Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Fiabilidad. Conceptos y definiciones principales. Indices de
fiabilidad.

En este curso:

e Una introduccion a la Ingenieria de la Fiabilidad
e La fiabilidad en los momentos actuales.

e Conceptos, términos y definiciones.

e Clasificacion de los indices de fiabilidad.

e Funciones probabilistica utilizadas.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Uno de los problemas fundamentales de la ingenieria es la
fiabilidad de los equipos, la cual se ha ido desarrollando
conjuntamente con las técnicas de fabricacion y la tecnologia
de operacion de los mismos.

En los ultimos 30 anos la fiabilidad de los sistemas técnicos y de
sus componentes se ha ido agudizando debido a la complejidad
de los mismos.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

La fiabilidad en los momentos actuales.

La fiabilidad es de manera relativa un nuevo campo cuya concepcion
fundamental es lo relacionado con el analisis de la confiabilidad de los
sistemas complejos sofisticados y automatizados de la tecnologia
moderna.
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La fiabilidad en los momentos actuales.

La fiabilidad es de manera relativa un nuevo campo cuya concepcion
fundamental es lo relacionado con el analisis de la confiabilidad de los
sistemas complejos sofisticados y automatizados de la tecnologia
moderna.

Se puede plantear que los problemas del mantenimiento, la reparacion y
en especial las fallas de campo, se convirtieron en problemas severos
del equipamiento militar durante la II guerra mundial.
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La fiabilidad en los momentos actuales.

La fiabilidad es de manera relativa un nuevo campo cuya concepcion
fundamental es lo relacionado con el analisis de la confiabilidad de los
sistemas complejos sofisticados y automatizados de la tecnologia
moderna.

Se puede plantear que los problemas del mantenimiento, la reparacion y
en especial las fallas de campo, se convirtieron en problemas severos
del equipamiento militar durante la II guerra mundial.

Pasos creacion del Comite de

preliminares desarrollo de las valvulas

en EUA al vacio (VTDC, Vacuum
Tube Development
Committe)
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La fiabilidad en los momentos actuales.

La fiabilidad es de manera relativa un nuevo campo cuya concepcion
fundamental es lo relacionado con el analisis de la confiabilidad de los
sistemas complejos sofisticados y automatizados de la tecnologia
moderna.

Se puede plantear que los problemas del mantenimiento, la reparacion y
en especial las fallas de campo, se convirtieron en problemas severos
del equipamiento militar durante la II guerra mundial.

Pasos creacion del Comité de Entre el 45 y el

preliminares desarrollo de las valvulas 20, fueron

en EUA al vacio (VTDC, Vacuum revelados varios
Tube Development estudios sobre las
Committe) Investigaciones

realizadas.

A iy [Ermgiineasiing, Garoumgs



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Una consecuencia de lo anterior fue el surgimiento de un
nuevo tipo de especialista en las compaiias modernas
conocido como “ingeniero de fiabilidad” (reliability
engineer).

Asi la fiabilidad ocupa un lugar estratégico en la politica de
cualquier compaiia debido a:

e Aumento de la complejidad de los sistemas modernos. (los
sistemas actuales incluyen en la actualidad elementos individuales
en el orden de los millones)
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Una consecuencia de lo anterior fue el surgimiento de un
nuevo tipo de especialista en las compaiias modernas
conocido como “ingeniero de fiabilidad” (reliability
engineer).

Asi la fiabilidad ocupa un lugar estratégico en la politica de
cualquier compaiia debido a:

eAlta intensidad de los regimenes de trabajo (condiciones severas
de temperaturas, humedad, presion, velocidad, ambientes, etc.)
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Una consecuencia de lo anterior fue el surgimiento de un
nuevo tipo de especialista en las compaiias modernas
conocido como “ingeniero de fiabilidad” (reliability
engineer).

Asi la fiabilidad ocupa un lugar estratégico en la politica de
cualquier compaiia debido a:

eAlto costo y responsabilidad por los fallos (el fallo de un elemento
con costo de $5 provoco el fracaso en el lanzamiento del cohete del
proyecto Minuteman por un costo de $8 millones).
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Una consecuencia de lo anterior fue el surgimiento de un
nuevo tipo de especialista en las compaiias modernas
conocido como “ingeniero de fiabilidad” (reliability
engineer).

Asi la fiabilidad ocupa un lugar estratégico en la politica de
cualquier compaiia debido a:

eLa exclusion parcial o total de la participacion directa del hombre
(el microprocesador como elemento de mando).
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Conceptos y términos fundamentales de la teoria de la
fiabilidad.

Articulo o elemento de calculo de la fiabilidad: dispositivo
considerado en el calculo de la fiabilidad como una parte autonoma
separada que posee su indice cualitativo general de fiabilidad.

Fallo: hecho después del cual el articulo deja de cumplir total o
parcialmente sus funciones. El fallo es una alteracion de la capacidad de
trabajo del articulo.

Los fallos pueden ser clasificados por una serie de criterios los cuales se
presentan en la siguiente tabla:
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Conceptos y términos fundamentales de la teoria de la

fiabilidad.

CRITERIO DE CLASIFICACION

TIPO DE FALLO

Seoin el caracter fisico de la aparicion

del fallo

Fallo catastrofico
Fallo paramétrico

Seain el grado de influencia en la
capacidad de trabajo

Fallo total
Fallo parcial

Seain dependencia de otros fallos

Fallo independiente
Fallo dependiente

Secin el caracter del proceso de
aparicion

Fallo repentino
Fallo gradual

Seain el iempo de existencia del fallo

Fallo estable
Fallo temporal
Fallo alternante
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Conceptos y términos fundamentales de la teoria de la
fiabilidad.

Fallo catastrofico: conduce a la alteracion de la capacidad de
trabajo. A este tipo se refiere la ruptura de las piezas en los sistemas
mecanicos Yy al cortocircuito o circuito abierto en los sistemas
electronicos.

Fallo parameétrico: son los fallos parciales en los componentes de los
articulos complejos que se manifiesta en el empobrecimiento del
funcionamiento de los mismos.

Los fallos como hechos casuales pueden ser independientes o
independientes. Si el fallo de un elemento cualquiera del sistema no
motiva variaciones en la probabilidad de fallo en otros elementos se le
nombra fallo independiente. En el caso de que el fallo de un
componente altere o modifique la probabilidad de ocurrencia de otros
fallo se le denomina fallo dependiente.
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Conceptos y términos fundamentales de la teoria de la
fiabilidad.

Fallo catastrofico: conduce a la alteracion de la capacidad de
trabajo. A este tipo se refiere la ruptura de las piezas en los sistemas
mecanicos Yy al cortocircuito o circuito abierto en los sistemas
electronicos.

Fallo parameétrico: son los fallos parciales en los componentes de los
articulos complejos que se manifiesta en el empobrecimiento del
funcionamiento de los mismos.

Los fallos como hechos casuales pueden ser independientes o
independientes. Si el fallo de un elemento cualquiera del sistema no
motiva variaciones en la probabilidad de fallo en otros elementos se le
nombra fe n
componen de otros

fallo se le Se puede plantear que el fallo es una de

las manifestaciones del defecto o mal
estado del articulo.
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Conceptos y términos fundamentales de la teoria de la
fiabilidad.

Por defecto se entiende la disparidad o incompatibilidad del
articulo (pieza, componente, etc.) a uno o varios requisitos
que deben satisfacer tanto los parametros y las
caracteristicas fundamentales de trabajo, como el aspecto
exterior, comodidad, dimensiones, etc.

Es de notar que no todos los defectos engendran fallos,
porque también las condiciones de uso y explotacion, entre
otras originan los fallos.
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Conceptos y términos fundamentales de la teoria de la
fiabilidad.

Fiabilidad: propiedad del articulo de cumplir las funciones
asignadas, conservando en el tiempo los valores de los
requisitos de explotacion establecidos dentro de los limites
fijados, en correspondencia con las condiciones dadas.

Se puede plantear que la fiabilidad es una propiedad
compleja.

Buen estado: estado del articulo en el cual el mismo satisface
los requisitos establecidos.

Estado limite: estado del articulo en el cual su explotacion se
interrumpe.

Estado de capacidad de trabajo: estado durante el cual el
articulo esta capacitado para cumplir las funciones asignadas,
manteniendo sus especificaciones dentro de los limites
establecidos.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Clasificacion de los indices de fiabilidad

Los indices de fiabilidad son caracteristicas cuantitativas que
dependen de una o de varias de las propiedades y expresan la
fiabilidad de los articulos.

Segun las propiedades que representen los indices se
agruparan los mismos. Es asi que se tienen los indices de
operatividad, de durabilidad, de conservabilidad y de
mantenibilidad.

Los anteriores son las propiedades principales que abarca el
concepto de fiabilidad.
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Clasificacion de los indices de fiabilidad

Los indices de fiabilidad se clasifican en simples y complejos.

i N\

Los indices complejos son
aquellos que representan
relaciones entre varias de las
propiedades que conforman la
fiabilidad de los articulos.

Los indices simples son
aquellos que representan
una de las propiedades que
forman parte de la
fiabilidad.
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Empleo de los indices de fiabilidad

Es de senalar que de acuerdo con el tipo de articulo, es decir
si es reparable o no, de acuerdo a los regimenes de trabajo
que se le imponen, las posibilidades de restauracion entre
otras caracteristico asi seran los indices que caracterizaran a

un determinado dispositivo.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Resumen de los indices de fiabilidad

Propiedad

Simbolo

Denominacion

PO=F.(t)=Ls(t)

Frobabkilidad de trabajoe sin fallos

=P t) Probabilidad de fallo

AT Intensidad de fallos

T Fluje de fallos
OPERATIVIDAT % (I TEE Tiempo medio entre fallos

1;_ (AT TE) Tiempo medio hasta el fallo

tos Eecurse gamima

— Eecurso medio

£y
DURAEBILIDATY | _

. Wida 4t media

trs Wida atil gamma

b Tiempoe medio de wida util hasta la

reparacidn general
CONSERVARBILI
D AT E Tiempo medio de conservacidn

Tiempo de conservacidn gamma
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Resumen de los indices de fiabilidad

Propiedad

Simbolo

Denominacion

PO=F.(t)=Ls(t)
Q=P 1)

ALE)

W)

S
OPERATIVIDAD M

Frobabkilidad de trabajoe sin fallos
FProbabilidad de fallo

Intensidad de fallos

Flujo de fallos

Thiempo medio entre fallos

Es la propiedad de conservar
ininterrumpidamente el estado de capacidad de
trabajo durante un tiempo de trabajo util bajo
condiciones establecidas.

LT TLFRL o ILLI T~ FL

£y

DURAEBILIDATY | _
. Wida 4t media
trs Wida atil gamma
b Tiempoe medio de wida util hasta la

reparacidn general
CONSERVARBILI
D AT E Tiempo medio de conservacidn

t Tiempo de conservacidn gamma
Ch
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Resumen de los indices de fiabilidad

Propiedad

Simbolo

Denominacion

PO=F.(t)=Ls(t)

Frobabkilidad de trabajoe sin fallos

=Pt Probabilidad de fallo

A Intensidad de fallos

WACE) Flujo de fallos
OPERATIVIDAT % (I TEE Tiempo medio entre fallos

t (BLTTE) Tiempo medio hasta el fallo

tos, Eecurse gamima

I B

DURABILIDAD Propiedad de conservar el buen estado y la
capacidad de trabajo hasta la ocurrencia del fallo.

EFecurso medio

tka WICEA UILII ZATIITITA
b Tiempoe medio de wida util hasta la
reparacidn general
CONSERVABILT |
D AT t. Tiempo medio de conservacidn

Tiempo de conservacidn gamma
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Resumen de los indices de fiabilidad

Propiedad

Simbolo

Denominacion

PO=F.(t)=Ls(t)

Frobabkilidad de trabajoe sin fallos

=P fit) Probabilidad de fallo
A Intensidad de fallos
WACE) Flujo de fallos
OPERATIVIDAT % (I TEE Tiempo medio entre fallos
t (BLTTE) Tiempo medio hasta el fallo
tos, Eecurse gamima
— Eecurse medio
ty
DURABILIDATY | _
. Wida 4t media
tys Wida atil gamma

Tpropiedad de conservar el buen estado durante la
carga y descarga del articulo, transporte y

CONSERVARB
TYATY

=

-almacenamiento.
Lz

t-:-E-

— e e =

Tiempo de conservacidn gamma
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Resumen de los indices de fiabilidad

Propiedad Simbolo Denominacion
Fity=Ft)=F=t) Frobabkilidad de trabajoe sin fallos
Q=P fit) Probabilidad de fallo

Mantenibilidad: Propiedad exclusiva de
productos reparables .Indica el grado
de facilidad para prevenir y detectar

fallos y solucionarlos mediante \
mantenimiento ,reparacion o

restauracion.
N

/

DURABITLIDATD
Wida atil media

Wida atil gamma

O _

b Tiempoe medio de wida util hasta la
reparacidn general

)

CONSERVARILI
D AT t. Tiempo medio de conservacidn

Tiempo de conservacidn gamma
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Teoria de las probabilidades en la ciencia de la fiabilidad

Muchas de las disciplinas de la ingenieria moderna estan
basadas en el empleo de las matematicas aplicadas y la teoria
de la fiabilidad no escapa a este hecho lidiando de modo
especial con las teorias probabilistica, matematica y
estadistica.

