medio hasta el fallo.
 Caracteriza el trabajo sin fallo de los artículos no reparables es el valor esperado del tiempo de trabajo

                    ∞
TMHF =  f t  f( t) dt  donde f(t) : Función de densidad del surgimiento del                        

              0                                      fallo  o tiempo de trabajo 

· Si t ~ E ( λ ) entonces el TMHF =  1/ λ
· Si t ~ N (μ, σ 2) entonces el TMHF = μ 
· Si no se conoce la distribución de t  entonces 
               n  

TMHF = ∑ ti  ∕ n    donde ti = tiempo de trabajo hasta el fallo del  
                    i=1                                 articulo i

                                                 n = total de articulos sometidos a prueba                                                 
λ ( t) : Intensidad de fallo
Probabilidad de fallos del articulo no reparable en la unidad de tiempo después de un instante prefijado a condición de que hasta ese momento no se haya originado el fallo. Se define también como el número de fallos por unidad de tiempo
λ (t) =.f( t )  ∕  P( t )
· Si t ~ E ( λ  ) → λ(t) = λ e −λt / e −λt = λ
· Si t ~ N ((μ, σ 2)  → λ(t) = f( t )  ∕  P( t ) en este caso la f(t) se busca en la tabla correspondiente  y P(t) es la probabilidad de trabajo sin fallo
· Si no se conoce la distribución de t entonces 
   λ (t) = n( ∆t ) /  n t  ∆t  donde :   ∆t = cantidad de artículos que fallaron        
                                                             en ∆t
                                                          n( ∆t ) = promedio de artículos que          
                                                                  trabajaron al inicio y al final de ∆t
Si se realizara una representación grafica  durante todo el tiempo de vida de un artículo de la intensidad de fallo se obtendría la siguiente curva:

[image: image1]
Zona I  Fallos prematuros, ocasionaos por imperfecciones en la fase de fabricación.  Esta fase esta relacionada con el periodo de garantía. Los fallos siguen generalmente  una distribución Weibull
Zona II Periodo de trabajo normal 
Esta zona corresponde al periodo  normal de operación del artículo. Los fallos siguen generalmente una distribución Exponencial y como se observa en el grafico es constante
Zona III Fallos por envejecimiento.
.En esta zona se debe comenzar el proceso de reemplazamiento del artículo. Los fallos siguen generalmente una distribución Normal

Fiabilidad Estructural

Uno de 1os problemas fundamentales que tratan las técnicas de la fiabilidad es el incremento de la vida útil de los artículos. Esto se puede lograr en la etapa de diseño mediante el estudio de las diferentes estructuras que pueden ser admitidas por este.
La incorporaci6n de componentes adicionales. as! como la disposici6n en la estructura del artículo, nos permitirá incrementar el nivel de fiabilidad hasta los limites econ6micos deseados. Basándonos en los conceptos anteriormente explicados, haremos un análisis de la fiabilidad estructural en los sistemas que son establecidos en la etapa. de diseño de un articulo.
Se denomina fiabilidad estructural del sistema a la fiabilidad resultante de este, cuando se ha prefijado su estructura y se conocen todos los parámetros 
característicos de la fiabilidad correspondiente a todos los componentes. La estructura es la disposici6n que toman loa elementos del sistema de forma tal que este cumpla las funciones para las cuales fue concebido.
Tipos de  Conexiones Estructurales.
Si los componentes del sistema están dispuestos de forma tal, que el fallo de uno de ellos conduce al fallo de dicho sistema, se considera que este esta estructurado en serie. Pero si la disposici6n estructural es tal, que el fallo de uno o varios e1ementos internos no conduce al :fallo total del sistema, entonces podemos decir que el mismo esta estructurado en paralelo.

Conexión en serie

Coma anteriormente habíamos señalado, en este tipo de disposición el fallo de un componente implicaba el fallo del sistema, por lo que la única posibilidad que tiene el sistema para funcionar es que todos los componentes deben trabajar al unísono. Esto no implica que todos los componentes estén, por necesidad, conectados físicamente en serie, sino que esta es la dinámica de los :fallos en el sistema
Representaremos gráficamente en la siguiente figura este tipo de estructura, donde n componentes en serie forman el sistema


[image: image2]
Si loa parámetros de fiabilidad de los componentes individuales son independientes entre si, es decir, el fallo de uno de ellos no cambia los valores de los parámetros de los restantes, entonces la probabilidad 
de trabajo sin fallo del sistema, se determina por el producto de los valores de la probabilidad de trabajo sin fallo de cada componente. Matemáticamente se expresa de la  siguiente forma:

P(t)S = P( t) 1 P( t) 2 ……P( t ) n
             n
P(t)S = ∏  P( t) i
            i=1
donde

P (t) : Probabilidad de trabajo sin fallo del sistema.