Cualquier aplicacion real de la fiabilidad necesita de un buen
conocimiento de las probabilidades para la interpretacion de
las soluciones. El analisis de los sistemas complejos, el
mejoramiento de la fiabilidad en los nuevos diseinos y demas
exigen la aplicacion de métodos que transformen las
variables iniciales en otras mas simples, de este modo, los
analisis de los datos de vida de los articulos se hace mas
sencillo y practico.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Teoria de las probabilidades en la ciencia de la fiabilidad

La aproximacion de los datos a modelos tedricos conocidos
facilita la manipulacion, interpretacion y utilizacion practica
de los resultados obtenidos.

En general se selecciona siempre un modelo determinado de
funciones probabilisticas para el tratamiento de los datos de
fiabilidad atendiendo a diferentes criterios
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Teoria de las probabilidades en la ciencia de la fiabilidad

Seleccion de la distribucion

En general se selecciona un modelo tedérico probabilistico sobre
la base de uno de los siguientes criterios:

1. La naturaleza fisica del problema ajusta con las suposiciones
y requisitos de una distribucion particular.

2. Los datos son de facil acceso y el ploteo de los mismos en

términos de f(x) o de F(x) vuelca el problema hacia el ajuste
de una curva o distribucion particular.

3. Un modelo simple y conveniente es seleccionado tratando de
satisfacer los criterios anteriores, siendo el tipo de problema
quien justifique la seleccion del modelo. 7
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Las fuentes de los datos de fiabilidad

Parte de los datos de fallas son obtenidos de manera general de dos
fuentes, los tiempos de fallos de varias unidades sometidas a una
prueba de fiabilidad, o los reportes de reparacion o reposicion de
articulos puestos en manos de consumidores. 7

Es asi que los datos de fiabilidad sirven para varios propositos
entre los cuales tenemos:

eDetectar problemas corrientes de fiabilidad y asistir a su
solucion, es decir, los fallos se detectan, se reportan, se
analizan sus causas y luego se solventan.

eProporcionar directivos con informacion cuantitativa sobre la
operacion de sus equipos y el estado de los problemas que
presentan.

eAsistir a los programas de mejoramiento de la fiabilidad.
eProporcionar una historia de fallos para uso en los cambios
de productos y en los nuevos disenos. Esto es lo que se
denomina banco de datos
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Las fuentes de los datos de fiabilidad
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prueba de fiabilidad, o los reportes de reparacion o reposicion de
articulos puestos en manos de consumidores. 7
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Las fuentes de los datos de fiabilidad
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Las fuentes de los datos de fiabilidad

Parte de los datos de fallas son obtenidos de manera general de dos
fuentes, los tiempos de fallos de varias unidades sometidas a una
prueba de fiabilidad, o los reportes de reparacion o reposicion de
articulos puestos en manos de consumidores. 7

Es asi que los datos de fiabilidad sirven para varios propositos
entre los cuales tenemos:

eDetectar problemas corrientes de fiabilidad y asistir a su
solucion, es decir, los fallos se detectan, se reportan, se
analizan sus causas y luego se solventan.

eProporcionar directivos con informacion cuantitativa sobre la
operacion de sus equipos y el estado de los problemas que
presentan.

eAsistir a los programas de mejoramiento de la fiabilidad.
eProporcionar una historia de fallos para uso en los cambios
de productos y en los nuevos disenos. Esto es lo que se
denomina banco de datos
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Las fuentes de los datos de fiabilidad

El término banco de datos implica un enfoque organizado a la
coleccion de los datos, su clasificacion, analisis,
sumarizacion y retroalimentacion. No obstante las ventajas

de tal organizacion, su operatividad y costeo es muy dificil.
7

En la practica las compaiias hacen un empleo limitado de los
datos asequibles. Estos datos son originados desde:

e Analisis ingenieriles, la preproduccion, produccion y ensayos
especiales.

e Los suministradores y vendedores.

e Datos de explotacion, incluyendo quejas y reclamaciones.

e Bancos de datos independientes.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Ensayos de fiabilidad

La adquisicion de los datos de fallas es solo el primer paso

en la creacion de un banco de datos de trabajo. Ahora bien,
los ensayos de fiabilidad son una de los elementos mas
confiables de adquisicion de datos, no obstante ser la

quejas y reclamaciones uno de los aspectos mas

importantes para la relacion fiabilidad-mercado expresado

a traveés de la garantia, y ejecutada o realizada en el costo,
nivel de ventas y precio. 7

El objetivo final de los ensayos de fiabilidad es proveer una
estimacion de la probabilidad de que el dispositivo en
cuestion realizara su funcion por un periodo determinado de
tiempo, bajo condiciones establecidas
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Ensayos de fiabilidad

En el caso de las mediciones de fiabilidad, hay recogidos y
recopilados datos estadisticos sobre realizaciones libres de fallos
de dispositivos en funcion del tiempo, esto es, observar un nimero
de articulos en funcionamiento, medir su tiempo de trabajo sin
fallos y contar el nimero de fallos ocurridos. Si la cantidad de
observaciones son suficientes se puede estimar con gran precision
los indicadores de la fiabilidad. 7

A liiy Enginecriinng Grougs



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Ensayos de fiabilidad

En el caso de las mediciones de fiabilidad, hay recogidos y
recopilados datos estadisticos sobre realizaciones libres de fallos
de dispositivos en funcion del tiempo, esto es, observar un nimero
de articulos en funcionamiento, medir su tiempo de trabajo sin
fallos y contar el nimero de fallos ocurridos. Si la cantidad de
observaciones son suficientes se puede estimar con gran precision
los indicadores de la fiabilidad. 7

Los ensayos de fiabilidad deben seguir el siguiente proceso:

. Determinar la forma de distribucion de un parametro estadistico.

1
2.

3.

Determinar que seguridad hay de que el valor real del parametro de la
poblacion esté dentro de algun valor especifico.

Determinar si un dispositivo o componente tiene por lo menos una
cierta vida media y establecer que seguridad se tiene de que sea asi.
Determinar el tamano de la muestra y el tiempo de ensayo necesario
para hacer las acciones anteriores.
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Ensayos de fiabilidad

En el caso de las mediciones de fiabilidad, hay recogidos y
recopilados datos estadisticos sobre realizaciones libres de fallos
de dispositivos en funcion del tiempo, esto es, observar un nimero
de articulos en funcionamiento, medir su tiempo de trabajo sin
fallos y contar el nimero de fallos ocurridos. Si la cantidad de
observaciones son suficientes se puede estimar con gran precision
los indicadores de la fiabilidad. 7

Los ensayos de fiabilidad deben seguir el siguiente proceso:

. Determinar la forma de distribucion de un parametro estadistico.

1
2.

Determinar que seguridad hay de que el valor real del parametro de la
poblacion esté dentro de algun valor especifico.

3.

Determinar si un dispositivo o componente tiene por lo menos una
cierta vida media y establecer que seguridad se tiene de que sea asi.
Determinar el tamano de la muestra y el tiempo de ensayo necesario
para hacer las acciones anteriores.
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Ensayos de fiabilidad

En el caso de las mediciones de fiabilidad, hay recogidos y
recopilados datos estadisticos sobre realizaciones libres de fallos
de dispositivos en funcion del tiempo, esto es, observar un nimero
de articulos en funcionamiento, medir su tiempo de trabajo sin
fallos y contar el nimero de fallos ocurridos. Si la cantidad de
observaciones son suficientes se puede estimar con gran precision
los indicadores de la fiabilidad. 7

Los ensayos de fiabilidad deben seguir el siguiente proceso:

1. Determinar la forma de distribucion de un parametro estadistico.
2.

Determinar que seguridad hay de que el valor real del parametro de la
poblacion esté dentro de algun valor especifico.

3.

Determinar si un dispositivo o componente tiene por lo menos una
cierta vida media y establecer que seguridad se tiene de que sea asi.

Determinar el tamano de la muestra y el tiempo de ensayo necesario
para hacer las acciones anteriores.
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Ensayos de fiabilidad

En el caso de las mediciones de fiabilidad, hay recogidos y
recopilados datos estadisticos sobre realizaciones libres de fallos
de dispositivos en funcion del tiempo, esto es, observar un nimero
de articulos en funcionamiento, medir su tiempo de trabajo sin
fallos y contar el nimero de fallos ocurridos. Si la cantidad de
observaciones son suficientes se puede estimar con gran precision
los indicadores de la fiabilidad. 7

Los ensayos de fiabilidad deben seguir el siguiente proceso:

1. Determinar la forma de distribucion de un parametro estadistico.

2. Determinar que seguridad hay de que el valor real del parametro de la
poblacion esté dentro de algun valor especifico.

3. Determinar si un dispositivo o componente tiene por lo menos una
cierta vida media y establecer que seguridad se tiene de que sea asi.

4. Determinar el tamano de la muestra y el tiempo de ensayo necesario
para hacer las acciones anteriores.

i lily Englinocring Guougs



e
Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering
e

Ensayos de fiabilidad

Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

Test de Bartlett
Estadigrafo

m

S, = 12m1[]11M— E}/{Eﬂ*}ﬁ—m+1}

m = total number of times to failure in the sample
t; = jth time to failure
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e

Ensayos de fiabilidad

Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

_
Test de Bartlett

Estadigrafo

Se puede asumir buen
ajuste a la distribucion
exponencial

Ay
Tamano muestral minimo de 20

WA liiy [Ergiinociiiing, Gaougs:
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Ensayos de fiabilidad
Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

Test de Bartlett

An Engineering System's Failure
Times (in Days)

5 20 55 85 180
10 40 62 95 200
15 30 70 100 220
20 45 80 140 250
25 50 79 150 275
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Ensayos de fiabilidad

Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

Test de Bartlett

AnEngineering System’s Failure
Times (in Days)

5 20 55 85 180
10 40 62 ab 200
15 30 70 100 220
20 45 &0 140 250
25 50 7D 150 275

N=n5+n10+In15+In20+In25+---+1n275
=102.29

M=%[5+10+15+2D+25+2D+4D +---+ 275]

=91.88
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e
Ensayos de fiabilidad

Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

Test de Bartlett

Sy = 12m* [lnM — E}/{Gm#— m+1)

AnEngineering System’s Failure m
Times (in Days) /

5 20 55 85 180 """‘I'
10 40 62 95 200 102.29
15 30 70 100 220 Sws = 12(25) [ln 1. 88——] /[6 25) 25+1]
20 45 &0 140 250
25 50 7D 150 275 -18.28

N=n5+n10+In15+In20+In25+---+1n275
=102.29

M=E[5+ID+15+2D+25+2D+4D+ -+ 275]

=91.88

WA liiy [Ergiinociiiing, Gaougs:
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e
Ensayos de fiabilidad

Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

Test de Bartlett

Sy = 12m* [lnM — E}/{Gm#— m+1)

AnEngineering System’s Failure m
Times (in Days) /

5 20 55 85 180 """‘I'
10 40 62 95 200 102.29
15 30 70 100 220 5”5 = 12(25) [ln 01.88 - —:| /[6(25) 25+ 1]
20 45 &0 140 250
25 50 7D 150 275 -18.28

12[(1-%),(m-1)] [(1-%)(25 1)} 12[%,(,"_1)]:12_% (25- 1)]

= 7*[0.975,24] = x"[0.025,24]
=12.4 =39.36
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Ensayos de fiabilidad

Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

Test de X2

N T
A= ZZJH[T(TJ

=1

Estadigrafo

| 21 2[1_&
X [Z,Zm}{ﬂ-ﬂx Hl 2],2:11}

m = total number of failure times in a given sample
T () = total operating time at the occurrence of failure
T (7) = total operating time at the termination of the test

o= 1 — confidence level '

WA liiy [Ergiinociiiing, Gaougs:
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Ensayos de fiabilidad

Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

Test de X2

A total of 30 identical engineering items were tested for 300 h, out of which
six items failed. None of the failed items were replaced. The failure times of

the failed items are given . Determine by using the above test at 959
confidence level that Table data belong to an exponential distribution.