P(t )i  : Probabilidad de trabajo sin fallo del componente i.
Como podemos apreciar, mediante las ecuaciones anteriores, la probabilidad de trabajo sin fallo del sistema conectados en serie, decrece a medida que se incorporen elementos en dicho sistema.

Conexión en paralelo

Si ahora variamos la disposici6n estructural de forma tal que la probabilidad de trabajo sin fallo de cada componente no dependa de cualquier otro componente, tendremos la situación grafica siguiente

[image: image3]
Si el valor de la probabilidad de trabajo sin fallo de cada componente fuera

P ( t )1 , P(t)2.....P(t)m respectivamente, entonces la probabilidad de fallo para

cada uno de ellos seria:

Q(t)1 , Q(t)2 ,…, Q(t)m

Para el sistema tenemos:

Q(t) s = Q( t)1 x Q( t ) 2 x…..x Q(t)m

                     m                           m

Q(t) s = ∏Q ( t) j  =  ∏ [ 1 – P ( t ) j ]

            j=1               j=1             m
Luego  P( t ) s = 1 – Q (t) s= 1 -  ∏  [ 1- P( t) j ] 
                                                  j=1

Considerando que cada uno de 1os componentes del sistema que 1o constituyen tuviera el mismo valor Q(t), entonces la ecuación anterior puede escribirse como:

P (t)s = 1 - [1 - P(t) j ] m.

En este caso, contrario a la  disposición en serie, al incrementar la cantidad

de elementos en el sistema, incrementamos la probabilidad de trabajo sin fallo de la estructura
La Redundancia

La fiabilidad tiene como objetivo el obtener por parte del equipo una actuación libre de fallos durante un periodo dado pero teniendo en cuenta un balance de una serie de factores de suma importancia, tales como: costo, peso, tamaño, etc., del sistema en cuestión. Mediante la incorporaci6n de elementos adicionales al sistema se logra disminuir la probabilidad de fallo, incrementando de esta forma la fiabilidad del sistema.

A estos elementos se les conoce como elementos

redundantes. La utilización de elementos redundantes nos permitirá incrementar la fiabilidad de un sistema mediante la adición de nuevos componentes a la estructura, los cuales, ante la presencia de un fallo, 
comenzaran a ejecutar las funciones que no seria capaz de realizar el componente dañado.

Existen varios tipos de redundancia, 1os que se clasifican de la siguiente forma:

Redundancia activa: Todos los elementos, tanto 1os principales como los redundantes, participan en la función dada, durante la. explotaci6n del articulo y se encuentran funcionando bajo el mismo régimen.

Redundancia pasiva: Todos los elementos redundantes no participan en la función dada durante la explotación del articulo y no operan hasta tanto no se efectué la sustitución del mismo, ya sea manual o automáticamente.

Redundancia aligerada: Los elementos redundantes actúan bajo un régimen menos cargado que loa elementos principales
Índices de fiabilidad para artículos reparables

Índices de operatividad
1. Para el calculo de P( t) y Q( t ) se utilizan las mismas expresiones que  en los no reparables cuando la distribución es conocida. En caso de ser desconocida la distribución no se pueden calcular estos dos índices.

2. Tiempo medio entre fallos( TMEF )
 Si la distribución es desconocida 
               n    m

TMEF = ∑   ∑   t ij   /  n *
              i=1 j=1

t ij : tiempo de trabajo entre dos fallos consecutivos del j esimo    articulo
n* : numero total de fallos al ensayar n artículos 

Si la distribución es conocida entonces

TMEF = E ( X ) 
3. Razón de fallos (W( t ))

 Si la distribución es desconocida

W(t)= n(∆t) / n x ∆t  donde :  n(∆t) = # de artículos que han fallado en ∆t

                                                      n = # de artículos que se ensayan

Si la distribución es conocida entonces :

W( t ) = f ( t )

Índices de mantenibilidad
1Tiempo medio de reparación (TMR)

2Tiempo medio improductivo (TMI)

3Tiempo medio de mantenimiento preventivo (TMMP)

 Si las distribuciones de estos tiempos son desconocidas se calculan por el promedio matemático de los datos históricos.

Si las distribuciones de los tiempos son conocidas se calculan como el valor esperado de la variable E(t )

Índices de disponibilidad
Son índices complejos que se calculan en función de mas de un índice simple. Existen dos tipos en dependencia de cómo sea visto el tiempo improductivo:

1. Índice de disponibilidad operacional

A0 = TMEF / TMEF + TMI

Tiempo total improductivo: incluye el tiempo activo de reparación ( diagnostico y reparación) , tiempo de mantenimiento preventivo y el tiempo de espera para ser reparado 

2. Índice de disponibilidad intrínseca 
    A1=  TMEF / TMEF + TMTR
En este caso solo se tiene en cuenta el tiempo activo de reparación.
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