Engineering Items’ Times to Failure

Item Failure
MNo. Time (h)

10
20
25
40
50
65

WA liiy [Ergiinociiiing, Gaougs:
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e
Ensayos de fiabilidad

Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

e
Test de X2

Engineering Items’ Times to Failure

Item Failure

No. Time (h)

10
20
25
40
50
65

T'(7) = (30— 6) 300 + (10 + 20 + 25 + 40 + 50 + 65)
=7,410h

WA liiy [Ergiinociiiing, Gaougs:
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Ensayos de fiabilidad

Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial
e

Test de X?
Engineering Items” Times to Failure
. It?rl?niai::m T(7) = (30 -6) 300 + (10 + 20 + 25 + 40 + 50 + 65)
10 =7410h

20

Ao [m { (10)(30)}+ In {10 - (20)(29)} e {30 +(25)(28) }

7410 7410 7410
55+ (40)(27) 95 +(50)(26) 145 + (65)(25)
+l“{ 7410 }““{ 7410 }““{ 7410 }]
— 26.065

WA liiy [Ergiinociiiing, Gaougs:
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Ensayos de fiabilidad
P-4
Test para determinar el ajuste a la distribucion exponencial

Test de X2

Aed [m {(10)(30)}+ In {10+ (20)(29) } e {30 +(25)(28)}

7410 7410 7410

rln { 55 + 7‘:{’())(27)}4-1:1 {95 +7(45i)())(26)}+ln { 145; islz)(zs)}]

= 26.065

a=1-0.95= 0.05
x°[0.025,2(6)], x*[0.975,2(6)]

x°[0.975,12]= 4.4 9( x°[0.025,12] = 23.34
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Principios generales del Ajuste de datos a modelos

Las caracteristicas cuantitativas que definen la Fiabilidad se
pueden expresar en los siguientes grupos de indicadores:

1. Operatividad
2. Durabilidad
3. Coservabilidad

4. Mantenibilidad

ey [Ermginecrineg Gy
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Indices de Operatividad

Denominacion Simbolo | Datos ajustados Datos no
ajustados
Tiempo medio N e 2 iF "
t > = &R
hasta el fallo o E(t)= j;;f‘(r)dr i1 »
0 A
K
e
1
Tiempo medio i e Idem
entre fallo E(t)= j;;f‘(r)dr
]
Intensidad de A(L) AP , 1 v
o FIE + Fif
-+ 2
Flujo de fallos (L) — & In 2(#) Idem caso
ot anterior
Probabilidad de | P(t) oo PT— DT
trabajo sin fallo ) 7@ =1 — 2(E) -
a
Probabilidad de | Q(t) g L
fallo | F@E)dE =1 — 2(2) T
a
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Denominacidn Simbolo | Datos ajustados Datos no

ajustacos
Tiempo mecio i o ® | rF —

Fa > 2 = S EE
hasta el fallo - E)= I{f{f}df — =
0 A
&

S ek
Tiempo meclio r o Icderm
entre fallo Et)= !{f’ FDT=)a
Intensicdad de ALE) AP - 1 AN
fallo - At (7)) [

- PRI+ Ff

- 2
Flujo de fallos WAJS(E) — & l1a Z(#) lderm caso
i anterior
Probabilicdacd de P(t) = FT — Bt
trabajo sin fallo | 7 @yds =1 — <o(E) —
(]
Probabilicdad de (L) = Frl
fallo | 7 @Eyde =1 — =) =
I:l

F (t): funcion de densidad probabilistica

N -
nx :

cantidad de fallos en el intervalo analizado

cantidad de unidades promedio que sobreviven en el intervalo
cantidad de unidades que empiezan en buen estado
cantidad de unidades que terminan en buen estado
cantidad de fallos acumulados hasta el instante analizado.
total de productos ensayados
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Indices de Durabilidad

Denominacion Simbolo | Datos ajustados | Datos no
ajustados
Vicla util media - a0 promedio
lx | £ (@)at
[
Vida util gamma | 4 @0 interpolacion
Ed | J(# )dt

Vicla util media - Promedio

ot—8 |’

hasta reparacion Lir . -
general tir f (2., )t
Recurso medio } = promedio
& [ERACS/
0

Recurso gamma interpolacion

ro | [ £,
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Indices de Mantenibilidad

Denominacion

Simbolo

Ajustado

Mo ajustado

Promedio

Tiempo medio 7 =
de reparacién = E(x) = |t/ (@x)dix

0
Tiempo medio E = Promedio
de restauracion o E(fx) = | fgf () dix

O
Tiempo medio ) = Promedio
improductivo t o E(fx) = | &g () dix
clebico al fallo o
Tiempo medio o = Promedio
cde espera para foe E(fx) = | & (B )dex
reparar g
Tiempo medio . = Promeclio
cde busqueda Toz E(#x) = | Bgf () dix

O
FProbabilidad cde | P(th) £ Math_ Nume
restauracion en | D) deh rics
un tiempo dado 0

—a _ T=m s

WO RUESY Ly

[Ern) i ez e Garougs:
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Indices de Conservabilidad

Denominacion | Simbolo Ajustado No ajustado
Tiempo medio t. o) = ? Promedio
de conservacion ) = ! tef (bo)aie

Tiempo de t i Interpolacion
conservacion | ‘S | f(te)die =&

Gamma -

A iy [l

e,

= =

FiilE oy
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Calculo de los indices de fiabilidad

Ley : tk 5 P(t) Alf)
Probabilidad
Exponencial | 1 1 g~ 1
— —-na A=—
A A ¢1)
Weibull ] 1
F(HE) E(—ln &) £,
L "
ﬁﬁ
Normal 1 i +zder P(t>tx) 1 . i-4
— Ji—)
57 &
Pig)
Lognormal
gl P(tin>Intx) 1 In {—#ln
Fn f(
EE]IHT £eTIn ctln
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Configuraciones estructurales de Fiabilidad

Anteriormente se realizaron estudios sobre la caracteristica
de calidad que mas representacion tiene en la rama industrial
vy en la tecnologia moderna, es decir, la fiabilidad. De ella se
analizaron sus principales indices y la forma de calcularlos y
seleccionarlos segun los tipos de productos y demas, también
se analiz6 como procesarlos para hacer utilizable cualquier
informacion.

Ahora bien, muchas estructuras y configuraciones tienen una
alta complejidad lo que implica la necesidad de realizar un
analisis sistémico de los mismos y separarlos para su estudio
desde etapas tan tempranas como el diseino hasta los
problemas del mantenimiento en subsistemas.

7
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Configuraciones estructurales de Fiabilidad

En los analisis de fiabilidad de los Sistemas complejos, es casi
imposible tratar a todo el sistema como un todo o0 en su
integridad para los analisis de las fallas y de las causas que
los originan.

El razonamiento logico es el de descomponer el sistema en
entidades funcionales, unidades, subsistemas o componentes
asumiendo a cada division o unidad bajo al menos dos
posibles estados (Fallo o Buen estado). 7

Estas divisiones de los sistemas generan una descripcion en
diagramas de bloques o grafos de fiabilidad que seran
descritos entonces mediante los modelos adecuados que se
ajustan a los sistemas representados y a la logica funcional de
los mismos.

4
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Configuraciones estructurales de Fiabilidad

La formulacion de los modelos de fiabilidad para los sistemas
complejos y sofisticados de la tecnologia moderna puede
dificultarse y se requiere para ello de muchos juicios y
aproximaciones sucesivas. En estos casos las mejores
soluciones estaran planteadas por aquellos grupos de trabajo

a traveés de expertos. 7

Ahora bien, muchas estructuras y configuraciones tienen una
alta complejidad lo que implica la necesidad de realizar un
analisis sistémico de los mismos y separarlos para su estudio
desde etapas tan tempranas como el diseino hasta los
problemas del mantenimiento en subsistemas.

7
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Serie.

Configuraciones muy frecuentes en la técnica moderna son las
denominadas Series y Paralelo siendo las mas elementales y de
facil descripcion.

En otros casos la estructura y la logica funcional de los sistemas
es un poco mas compleja lo que necesita de técnicas mas
complejas y enfoques mas generales.

i lily Englinocring Guougs



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Serie.

Diagramas de Bloques y Grafos de Fiabilidad

La forma mas comun de representar las
estructuras de fiabilidad de un sistema es a
través de los Diagramas de Bloques o de los
Grafos de Fiabilidad.

Ambos constituyen la representacion Iogico
funcional de los sistemas analizados.

i lily Englinocring Guougs
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Serie.

Diagramas de Bloques y Grafos de Fiabilidad

Diagramas de Bloques: estan
constituidos por bloques que
representan a las unidades o
subsistemas en los que se ha
descompuesto para su analisis
el sistema bajo estudio. Las
conexiones entre las unidades
representan las relaciones que
mantienen las mismas.

Grafos de Fiabilidad: son estructuras
de nodos y ramas donde cada rama
constituye una unidad o subsistema en
los que se ha dividido el sistema bajo
estudio y Ilos nodos son Ilos que
establecen entonces las relaciones
entre Ilas diferentes unidades. EIl
concepto de grafo es mas amplio que
el de diagrama de bloques ya que en el
mismo pueden quedar planteados
todos los caminos o posibilidades
entre los diferentes puntos de un
sistema, permitiendo ademas |Ia
representacion de sistemas con fallos
dependientes.

P ] =
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Serie.

Nomenclatura utilizada

/ De ahora en adelante la notacion utilizada sera la siguiente: \
: Evento que representa el estado de buena operatividad de la
enésima unidad (puede ser una letra cualquiera).

X I Evento que representa el fallo de la enésima unidad.

P(Xn) : Probabilidad de que la unidad n funcione. También se representa

como PS(Xn)

P()?n) : probabilidad de fallo de la unidad n. También se representa

como P, (X, )

Psi : Probabilidad de que el sistema o subsistema i-esimo opere bien.

Pfi : Probabilidad de fallo del sistema o subsistema i-esimo.

N J
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Serie.

o Nomenclatura utilizada

/ De ahora en a@lante la notacion utilizada sera la siguiente: \
X : Evento que r—~vesenta el estado de buena operatividad de la
enésima unidaO:lede ser una letra cualquiera).

X  : Eventg or~—-=rar
Ademas todas las formas anteriores
se pueden representar en funcion
del tiempo como por ejemplo:

— Ps(t), etc.

Psi : Probabilidad de que e ubsistema i-esimo opere bien.

Pfi : Probabilidad de fallo del sistema o subsistema i-esimo.

N J
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Serie.

La Configuracion Serie.

KLa mas simple y quizas la estructura mas comun en los analisis N
de fiabilidad es la Configuracion Serie. En estos casos la funcion
operativa del sistema depende de la propia operatividad de todos
los componentes del sistema.

Hay que aclarar que la estructura funcional puede diferir
bastante de la configuracion mecanica o eléctrica del sistema o
circuito, siendo solo la relacion logico funcional la que queda
plasmada en los analisis.

La Configuracion Serie se puede representar a través de un
Diagrama de Bloques o Grafo de fiabilidad donde en cualquiera
de los casos un camino sencillo va desde las causas hasta el
efecto, es decir, desde el input del sistema hasta el output.

N J
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Serie.

La Configuracion Serie.

4 N

Veamos a continuacion| el Diagrama de Bloques y el Grafo asociado.

Umt 1 Ut 2 Tnit n-1 Umit n

Unar 1 Umar 2 Ui n-1 Umir n

O——0——00——C
N %
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Serie.

La Configuracion Serie.

4 El sistema representado es dividido en n unidades conectadas en A

serie, este sistema puede representar por ejemplo n unidades o
partes de un amplificador electronico, o las n operaciones para
poner en orbita a un satélite artificial, etc.

Como la configuracion Serie requiere para su éxito de que todas
las unidades estén en buen estado, entonces el evento que
representa la operatividad o fiabilidad del sistema Xs, es la

g interaccion de los eventos X1, X2,...,Xn. )

Ps=P(x, eX,e...0X )
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Serie.

La Configuracion Serie.

La expansion de la expresion anterior daria como resultado:
Ps = P(Xs) = P(X,)*P(X, I X )*..*P(X I X, X,..X_,)

La expresion anterior contiene probabilidades condicionales las cuales han de
evaluarse con cuidado. Por el momento se hara la suposicién de que los fallos son
independientes, de este modo nos quedaria:

Ps — P(XS):P(X \ADIY Y, *xDIY )

Otra alternativa es el computo de Ilas
O sea, probabilidades de fallo del sistema pero por
= esta via nos encontraremos un camino
Ps = P(Xs) = H P(algebraico mas complicado.

=1
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Paralelo.

La Configuracion Paralelo

KEn muchos sistemas varios caminos ejecutan las mismas \
operaciones. Si la configuracion es tal que el fallo de una de las
unidades o varias de ellas aun permite la funcionabilidad del
sistema, entonces nos encontramos en el caso de |la
Configuracion Paralelo.

Estas configuraciones son denominadas en ocasiones
configuraciones redundantes, aunque este concepto es mucho
mas amplio y no sera objeto de estudio en este curso.

Como se pueden apreciar en los diagramas correspondientes que
hay n caminos entre la entrada y la salida y para que falle el
sistema deben fallar todas las unidades exactamente.

N J
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Paralelo.

Veamos a continuacion el Diagrama de Bloques y el Grafo asociado.

Unit 1

Umt 2

Unit n-1

Unit n
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Paralelo.

La Configuracion Paralelo.

[ Es por lo anterior que en esta configuracion se recomienda )
realizar primeramente la determinacion de la probabilidad de
fallo y luego por complemento probabilistico la determinacion
de la fiabilidad.

. La no fiabilidad o fallo vendra dada por: )

Pf =P(X.) donde: ' { de este modo quedaria: }
S p

X, =Xi*X2*..* X, P. =P(X ) =P(X,*X,*..*X_)

S
i
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion Paralelo.

La Configuracion Paralelo.

La expansion algebraica de esta expresion por la regla de la multiplicacion y por la
suposicion de que los fallos son independientes, implica que la probabilidad P; sea:

P, = P(X,) = [P(X,)

=1

Es asi que la fiabilidad del sistema paralelo sera:

El calculo directo de Ia fiabilidad de un sistema con
P — P X — 1configuraci6n en paralelo resultaria

s — ( S) — -Lalgebraicamente muy complicado por lo que se
recomienda el analisis comenzando por la
probabilidad de fallo.
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion r - out - of -n.

La Configuracion r - out - of -n

En muchos problemas los sistemas operan si al menos r de los n elementos
o unidades funcionan. Este seria el ejemplo de un puente soportado por n
cables, donde al menos r de los cuales son necesarios para soportar el
esfuerzo maximo.

Si cada unidad es idéntica, la probabilidad de que exactamente r unidades
con P(t) de fiabilidad funcionen estaria dada por:

B(r,n, p) = : p (1-p) Vvr=0,.,n
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion r - out - of -n.

La Configuracion r - out - of -n

En muchos problemas los sistemas operan si al menos r de los n
elementos o unidades funcionan. Este seria el ejemplo de un
puente soportado por n cables, donde al menos r de los cuales son
necesarios para soportar el esfuerzo maximo.

El sistema funcionara si al menos r unidades funcionan, es decir,
r,r+l1,r+2, ..., n

N
P, = p“@L-p)™™
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Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion r - out - of -n.

La Configuracion r - out - of -n

Ejemplo de un sistema de 5 unidades, donde al menos 4 de Iaﬁ
cuales son imprescindibles para el funcionamiento

X2 X3

(N n—k O
Po=|, [Pa-p)
k=r X2 o 3 %

X2 _ X4

B xa

X3 = X4
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Las estructuras elementales en las redes técnicas
modernas. La Configuracion r - out - of -n.

La Configuracion r - out - of -n

Si las unidades difieren [a ecuacion anterior se convertira en una forma
explicita de la distribucion multinomial y se tendra que plantear la enumeracion
exhaustiva de cada una de |a probabilidades involucradas.

El analisis para estos sistemas se puede facilitar por los grafos asociados con

)
. . o n
el trazado de todos los caminos posibles, de este modo el grafo tendria ‘

. T
caminos.

A iy [Ermgiineasiing, Garoumgs
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Configuraciones de Fiabilidad

Métodos de solucion en analisis estructural

Método de Inspeccion. (Inspection Method).

Método de Espacios y Eventos. (Space Event Method).

Método de Trazado de Caminos. (Path Tracing).

Método de Grupos de Corte y Ataduras. (Cut set & Tie set Method).

Método de Composicion. (Composition Method).

A iy [Ermgiineasiing, Garoumgs



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Configuraciones de Fiabilidad

Método de Inspeccion

Si el sistema bajo estudio involucra un pequeio naumero de
unidades, es facil desarrollar una expresion de fiabilidad por
simple inspeccion. Por ejemplo, dos unidades pueden estar en
serie o en paralelo, tres unidades en serie, en paralelo o una
en serie con otras dos en paralelo. Para otros casos no es
aplicable el método tan facilmente y en algunos casos es
inaplicable. 7
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Inspeccion

Aplicacion del método
Este método es aplicable siempre que los sistemas contengan
una cantidad de unidades las cuales se puedan agrupar en
subsistemas los cuales posean dentro de ellos estructuras
elementales, pero tienen que poseer entre ellos también
estructuras o configuraciones elementales. .
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Inspeccion

Veamos a continuacion el desarrollo del método para analizar
la fiabilidad de un sistema complejo.

Sea un sistema con todas sus unidades idénticas e

independientes (IIU)

4
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— _—

- 1 ]
F.a d — — E——
. —n ——
_;’ * e .
’ * H"‘\
1Y
I
> 4? 3 —— 4
] -
F
'I‘ - "‘H...H-- -_____,...ﬂ-'
e - . — e e o ——
ra
\'ﬁ. I 2 -
L -
~ -

— —
o o e m —

Subsistema 1
FPi=P=Pz2=Ps,=p (por ser las unidades 11U)

Subsistema 22

2
Psiz=1- H(I—p) (por se dos unidades en paralelo)
i=1

Expresion de fiabilidad del subsistema 1_22
Ps1_o=1-(1-p*)=1-(1-2p+p * )=2p-p"
Expresion de fiabilidad del subsistema 3 4

2
Psa 4= H(p) =p°® (por estar ambas unidades en serie)
i=3

La fiabilidad del sistema completo seria entonces:

2p°—pr*)

3.4
Ps=] [ Pi. s =Ps1,2*Ps3,4=2p-p)p~ =
1.2

L e T T e SO
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Configuraciones de Fiabilidad

Métodos Generales

Como se ha visto hasta aqui ya se tienen todas las
posibilidades para estos sistemas serie-paralelo o paralelo-
serie, sin embargo para un sistema como el siguiente la
aplicacion de tales métodos no es factible:

4

—— | a d
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Espacios y Eventos (Space_Event Method).

Este método es una solucion factible y exacta de los sistemas
complejos de la fiabilidad, su basamento es la aplicacion de la
probabilidad de conjuntos donde el espacio muestral del
mismo se divide en todos los eventos exhaustivos vy
excluyentes que lo componen de una forma organizada.

&
— 2
> rb—I —lé
» € e %
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Espacios y Eventos (Space_Event Method).

Aplicacion del método.

Este método es aplicable a cualquier situacion de estructuras
complejas de la fiabilidad, pero tiene la limitante de Ia
excesiva enumeracion de todos los posibles eventos
exhaustivos y excluyentes del espacio muestral que conforma
la estructura.

Es aplicable cuando los componentes del sistema no exceden
las 6 unidades debido a la limitante anterior. 7

—— o [
- -bﬁ: _—
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Espacios y Eventos (Space_Event Method).

Pasos del metodo
. Cantidad de eventos (2)".

. Inclusion de los eventos en cada grupo.

. Marcar los eventos exitosos.

. Construccion de grupos segun cantidad de unidades fallidas (n+1)

grupos.

Los grupos se denotan como:
Grupo i [0... n] donde 1 es cantidad de unidades fallidas y en cada

M

]eventﬂs.
I

grupo existen(

. Lasuma de esas probabilidades es la fiabilidad del sistema.

ChuEa iy Ermnglinascriing, Garougs:
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Espacios y Eventos (Space_Event Method).

Para facilitar el trabajo con la secuencia de pasos anteriores
se requiere de una tabla ordenada como la siguiente en la
que ya quedan organizados todos los grupos y probabilidades
de los eventos.

4

|
}

T

i

@
q
=
.=
o
]
@)
=l
c
=
o
&

Grupo ... Grupo n
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Método de Espacios y Eventos (Space_Event Method).

Grupo 0 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
[abcde] [abcde 1 [abcde] abcde abcde abcde
[abcde [abcde [abcde abcde
[abcde [abcde abcde abecde
[abcde] [abcde [abcde] abcde
[abcde] [abcde [abcde]
[abede abecde
[abcde] abcde
[abcde tabcde
[abcde 1 abede
abcde abcde
ChuEaliiy [Enaiiresring, Guougs
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Método de Espacios y Eventos (Space_Event Method).

Grupo 0 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
[abcde] [abcde 1 [abcde] abcde abcde abcde
[abcde [abcde [abcde abcde
[abcde [abcde abcde abecde
[abcde] [abcde [abcde] abcde
[abcde] [abcde [abcde]
[abede abecde
[abcde] abcde
[abcde tabcde
[abcde 1 abede
abcde abcde
ChuEaliiy [Enaiiresring, Guougs
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de caminos (Path Tracing Method).

Aplicacion del método.

Este método es aplicable a configuraciones complejas donde se elimina
el conteo exhaustivo de eventos del método de Espacio y Eventos.
El procedimiento es sencillo:

1.
2.

Todos los bloques se consideran fallidos.

Se considera cada bloque individualmente como en BUEN ESTADO y
si es un evento de EXITO se le adiciona en la funciéon de
Probabilidad.

Se consideran los pares de bloques, tripletas, cuartetas y asi
sucesivamente como en BUEN ESTADO y si son eventos de EXITO se
le adiciona en la funcion de Probabilidad. Para reducir algebra
posterior se eliminan de aqui los eventos que incluyen en su
interior a las combinaciones de orden inferior. .

h 4

Y

h 4

h 4
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de caminos (Path Tracing Method).

Aplicacion del método.

Este método es aplicable a configuraciones complejas donde se elimina
el conteo exhaustivo de eventos del método de Espacio y Eventos.
El procedimiento es sencillo:

1. Todos los bloques se consideran fallidos.

Ps=( )
Es logico no colocar ningln
evento al principio
> a d g
s I
gDl - A liiy Enginociing Guougs
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de caminos (Path Tracing Method).

Aplicacion del método.

Este método es aplicable a configuraciones complejas donde se elimina

el conteo exhaustivo de eventos del método de Espacio y Eventos.
El procedimiento es sencillo:

2. Se considera cada bloque individualmente como en BUEN ESTADO y
si es un evento de EXITO se le adiciona en la funcion de

4

Probabilidad.
PS=( ) No hay bloques simples que
impliquen evento de éxito. Queda
vacia aun la funcion
> a d g
——]
gDl - A liiy Enginociing Guougs
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de caminos (Path Tracing Method).

Aplicacion del método.

Este método es aplicable a configuraciones complejas donde se elimina

el conteo exhaustivo de eventos del método de Espacio y Eventos.
El procedimiento es sencillo:

3. Se consideran los Pares de bloques, tripletas, cuartetas y
asi sucesivamente como en BUEN ESTADO y si son eventos de
EXITO se le adiciona en la funcion de Probabilidad. Para reducir
algebra posterior se eliminan de aqui los eventos que incluyen en

su interior a las combinaciones de orden inferior.

7

ﬁps:(ad+bd+be+ce)

L) d

h 4

> b I —

> C €
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de caminos (Path Tracing Method).

Aplicacion del método.

Este método es aplicable a configuraciones complejas donde se
elimina el conteo exhaustivo de eventos del método de Espacio
y Eventos.

El procedimiento es sencillo:

3. Se consideran los pares de bloques, tripletas,
cuartetas y asi sucesivamente como en BUEN ESTADO Yy si
son eventos de EXITO se le adiciona en la funcion de
Probabilidad. Para reducir algebra posterior se eliminan de
aqui los eventos que incluyen en su interior a las
combinaciones de orden inferior. -

Y
&
o

abc
abd
abe
acd
ace
ade
bcd
bce
bde
cde

) Ps=(ad +hd +be-+ce)

v
v
(=
«—»

Y
o
o
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de caminos (Path Tracing Method).

- abc |
f> Ps=(ad +bd +be +ce) abd
abe
—— ® a d -
acd
ace
il ade
bcd
Note que la primera tripleta no es
evento de éxito. El resto contienen bce
va a los pares exitosos por lo que no bde
se consideran. =
coe
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de caminos (Path Tracing Method).

f> Ps=(ad +bd +be +ce)

| Eventos 2 Events 3 Events combmed | 4 Events combimed
.!lﬂ | | exitosos | combined
' | miciales
° | El: ad E1+E2: abd E1+E2+E3: abde E1+E2+E3+E4: abcde
E2: bd E1+E3: abde E1+E2+E4: abcde
E3: be E1+E4: acde E1+E3+E4: abcde
E4: ce E2+E3: bde E2+E3+E4: bede
E2+E4: bede
E3+E4: bce
La golucion queda como:
Ps= P(ad)+P(bd)+P(be)+P(ce)- P(abd)-P(abde)-P(acde)-P(bde)-
P(bcde)-P(bce)+ Plabde)+P(abcde)+P(abcde)+P(bcde)- P(abcde)

A liiy Enginecriinng Grougs
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de caminos (Path Tracing Method).

Eventos 2 Events 3 Events combmed | 4 Events combimed
exitogos combimed

miciales

El:ad | E1TEZ: abd Es facil notar lo siguiente:  [pede

E2: bd E1+E3: abde Estos dos eventos son

. _|_ < ~ . o .
E3: be ELtE4: acde iguales y de signo contrario,

E4: ce E2+E3: bhde

F7+E4 bede por lo que se anulan

E3+E4: bece

La gzolucion queda {:01110:7
Ps= P(ad)+P(bd)AP{be)tP(ce)- Plabd @ P(acde)-P(bde)-
P(bcde)-P(bce % P(abcde)+P (dbede)TP(bcde)- P(abcde)

A liiy Enginecriinng Grougs
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de Caminos. (Path Tracing).

Eventos 2 Events 3 Events combmed | 4 Events combined
exitosos combined - :
iniciales También ocurre lo mismo con
El: ad E1+E2: abd El+E2+E3| €stos eventos; son igualesy
E2: bd E1+E3: abde E1+E2+E4| de sigho contrario, por lo que
E3: be E1+E4: acde E1+E3+E4 se anulan
E4: ce E2+E3: bde E2+E3+E4

E2+E4: bede ey y

E3+E4: bee \ /

La zolucion queda como: \/
¥ ] ]

ad)+P(bd)+P(be)+P(ce)- P(abd)- le)-P(bde)-
P(bcde)}P(bce)+ P(abcde)+P(abcde @ P(abcde)

A liiy Enginecriinng Grougs
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de Caminos. (Path Tracing).

Eventos 2 Events 3 Events combmed | 4 Events combmed
exitogos combined s :
iniciales También ocurre lo mismo con
El:ad | EI+E2 abd EI+E2+E3:| €stos eventos; son igualesy
E2: bd E1+E3: abde E1+E2+E4: | de signo contrario, por lo que
E3: be El1+E4: acde E1+E3+E4: se anulan
E4: ce E2+E3: bde E2+E3+E4:

E2+E4: bede y

E3+E4: bce /

La golucion queda como:

Ps= P(ad)+P(bd)+P(be)+P(ce)- P(ab

P(bce)+

P(abcde w

/P({f cde

A liiy Enginecriinng Grougs
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de Caminos. (Path Tracing).

Eventos 2 Events 3 Events combmed | 4 Events combined
exitosos combined
miciales
El: ad E1+E2: abd E1+E2+E3: abde E1+E2+E3+E4: abcde
E2: bd E1+E3: abde E1+E2+E4: abcde
E3: be E1+E4: acde E1+E3+E4: abcde
E4: ce E2+E3: bde E2+E3+E4: bede
E2+E4: bede
E3+E4: bece
La goluciéon queda como:
Ps= P(ad)+P(bd)+P(be)+P(ce)- P(abd)-P(acde)-P(bde)-
P(bce)+P(abcde)

A liiy Enginecriinng Grougs
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Trazado de Caminos. (Path Tracing).

Eventos 2 Events 3 Events combmed | 4 Events combmed
ex1tosos combimed
miciales
El: ad EI+E2: abd E1+E2+E3: abde E1+E2+E3+E4: abcde
E2: bd E1+E3: abde E1+E2+E4: abcde
E3: be E1+E4: acde E1+E3+E4: abcde
E4: ce E2+E3: bde E2+E3+E4: bede
E2+E4: bede
E3+E4: bce

La gzolucion queda como:

Ps= P(ad)+P(bd)+P(be)+P(ce)- P(abd)-P(acde)-P(bde)-
P(bce)+P(abcde)
Si todas las Unidades son Idénticas e Independientes se obtiene:

Ps= __fpz_j) p_f_p4+p5

A liiy Enginecriinng Grougs
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Cortes y Ataduras (Cut-set Tie-set Method).

Es un método muy eficiente para el calculo de la fiabilidad de
sistemas complejos donde no existan fallos dependientes, y
se basa en las propiedades de los Grafos de fiabilidad.

1
|
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Grupos de Corte y Atadura (Cut-Set & Tie-
Set).

Los grupos de atadura (Tie-Set) son un grupo de ramas del
grafo que conforman un enlace entre el input y el output del
sistema bajo analisis.

Se trata aqui de forma principal de trabajar con los grupos
minimales de atadura. (minimal Tie-Set) -

Minimal Tie-Set: Si ningln nodo es

recorrido mas de una vez por el Grupo
de atadura, entonces el mismo es
minimal.

La fiabilidad del sistema es la suma de
las probabilidades de ocurrencia de
todos los grupos minimales

ey [Ermginecrineg Gy
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Grupos de Corte y Atadura (Cut-Set & Tie-
Set).

La solucion por este método no es mas que una forma mas
precisa del método de Trazado de Caminos, pero empleando
las propiedades de los Grafos

d

Grupos de atadura minimales en el grafo

T1 ad
12 Como es de notar, la
13 solucidon es idéntica al
T4 método de Path-Tracing
Ps=P(T1+T2+T3+T4)
e
Ps = P(ad + bd +be+ ce)
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Descomposicion (Decomposition Method).

Este método se basa en descomponer estructuras complejas
en cada vez mas sencillas tras la aplicacion sucesiva de las
probabilidades condicionales y el principio de Bayes.

1
|
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Descomposicion (Decomposition Method).

La técnica comienza con la seleccion de un elemento clave,
que es el que debe unir o enlazar al resto de los elementos del

sistema.

Criterios para seleccionar el elemento clave:
El que esté mas al centro de la estructura
El que mayor nimero de relaciones tenga
El que mas sencillo haga el sistema al eliminarse

Nota: cualquier elemento puede ser el clave, pero de no hacerse una buena
seleccion se necesitaran mas iteraciones de descomposicion

1.
2.
3.

——>

d

a

b

—

O
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Descomposicion (Decomposition Method).

Desde el punto de vista del elemento clave (X.) la solucion se
puede expresar cCOmo:

‘ Ps = P(x.)P(systemgood/ x. ) + P(X. ) P(system good/xc)‘

1
|
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Descomposicion (Decomposition Method).

™ a d
> hb—I
.C =

|Sea b el elemento clave |

Ps = P(x. )P(systemgood/ X, ) + P(X. )P(systemgood/ Xc)‘

Ps = P(b)

+P() —
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Configuraciones de Fiabilidad

Método de Descomposicion (Decomposition Method).

|Ps = P(xc)P(systemgood / x.) + P(x;)P(systemgood/ x. )|

— d — A d —

Ps=PM) | |- |+P®) - -

Ps=p(2p-p*)+@1-p)2p°-p*)
Ps=2p°—p°+2p°—-p*-2p°+p°

Ps=p°—p*—-3p°+4p°
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering
Modelo de Fallos Criticos

Empleo:

Para sistemas con un alto nivel de interaccion entre sus
componentes. Esto hace en extremo dificil modelar los sistemas
mediante Diagramas de bloques o Grafos.

Principio:

Componentes criticos: aquellos para los cuales un simple fallo
Implica el fallo del Sistema.

Componentes no criticos : paralos cuales un fallo simple no
Implica el fallo del Sistema, pero cuando ocurren fallos en pares,
tripletas, y asi sucesivamente, entonces en su conjunto son fallos
criticos.

A iy [Ermgiineasiing, Garoumgs
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Modelo de Fallos Criticos

Configuracion estructural para el modelo de fallos criticos

fx; X, fx. i : {}) a
' fy’ fy’,
\ PG JEN J
Y Y Y
Fallos simples Fallos pares Fallos miultiples

WA liiy [Ergiinociiiing, Gaougs:
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Modelo de Fallos Criticos

Configuracion estructural para el modelo de fallos criticos

fy 1 fy r

fx, X, fX, <} a
fy’ f:y’r
N == = J
Y e Y
Fallos simples Fallos pares Fallos multiples

Fiabilidad del Sistema

Aqui debe primar en los analisis la logica de funcionalidad del
sistema

1. Los COMPONENTES CRITICOS tienen que estar en BUEN
ESTADO para que el sistema opere.

i lily Englinocring Guougs
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Modelo de Fallos Criticos

Configuracion estructural para el modelo de fallos criticos

le fYr
fx, X, fX, <} a

T Y

-de cualquier componente lleva al fallo del Sistema.
Flpor tanto esta seccién estara en BUEN ESTADO si
exactamente no ocurren esos fallos.

dad del

P(S,) :fl[Pxi = p(x) p(X,)...p(X, ) UEN
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering
Modelo de Fallos Criticos

Configuracion estructural para el modelo de fallos criticos

le fYr
fx, X, fX, <} a

fy’s fy’;
o J\ ) o .
Y e Y
Fallos simples Fallos pares Fallos multiples

Fiabilidad del Sistema

Aqui debe primar en los analisis la logica de funcionalidad del
sistema

2. En los COMPONENTES NO CRITICOS (pares) no pueden ocurrir
esos pares de fallos, es decir, al menos tiene que no existir
uno de los fallos para que tenga lugar el BUEN ESTADO del

Sistema.
i lily Englinocring Guougs



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering
Modelo de Fallos Criticos

Configuracion estructural para el modelo de fallos criticos

le fYr
fx, X, fX, <} a
fy’ f:y’r
N J J N /
Y Y

gConsidere cada par de fallos como una unidad.
Para que esa unidad funcione debe al menos no ocurrir uno de

Elos fallos, eso es, ocurra uno o ninguno.

AMateméticamente: - _

S Iy Iy I _ :

i PSO=TIPx| X | " |Py'@-Py)~
i=1 I=r, -1

ey [Ermginecrineg Gy
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Modelo de Fallos Criticos

Configuracion estructural para el modelo de fallos criticos

fy
fx; fx, fx, :
fy’
N J

~

F

A
S

2

P(S,) =T 1Px

fy,
{} ffffffff N
fy’, e
= = =
N

FAqui Py es la probabilidad de no ocurrir el fallo fy

Iy

2

r.Y i K —I
iPya—PwY
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering
Modelo de Fallos Criticos

Configuracion estructural para el modelo de fallos criticos

le fYr
fx, X, fX, <} a

fy’s fy’;
o J\ ) o .
Y e Y
Fallos simples Fallos pares Fallos multiples

Fiabilidad del Sistema

Aqui debe primar en los analisis la logica de funcionalidad del
sistema

3. En los COMPONENTES NO CRITICOS (tripletas) no pueden
ocurrir esos triples fallos, es decir, al menos tienen que no
existir dos de los fallos para que tenga lugar el BUEN ESTADO

del Sistema.
Chuea ity Ermnginascriing, Garougs
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Modelo de Fallos Criticos

Configuracion estructural para el modelo de fallos criticos

le fYr
fx, X, fX, <} a
fy’ f:y’r
N = y
Y Y

Considere cada tripleta de fallos como una unidad.
Para que esa unidad funcione debe al menos no ocurrir dos de los
fallos, eso es, ocurran dos, uno o ninguno.

Matematica mente:

P(S,) =T 1P

Iy

2

(?iji(l— Py)"

Iz

> Eriszzi(l— Pz)%"

Este proceso se sigue sucesivamente hasta las combinaciones de

mayor orden.

e T ]

TR

=0 T 00 [ s 0 O O

st T Sl Liea | et
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Modelo de Fallos Criticos

Configuracion estructural para el modelo de fallos criticos

fy 1 fy r

fx; x5 fx, <} a
. fy’ fy lr
N J J N J
A e

Aqui Pz es la probabilidad de no ocurrir el fallo fz

P(Sx) — l_lri[PXi iil(ri\(jpyi (1_ Py)rY—i iiz(?jpzi (1_ PZ)rZ_i

ey [Ermginecrineg Gy




Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering
Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA

RELIABILITY ANALYSIS PROCEDURES
|
I I

INDUCTIVE METHODS DEDUCTIVE METHODS
| I
| |
HARDWARE HUMAN HARDWARE AND
FAILURES INTERACTION HUMAN ERRORS
ERRORS |
HUMAN FACTORS FAULT TREE EVENT TREE
ANALYSIS ANALYSIS (FTA) ANALYSIS (ETA)
PROBARBILISTIC
| RISK ASSESSMENT
RELIABILITY FAILURE MODE
ANALYSIS AND EFFECTS

ANALYSIS (FMEA)

CRITICAL ITEMS
LIST (CIL)

A liiy Enginecriinng Grougs
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Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA

FMEA

Metodologia para analizar y descubrir

(1)Todo modo potencial de fallo del sistema,

(2) El efecto que dichos fallos tienen sobre el sistema y

(3) Como corregir y/o mitigar los fallos o efectos sobre el
sistema.

La correccion o mitigacion son usualmente
basadas en el ranking de I|la severidad vy
probabilidad de los fallos.

ey [Ermgineciing Gaoug



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo Multiestado

Empleo:
Para sistemas formados por componentes que poseen varios

estados de fallo. Estos estados de fallo en muchas ocasiones no
Implican el deterioro total de la funcionalidad del sistemay por tanto
mantienen en ellos el BUEN ESTADO.

ICaso de sistemas electronicos |

Sea para cualquiera de los diodos los estados:
X : Buen estado
X. : Corto circuito

X, : Circuito abierto

ey [Ermginecrineg Gy
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Modelo Multiestado

Empleo:
Para sistemas formados por componentes que poseen varios

estados de fallo. Estos estados de fallo en muchas ocasiones no
Implican el deterioro total de la funcionalidad del sistemay por tanto
mantienen en ellos el BUEN ESTADO.

ICaso de sistemas electronicos |

P

P(x+ X, +X,)=P(X) + P(X,)+ P(X,) =1

i lily Englinocring Guougs
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Modelo Multiestado

Empleo:

Para sistemas formados por componentes que poseen varios
estados de fallo. Estos estados de fallo en muchas ocasiones no
Implican el deterioro total de la funcionalidad del sistemay por tanto
mantienen en ellos el BUEN ESTADO.

ICaso de sistemas electronicos |

N

Para el funcionamiento de este sistema, el TIE-SET sera:

X1X2’ Xl)_(ZS’ XZ)_(ls

Ps = P(X,X, + X, X,s + X,Xs) = P° + 2 g

i lily Englinocring Guougs
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Modelo Multiestado

Empleo:

Para sistemas formados por componentes que poseen varios
estados de fallo. Estos estados de fallo en muchas ocasiones no
Implican el deterioro total de la funcionalidad del sistemay por tanto
mantienen en ellos el BUEN ESTADO.

ICaso de sistemas electronicos |

Para el funcionamiento de este sistema, el TIE-SET sera:

X1X2’ Xl)_(ZO’ XZ)_(lo

Ps = P(X1X2 + X X0 + Xz)_(lo) — p2 +2 PY,

i lily Englinocring Guougs



Fiabilidad y Fatiga
Vida de Propagacion de Grietas por Fatiga

Un poco de la Teoria de la Mecanica de la
Destruccion

Las pérdidas continuas de la destruccion son enormes. Uno de los
Laboratorios del Instituto Batel en Ohio realizd una investigacion para
determinar los gastos sumarios en la economia de los EEUU
relacionados por destrucciones no concebidas, asi como de las
medidas tomadas para prevenir destrucciones, llegandose a las
siguientes conclusiones sobre las partes del costo Total

1. Pérdidas ligadas a la introduccion insuficiente de métodos modernos

de calculo y control, asi como el empleo de normas y estandares
arcaicos.




Fiabilidad y Fatiga
Vida de Propagacion de Grietas por Fatiga

Un poco de la Teoria de la Mecanica de la
Destruccion

Las pérdidas continuas de la destruccion son enormes. Uno de los
Laboratorios del Instituto Batel en Ohio realizd una investigacion para
determinar los gastos sumarios en la economia de los EEUU
relacionados por destrucciones no concebidas, asi como de las
medidas tomadas para prevenir destrucciones, llegandose a las
siguientes conclusiones sobre las partes del costo Total




Fiabilidad y Fatiga
Vida de Propagacion de Grietas por Fatiga

Un poco de la Teoria de la Mecanica de la
Destruccion

Las pérdidas continuas de la destruccion son enormes. Uno de los
Laboratorios del Instituto Batel en Ohio realizd una investigacion para
determinar los gastos sumarios en la economia de los EEUU
relacionados por destrucciones no concebidas, asi como de las
medidas tomadas para prevenir destrucciones, llegandose a las
siguientes conclusiones sobre las partes del costo Total

3. Pérdidas cuya eliminacién se hara solo posible después de desarrollar
a ingenieria de los materiales, para elementos nuevos sin defectos

nternos graves y alta resistencia mecanica.




Fiabilidad y Fatiga
Vida de Propagacion de Grietas por Fatiga

Un poco de la Teoria de la Mecanica de la
Destruccion

En el 1978 estos gastos alcanzaron en los Estados Unidos la
cifra de 88 mil millones de ddlares, es decir, un 4% del PNB.

En el 1982 estos gastos alcanzaron en los Estados Unidos la
cifra de 119 mil millones de dodlares, de nuevo un 4% del
PNB.




Fiabilidad y Fatiga
Vida de Propagacion de Grietas por Fatiga

Un poco de la Teoria de la Mecanica de la
Destruccion

a vida residual por fatiga de cualquier elemento de maquina o
estructural (Vigas, Tubos, Paredes de Tanques, etc.) es determinada
bor el numero de ciclos de esfuerzo que se deben aplicar para que

na grieta de tamano inicial detectado a,, crezca a un tamano
aximo admisible especificado a..




Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering
Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA

TERMS: FMEA WORKSHEET
Title:

System: Page of
Analyst: Date:
Corrective Action | Crit./
Description Function Failure Mode Cause of Failure Effect of Failure Detection Rank

I

En esta columna se pueden colocar los valores

estimados de criticidad.
Luego se puede obtener un estimado de la
fiabilidad del sistema empleando el modelo de

fallos criticos.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de riesgos y fallas

Se procede a aplicar la técnica Analisis modal de fallos y efectos
(AMFE) mediante la cual se realiza un analisis detallado de los modos
de fallos que se pueden presentar en el proceso, las causas que los
provocan y los efectos que ocasionan, con el objetivo de evaluar el

nivel de prioridad de riesgo para el establecimiento de acciones de
mejoras.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de riesgos y fallas

1. Determinacion de los fallos potenciales en el proceso
Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles
fallos en cada una de las actividades del proceso, realizando un
profundo analisis del mismo que permita contemplar en el estudio la
totalidad de los fallos asociados al mismo. Las actividades de este

proceso se pueden observar en el un diagrama de flujo o en otros
documentos.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de riesgos y
fallas
1. Determinacion de los fallos potenciales en el
proceso
Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan
los posibles fallos en cada una de las actividades del
proceso, realizando un profundo analisis del mismo que
permita contemplar en el estudio la totalidad de los fallos
asociados al mismo. Las actividades de este proceso se
pueden observar en el un diagrama de flujo o en otros
documentos.

Inicio

Recibimiento del
cliente

¥

Solicita el servicio

Si

¢ Existe
disponibilidad?

No

Ofrece informacioén i . ..
. Se le brinda informacion
(marca, precio, etc.)

v |sobre otros puntos de renta
donde acceder al servicio

Selecciona el tipo
de auto |

v

Revision del auto
por el cliente

e liiy [Erglirecrinne
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Actividad

Recibimiento
del cliente

Solicita el servicio

Si no existe
disponibilidad se le
brinda informacion
sobre otros puntos

de renta

Si existe
disponibilidad se le
ofrece informacion
(precio, marca, etc)

Selecciona el tipo
de auto

Fallo

Efecto

Se afecta la calidad
del servicio que se
ofrece

Daios en la imagen y
reputacion de la
empresa

Poca variedad de
ofertas

Perdida de cliente a la
empresa

No se conoce
informacion sobre
otros puntos de

Insatisfaccion con el
renta

servicio

El funcionario no

Insatisfaccion con el
servicio

Quejas por falta de
informacién en cuanto
a disponibilidad de
autos en el punto.

El auto
seleccionado no
esta disponible

Causas

Si

Ofrece informacién
(marca, precio, etc.)

2

Selecciona el tipo
de auto

v

Revision del auto
por el cliente

Riesgo=
2 S*0

D NPR

Recibimiento del
cliente

v

Solicita el servicio

¢ Existe
disponibilidad?

No

v

Se le brinda informacion
|sobre otros puntos de renta
donde acceder al servicio

=i e, o




Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Riesgo=

Actividad Fallo Efecto Causas S o S*0 D NPR
cta la calidad Plantilla incompleta en 4
Recibimiento Mala atencion al iQ que se el punto 4 1 (moderado) 1 4
del cliente cliente L
Indisciplina laboral
0 abastecimiento
Dafios en la im UL
Solicita el servicio FOE) VEIRERRL Gl reputacion de 3 2 2 2 12
ofertas (moderado)
- - LBV 4 - - [ Y 4
Identificacion vy  clasificacion de
Si no existe No e conoce Perd rlesgos

disponibilidad se le

brinda informacion ETREET) SO ( FALLAS e n Se I‘ViCiO nmm )

sobre otros puntos otros puntos de Insg

de renta renta Aplica lista de chequeo, entrevistas
q directas, observacion de operaciones,

"f"s"fd:j" Elfftm' "*l tratamiento de datos historicos y registros
(precio, marea, ete)  reawerica. | de  fallas y reclamaciones, revision de

_ _ . ou literatura y documentos técnicos
S eame . == ad nacionales e internacionales...

capacitacion

i lily Englinocring Guougs
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Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de riesgos y fallas

1. Determinacion de los fallos potenciales en el proceso

Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles fallos en cada una de las actividades del proceso, realizando un profundo
analisis del mismo que permita contemplar en el estudio la totalidad de los fallos asociados al mismo. Las actividades de este proceso se
pueden observar en el un diagrama de flujo o en otros documentos.

2. Identificacion de los efectos de los fallos detectados
Se identifican para cada modo de fallo los efectos que este trae
consigo, considerando su influencia sobre la calidad de las actividades

del proceso, la seguridad de los trabajadores y la de los clientes, asi
como en el medio ambiente.

ey [Ermginecrineg Gy



Analisis y evaluacion de la
gestion de riesgos y fallas

Determinacion de los fallos potenciales en el proceso
Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles
fallos en cada una de las actividades del proceso, realizando un
profundo analisis del mismo que permita contemplar en el estudio la
totalidad de los fallos asociados al mismo. Las actividades de este
proceso se pueden observar en el un diagrama de flujo o en otros

1.

documentos.

2.

Se identifican para cada modo de fallo los efectos que
este trae consigo, considerando su influencia sobre la
calidad de las actividades del proceso; la seguridad de
los trabajadores y la de los clientes; asi como en el

Identificacion de los efectos de los fallos

detectados

medio ambiente.

renta de autos

Actividad

Recibimiento
del cliente

Solicita el
servicio

Si no existe
disponibilidad
se le brinda
informacion
sobre otros
puntos de renta

Si existe
disponibilidad
se le ofrece
informacion
(precio, marca,
etc)

Selecciona el
tipo de auto

Fallo

Mala atencion
al cliente

Poca variedad
de ofertas

No se conoce
informacion
sobre otros
puntos de renta

El funcionario
no cuenta con
la informacion
requerida.

El auto
seleccionado no
esta disponible

e iy |

Efecto

Se afecta la
calidad del
servicio que se
ofrece

Dafos en la
imagen y
reputacion de la
empresa

Perdida de cliente
a la empresa

Insatisfaccion con
el servicio

Quejas sobre la
prestacion del
servicio

Insatisfaccion con
el servicio

Quejas por falta
de informacién en
cuanto a
disponibilidad de

autos en el punto.

A

Modelo de Fallos Criticos

Causas

Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso

Riesgo=
S*0

4
(moderado)

Identificacion de los
efectos de los fallos

detectados

S NECESIaades
del punto por

parte del jefe de

este

Insuficiente

capacitacion del

personal

Falta de
motivacion para
realizar un

correcto servicio

Insuficiente

capacitacion del

personal
Desmotivacion del
personal por el

tipo de cliente

Desmotivacion del
personal por
realizar un

correcto servicio

Insuficiente

capacitacion

3

(TTTOUETaao)

6
(moderado)

6
(moderado)

(alto)

NPR

12

12

12

16

=



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de riesgos y fallas

1. Determinacion de los fallos potenciales en el proceso
Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles fallos en cada una de las actividades del proceso, realizando un profundo

analisis del mismo que permita contemplar en el estudio la totalidad de los fallos asociados al mismo. Las actividades de este proceso se
pueden observar en el un diagrama de flujo o en otros documentos.

2. Identificacion de los efectos de los fallos detectados

Se identifican para cada modo de fallo los efectos que este trae consigo, considerando su influencia sobre la calidad de las actividades del
proceso; la seguridad de los trabajadores y la de los clientes; asi como en el medio ambiente.

3. Evaluacion de la severidad (S) de los efectos

El equipo de trabajo, para evaluar la gravedad del fallo, utiliza escalas
propuestas por el tipo de industria o estudios basados en experiencias
anteriores, en las tablas se muestran dos tipos de evaluaciones, una de
ellas tomando como base las implicaciones que trae el efecto para los
trabajadores y clientes, asi como las afectaciones a la calidad del
proceso, la otra para la industria automotriz.
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Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso

Analisis y evaluacion de la

gestion de riesgos y fallas
1. Determinacion de los fallos potenciales

en el proceso
Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles
fallos en cada una de las actividades del proceso, realizando un
profundo analisis del mismo que permita contemplar en el estudio la
totalidad de los fallos asociados al mismo. Las actividades de este
proceso se pueden observar en el un diagrama de flujo o en otros
documentos.

2. Identificacion de los efectos de los fallos

detectados
Se identifican para cada modo de fallo los efectos que este trae
consigo, considerando su influencia sobre la calidad de las actividades
del proceso; la seguridad de los trabajadores y la de los clientes; asi
como en el medio ambiente.

[

I

I

I

I

I

I

I

I

I

3. Evaluacion de la severidad (S) de los |

efectos |

El equipo de trabajo, para evaluar la gravedad del |
fallo, utiliza escalas propuestas por el tipo de

industria o estudios basados en experiencias |

anteriores, en las tablas se muestran dos tipos de |

evaluaciones, una de ellas tomando como base las |

implicaciones que trae el efecto para los |

trabajadores y clientes; asi como las afectaciones a |

la calidad del proceso, la otra para la industria |

automotriz. |

I

I

I

{

Severidad
5 \
|
I
I
|
4 I
|
|
I
I
|
|
= |
|
I
I
|
2 |
|
|
I
I
1 |
|
R

Categoria
Muy Alta

Alta

Moderada
(relativa
importancia)

Baja (apenas
perceptibles)

Muy Baja
(imperceptibles)

renta de autos

Descripcion

Cuando el fallo origina la pérdida del cliente,
provocado por el incumplimiento de normas que
suponen un alto riesgo para el cliente y el
trabajador.

Cuando el fallo origina un alto grado de
insatisfaccién en el cliente, provocado por el
incumplimiento de normas que suponen riesgos
para el cliente y el trabajador vy/o el
medioambiente.

Cuando el fallo causa cierto descontento en el
cliente, provocado por un deterioro en el sistema
suponiendo riesgos leves para el cliente, el
trabajador y el medioambiente.

Cuando el fallo origina un ligero inconveniente
en el cliente, provocado por un pequefio
deterioro en el sistema que no supone riesgos.

Cuando el fallo es de pequefia importancia y el
cliente no lo percibe, no influye en las
caracteristicas del servicio.

(o




Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

A
Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la

gestion de riesgos y fallas
1. Determinacion de los fallos potenciales

en el proceso
Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles
fallos en cada una de las actividades del proceso, realizando un
profundo analisis del mismo que permita contemplar en el estudio la
totalidad de los fallos asociados al mismo. Las actividades de este
proceso se pueden observar en el un diagrama de flujo o en otros
documentos.

2 Identificacion de los efectos de los fallos

detectados
Se identifican para cada modo de fallo los efectos que este trae
consigo, considerando su influencia sobre la calidad de las actividades
del proceso; la seguridad de los trabajadores y la de los clientes; asi
como en el medio ambiente.

3. Evaluacion de la severidad (S) de los
efectos
El equipo de trabajo, para evaluar la gravedad del
fallo, utiliza escalas propuestas por el tipo de
industria o estudios basados en experiencias
anteriores, en las tablas se muestran dos tipos de
evaluaciones, una de ellas tomando como base las
implicaciones que trae el efecto para los
trabajadores y clientes; asi como las afectaciones a
la calidad del proceso, la otra para la industria
automotriz.

Automotive Industry Action Group (AIAG) severity ratings

Effect Severity of Effect Defined Rating
None No effect. ( - T
Very Minor Minor disruption to production line. A portion (less than 100%%) of I 2
the product may have to be reworked on-line but in-station.
Fit'finish/squeak/rattle item does not conform. Defect noticed by |
discriminating customers. |
Minor Minor disruption to production line. A portion (less than 100%%) of I 3
the product may have to be reworked on-line but cut-of-station. |
Fit'finish/squealkd/rattle item does not conform. Defect noticed by |
average customers. I
Very Low Minor disruption to production line. The product may have to be | -+
sorted and a porton (less than 10025) reworked. Fit_."ﬁnishﬂ"squeak.ﬂ"rattlle
item does not conform. Defect noticed by most customers. |
Low Minor disruption to production line. 10025 of product may have to be | s
reworked. Vehicle/item operable, but some comfort/convenience
item(s) operable at reduced level of performance. Customer |
experiences some dissatisfaction. |
Moderate Minor disruption to production line. A portion {(less than 100%2:) may | 6
have to be scrapped (no sorung). Vehicle/item operable. but some |
comfort/convenience item(s) inoperable. Customers experience |
discomfort. I
High Minor disruption to production line. Product may have to be sorted I 7
and a portion (less than 100%) scrapped. Vehicle operable. but at a |
reduced level of performance. Customer dissatisfied. |
Very High Major disruption to production line. 100% of product may have to be 3
scrapped. Vehicle/item inoperable, loss of primary function. C‘uston\ell
very dissatisfied. |
Hazardous: May endanger operator. Failure mode affects safe vehicle operation I o
With and/or involves noncompliance with government regulation. Failure |
Warning will occur with warning. |
Hazardous: May endanger operator. Failure mode affects safe vehicle operation | 10
Without and/or involves noncompliance with government regulation. Failure \ _ _ __ /|

Warning

will occur without warning.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Actividad

Recibimiento
del cliente

Fallo

Mala atencion al
cliente

Efecto

Se afecta la calidad
del servicio que se
ofrece

Solic

Evaluacién de la severidad
(S) de los efectos

Causas

Plantilla incompl

0 abastecimiento
de vehiculos

Encion a las
les del punto
e del jefe de
este

ficiente

Sino exrste
disponibilidad se le
brinda informacion
sobre otros puntos

de renta

Si existe
disponibilidad se le
ofrece informacion
(precio, marca, etc)

Selecciona el tipo
de auto

No se conoce
informacion sobre
otros puntos de
renta

El funcionario no
cuenta con la
informacion
requerida.

El auto
seleccionado no
esta disponible

PETUIU4 U€ CIIErte a Id
empresa

Insatisfaccion con el
servicio

Quejas sobre la
prestacion del servicio

Insatisfaccion con el
servicio

Quejas por falta de
informacién en cuanto
a disponibilidad de
autos en el punto.

capacitacion del
personal
Falta de motivacion
para realizar un
correcto servicio
Insuficiente
capacitacion del
personal
Desmotivacion del
personal por el tipo de
cliente
Desmotivacion del
personal por realizar
un correcto servicio
Insuficiente
capacitacion

Cw L0 =l s

Riesgo=
S o S*0 D
4 1
4 1 (moderado)
6
3 2 (moderado) 2
6
2 (moderado) 2
6
3 2 (moderado) 2
8
4 2 (alto) g
T T 2 U TE,

NPR

12

12

12

16



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de riesgos y fallas

1. Determinacion de los fallos potenciales en el proceso
Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles fallos en cada una de las actividades del proceso, realizando un profundo

analisis del mismo que permita contemplar en el estudio la totalidad de los fallos asociados al mismo. Las actividades de este proceso se
pueden observar en el un diagrama de flujo o en otros documentos.

2. Identificacion de los efectos de los fallos detectados

Se identifican para cada modo de fallo los efectos que este trae consigo, considerando su influencia sobre la calidad de las actividades del
proceso; la seguridad de los trabajadores y la de los clientes; asi como en el medio ambiente.

3. Evaluacion de la severidad (S) de los efectos
El equipo de trabajo, para evaluar la gravedad del fallo, utiliza escalas propuestas por el tipo de industria o estudios
basados en experiencias anteriores, en las tablas se muestran dos tipos de evaluaciones, una de ellas tomando como base

las implicaciones que trae el efecto para los trabajadores y clientes; asi como las afectaciones a la calidad del proceso, la
otra para la industria automotriz.

4. Identificacion de las causas de los fallos

A través de una tormenta de ideas el equipo de trabajo identifica las
causas de cada modo de fallo, de manera que las acciones correctivas
y/0 preventivas sean orientadas hacia las mismas. Para cumplir este
propodsito se analizan detalladamente los modos de fallos para tener en
cuenta todas las causas que provocan la ocurrencia de estos.
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Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Actividad Fallo
Recibimiento Mala atencion al
del cliente cliente
Solic

Identificacion de las
causas de los fallos

Efecto

Se afecta la calida
del servicio q

Si no existe
disponibilidad se le
brinda informacion
sobre otros puntos

de renta

Si existe
disponibilidad se le
ofrece informacion
(precio, marca, etc)

Selecciona el tipo
de auto

No se conoce
informacion sobre
otros puntos de
renta

El funcionario no
cuenta con la
informacion
requerida.

El auto
seleccionado no
esta disponible

Perdida de cliente a la
empresa

Insatisfaccion con el
servicio

Quejas sobre la
prestacion del servicio

Insatisfaccion con el
servicio

Quejas por falta de
informacién en cuanto
a disponibilidad de
autos en el punto.

Causas

lantilla incompleta en
el punto

Indisciplina laboral

Poco abastecimiento
de vehiculos

Poca atencion a las
necesidades del punto
por parte del jefe de
este
Insuficiente
capacitacion del
personal
Falta de motivacion
para realizar un
correcto servicio
Insuficiente
capacitacion del
personal
Desmotivacion del
personal por el tipo de
cliente
Desmotivacion del
personal por realizar
un correcto servicio
Insuficiente
capacitacion

Cw L0 =l s

Riesgo=
S o S*0 D
4 1
4 1 (moderado)
6
3 2 (moderado) 2
6
2 (moderado) 2
6
3 2 (moderado) 2
8
4 2 (alto) g
T T 2 U TE,

NPR

12

12

12

16



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de riesgos y fallas

1. Determinacion de los fallos potenciales en el proceso

Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles fallos en cada una de las actividades del proceso, realizando un profundo
analisis del mismo que permita contemplar en el estudio la totalidad de los fallos asociados al mismo. Las actividades de este proceso se
pueden observar en el un diagrama de flujo o en otros documentos.

2. Identificacion de los efectos de los fallos detectados

Se identifican para cada modo de fallo los efectos que este trae consigo, considerando su influencia sobre la calidad de las actividades del
proceso; la seguridad de los trabajadores y la de los clientes; asi como en el medio ambiente.

3. Evaluacion de la severidad (S) de los efectos

El equipo de trabajo, para evaluar la gravedad del fallo, utiliza escalas propuestas por el tipo de industria o estudios basados en experiencias
anteriores, en las tablas se muestran dos tipos de evaluaciones, una de ellas tomando como base las implicaciones que trae el efecto para los
trabajadores y clientes; asi como las afectaciones a la calidad del proceso, la otra para la industria automotriz.

4. Identificacion de las causas de los fallos

A través de una tormenta de ideas el equipo de trabajo identifica las causas de cada modo de fallo, de manera que las acciones correctivas y/o
preventivas sean orientadas hacia las mismas. Para cumplir este propdsito se analizan detalladamente los modos de fallos para tener en
cuenta todas las causas que provocan la ocurrencia de estos.

5. Calculo de la ocurrencia de las causas (0O)
En este paso se determina la posibilidad de que una causa especifica se
produzca dando lugar al modo de fallo, se valora la posibilidad de
ocurrencia de los fallos mediante |la escala propuesta para el proceso en
cuestion. Se analiza la frecuencia de ocurrencia de las causas, de
acuerdo a la experiencia de los expertos en el proceso.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Descripcién

Analisis y evaluacion de la gestion
de riesgos y fallas

1. Determinacion de los fallos potenciales en el

proceso

Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles fallos en
cada una de las actividades del proceso, realizando un profundo analisis del
mismo que permita contemplar en el estudio la totalidad de los fallos
asociados al mismo. Las actividades de este proceso se pueden observar en el
un diagrama de flujo o en otros documentos.

2. Identificacion de los efectos de los fallos detectados
Se identifican para cada modo de fallo los efectos que este trae consigo,
considerando su influencia sobre la calidad de las actividades del proceso; la
seguridad de los trabajadores y la de los clientes; asi como en el medio

ambiente. I . .
3. Evaluacion de la severidad (S) de los efectos Moderad F_allp aparecido _en O I L RIOEESOS
El equipo de trabajo, para evaluar la gravedad del fallo, utiliza escalas a similares o previos al que ocurre, puede

<
C
<
>
cr
Q eliobaje

Fallo casi inevitable, es seguro que se
producira frecuentemente.

Alta El fallo se ha presentado frecuentemente en
momentos anteriores, en procesos similares o
en el pasado.

propuestas por el tipo de industria o estudios basados en experiencias aparecer algunas veces en la vida del
anteriores, en las tablas se muestran dos tipos de evaluaciones, una de ellas servicio

tomando como base las implicaciones que trae el efecto para los trabajadores :
y clientes; asi como las afectaciones a la calidad del proceso, la otra para la
industria automotriz.

4. Identificacion de las causas de los fallos

A través de una tormenta de ideas el equipo de trabajo identifica las causas de
cada modo de fallo, de manera que las acciones correctivas y/o preventivas
sean orientadas hacia las mismas. Para cumplir este propésito se analizan
detalladamente los modos de fallos para tener en cuenta todas las causas que
provocan la ocurrencia de estos.

5. Calculo de Ia ocurrenC|a de Ias causas (O)

Baja Fallo aislado en procesos similares o casi
idénticos, pero es poco probable que suceda.

Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos similares, ni
(improbable)  ge ha dado nunca en el pasado.

produzca dando Iugar al modo de faIIo se valora Ia p05|b|I|dad de ocurrencia
de los fallos mediante la escala propuesta para el proceso en cuestién. Se
analiza la frecuencia de ocurrencia de las causas, de acuerdo a la experiencia

de los expertos en el proceso. lzlj;!ﬁ;],_??j]_] L | I:U]L’jl |j B rEr e |_||_| '[I:j L:,ll 1__:!1_!_[)




Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

FMEA Occurrence linkage to capability

Analisis y evaluacion de la gestion

Numerical Ranking Occurrence Likelithood

de riesgos y fallas

1. Determinacion de los fallos potenciales en el

proceso
Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles fallos en
cada una de las actividades del proceso, realizando un profundo analisis del
mismo que permita contemplar en el estudio la totalidad de los fallos
asociados al mismo. Las actividades de este proceso se pueden observar en el
un diagrama de flujo o en otros documentos.

2. Identificacion de los efectos de los fallos detectados
Se identifican para cada modo de fallo los efectos que este trae consigo,
considerando su influencia sobre la calidad de las actividades del proceso; la
seguridad de los trabajadores y la de los clientes; asi como en el medio
ambiente.

3. Evaluacion de la severidad (S) de los efectos

El equipo de trabajo, para evaluar la gravedad del fallo, utiliza escalas
propuestas por el tipo de industria o estudios basados en experiencias
anteriores, en las tablas se muestran dos tipos de evaluaciones, una de ellas
tomando como base las implicaciones que trae el efecto para los trabajadores
y clientes; asi como las afectaciones a la calidad del proceso, la otra para la
industria automotriz.

4. Identificacion de las causas de los fallos

A través de una tormenta de ideas el equipo de trabajo identifica las causas de
cada modo de fallo, de manera que las acciones correctivas y/o preventivas
sean orientadas hacia las mismas. Para cumplir este propdsito se analizan
detalladamente los modos de fallos para tener en cuenta todas las causas que
provocan la ocurrencia de estos.

5. CaIcqu de Ia ocurrenC|a de Ias causas (O)

l

2

2

)

| in 106
> 1.67)
| 1n 20,000
(Cp = 1.33)
| in 5,000
(Cox ~ 1.00)
[ 1n 2,000
Co < 1.00)

[ 1n 500

| in 100

[ in 50

[ 1n 20

[ 1n 10

lin2

produzca dando Iugar al modo de faIIo se valora Ia p05|b|I|dad de ocurrencia
de los fallos mediante la escala propuesta para el proceso en cuestion. Se
analiza la frecuencia de ocurrencia de las causas, de acuerdo a la experiencia
de los expertos en el proceso.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de riesgos y fallas

1. Determinacion de los fallos potenciales en el proceso

Mediante la consulta del equipo de trabajo se determinan los posibles fallos en cada una de las actividades del proceso, realizando un profundo andlisis del
mismo que permita contemplar en el estudio la totalidad de los fallos asociados al mismo. Las actividades de este proceso se pueden observar en el un diagrama
de flujo o en otros documentos.

2. Identificacion de los efectos de los fallos detectados

Se identifican para cada modo de fallo los efectos que este trae consigo, considerando su influencia sobre la calidad de las actividades del proceso; la seguridad
de los trabajadores y la de los clientes; asi como en el medio ambiente.

3. Evaluacion de la severidad (S) de los efectos

El equipo de trabajo, para evaluar la gravedad del fallo, utiliza escalas propuestas por el tipo de industria o estudios basados en experiencias anteriores, en las
tablas se muestran dos tipos de evaluaciones, una de ellas tomando como base las implicaciones que trae el efecto para los trabajadores y clientes; asi como las
afectaciones a la calidad del proceso, la otra para la industria automotriz.

4. Identificacion de las causas de los fallos

A través de una tormenta de ideas el equipo de trabajo identifica las causas de cada modo de fallo, de manera que las acciones correctivas y/o preventivas sean

orientadas hacia las mismas. Para cumplir este propdsito se analizan detalladamente los modos de fallos para tener en cuenta todas las causas que provocan la
ocurrencia de estos.

5. Calculo de la ocurrencia de las causas (0)
En este paso se determina la posibilidad de que una causa especifica se produzca dando lugar al modo de fallo, se valora la posibilidad de ocurrencia de los fallos

mediante la escala propuesta para el proceso en cuestion. Se analiza la frecuencia de ocurrencia de las causas, de acuerdo a la experiencia de los expertos en el
proceso.

6. Identificacion y evaluacion de los riesgos

El equipo de trabajo define los riesgos teniendo en cuenta los fallos
potenciales detectados, |la severidad y |la probabilidad de ocurrencia de
los mismos. Ademas valora su impacto en la organizacidon segun la
matriz siguiente.
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Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de
riesgos y fallas

Ocurrencia

Severidad (S
(0) 5 4 3 2 1

25(extremo) 20(extremo) 15(elevado) 10(alto) 5(moderado)
20(extremo) 16(elevado) 12(alto) 8(moderado) 4(bajo)

15(elevado) 12(elevado) 9(moderado) 6(bajo) 3(bajo)
10(elevado) 8(alto) 6(moderado) 4(bajo) 2(bajo)
5(alto) 4(moderado) 3(bajo) 2(bajo) 1(bajo)

6. Identificacion y evaluacion de los riesgos

El equipo de trabajo define los riesgos teniendo en cuenta los fallos potenciales
detectados, la severidad y la probabilidad de ocurrencia de los mismos. Ademas valora
su impacto en la organizacion segun la matriz siguiente,

i lily Englinocring Guougs



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

AnaI|S|s y evaluacion de la gestion de riesgos y fallas

Determinacion de los fallos potenciales en el proceso
Identificacion de los efectos de los fallos detectados
Evaluacion de la severidad (S) de los efectos
Identificacion de las causas de los fallos

Calculo de la ocurrencia de las causas (0)

Identificacion y evaluacion de los riesgos

7 Identificacion y evaluacion de los riesgos

En dependencia de las afectaciones que provocan a la calidad del
proceso, la proteccién al medio ambiente, a la seguridad de los
trabajadores y clientes, se evalla la detectabilidad del fallo basado en
la eficacia de los controles utilizados en el proceso empleando la escala
mostrada en la tabla siguiente u otras segun el tipo de proceso.

QUAWNE
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Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

D
— Improbable El dafo no puede detectarse, casi seguro que lo percibira
el cliente.

— Pequefia  El dafio es de tal naturaleza que es dificil detectarlo con
sgm = _ los procedimientos establecidos.
Analisis y evaluc-_ Mediana  El dafio es detectable y posiblemente no llegue al cliente.
rlengS y fallas — Alta El dafio es obvio y facilmente detectable, podria escapar

Determinacion de los fal a un primer control, pero sera _det_ectado.

Identificacion de los efel— Muy Alta  El dafio es muy obvio y seria improbable que no sea
Evaluacién de la severidl detectado.
Identificacion de las causas de los fallos

Calculo de la ocurrencia de las causas (0)
Identificacion y evaluacion de los riesgos

Identificacion y evaluacion de los riesgos

En dependencia de las afectaciones que provocan a la calidad del
proceso, la proteccion al medio ambiente, a la seguridad de los
trabajadores y clientes, se evalla la detectabilidad del fallo basado
en la eficacia de los controles utilizados en el proceso empleando la
escala mostrada en la tabla siguiente u otras segun el tipo de proceso.
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NoVAWN K

ey [Ermginecrineg Gy

—r s



Ingenieria de la Fiabilidad - Reliability Engineering

Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Automotive Industry Action Group (AIAG) detection rating

Detection

Likelihood of Detection

Rating

Almost certain
Very high
High

Moderately high

Moderate
yee = - Low
Analisis y evaluacion
riesgos y fallas Remote

Determinacion de los fallos pote
Identificacion de los efectos de |
Evaluacion de la severidad (S) ds
Identificacion de las causas de Iq
Calculo de la ocurrencia de las causs

Very remote

Absolute
uncertainty

Design control will almost certainly detect a potential
cause/mechanism and subsequent failure mode.

Very high chance the design control will detect a potential
cause/mechanism and subsequent failure mode.

High chance the design control will detect a potential
cause/mechanism and subsequent failure mode.

Moderately high chance the design control will detect a
potental cause/mechanism and subsequent failure mode.

Moderate chance the design control will detect a potential
cause/mechanism and subsequent failure mode.

Low chance the design control will detect a potential
cause/mechanism and subsequent failure mode.

Very low chance the design control will detect a potential
cause/mechanism and subsequent failure mode.

Remote chance the design control will detect a potential
cause/mechanism and subsequent failure mode.

Very remote chance the design control will detect a potential
cause/mechanism and subsequent failure mode.

Design control will not and/or can not detect a potential
cause/mechanism and subsequent failure mode: or there
is no design control.

Identificacion y evaluacion de los rig

Identificacion y evaluacion de los riesgos

En dependencia de las afectaciones que provocan a la calidad del

proceso,

la proteccion al medio ambiente, a la seguridad de los

trabajadores y clientes, se evalua la detectabilidad del fallo basado
en la eficacia de los controles utilizados en el proceso empleando la
escala mostrada en la tabla siguiente u otras segun el tipo de proceso.
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Modelo de Fallos Criticos

A
Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

, , Service FMEA ratings
Anah?Is y evaluaC|0n de Ia Severity Occurrence Detection
geStlon de riesgosy fallas Rating Description Rating Description Rating Description
1. Determinacion de los fallos potenciales : —
en el proceso | h'ilxlor—pnlrgasoxlablg to 1-2 Rerpgte—?robabnlnty 1-2 Rgmqte— -
2. Identificacién de los efectos de los expect this will be noticed of failure less than Lll:(el:ho'od of ('ietect
fallos detectados in the process, or lmpa.ct. 0.02% of total being shipped is
3, Evaluacién de la severidad (S) de los ;1\;1){ proces; gtl;lprog}lctl\*lt)’. (< 200 PPM). remote (< 199 PPM).
o or negligible effect on
efeCt(_,S_ — product function. The
4. Ic’Ientlflcacmn de Ias_ causas de los fallos customer will probably
5. Calculo de la ocurrencia de las causas (0) PR
6. Identificacion y evaluacion de los riesgos ’
7. Identificacion y evaluacion de los 2-3 Low—Very limited effect 3-5 qu—Probability of 34 Low’—Li?(elihopd of
riesgos gn local process, no ’ failure ::rom l0.(2)21 ;?PM 'de{ect b;:msps&l;pped
. . ownstream process impact. 0.5% of total (201 / 1s low (20 to
E:ovgggﬁndaenclf (C:Iaeh dlaads ?:lfee|CtapCrlgzeeSsO C]L:: Not noticeable to the system to 5000 PPM). 1000 PPM).
/ but slightly noticeable in
proteccidon al medio ambiente, a la seguridad pmducgt (subsystem and
de los trabajadores y clientes, se evalua la system).
dgtec_tabllldad del fallo b_a_sado en la 4-6 Moderate—Effects willbe ~ 6-7 Moderate—Probability 5-7 Moderate—
eficacia de los controles utilizados en el throughout the process. May of failure from 0.5 to Likelithood of defect
proceso empleando la escala mostrada en la require unscheduled rework. 2% of total (5001 PPM being shipped is
tabla siguiente u otras segun el tipo de May create minor damage to to 20000 PPM). moderate (1001 PPM
proceso. equipment. Customer will to 20000 PPM).
notice immediately. Effect
on subsystem or product
performance deterioration.

7-8 High—May cause serious 89 High—Probability of 89  High—Likelihood of
disruptions to downstream failure from 2% to 10% defect being shipped
processes. Major rework. of total (20001 PPM to is high (20001 PPM
Equipment, tool or fixture 100000 PPM). to 100000 PPM).
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Aplicacién del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso renta de autos

Service FMEA ratings
Severity Occurrence Detection
Rating Description Rating Descripuaon Rating Description
1 Minor— Unreasonable to 1—2 Remote—Probability 1—2 Remote—

expect this will be noticed of failure less than Likelihood of defect
in the process. or impact 0.022% of total being shipped is
any process or productivity. (= 200 PPNMN). remote (= 199 PPN).
No or negligible effect on
product function. The
customer will probably
not notice it

23 Low Very limited effect 3—5 Low—Probability of 3= Low —ILikelihood of
on local process. no failure from 0.021 to defect being shipped
downstream process impact. 0._524% of total (201 PPM i1s low (20 PPM to
Not noticeable to the system to S000 PPMN). 1000 PPN ).
but slightly noticeable 1n
product (subsystem and
system).

46 Moderate—Effects will be 6&—7 Moderate—Probability 57 Moderate——
throughout the process. May of failure from 0.5 to Likelihocod of defect
require unscheduled rework. 226 of total (S001 PPM being shaipped 1s
May create minor damage to to 20000 PPN ). moderate (1001 PPM
equipment. Customer will t© 20000 PPNM ).
notice immediately. Effect
on subsystem or product
performance deterioration.

7—8 High— NMay cause serious |9 Hizh—Probability of 89 High—Likelihood of
disruptions to downstream failure from 29: to 1024 defect being shipped
processes. Major rework. of total (20001 PPM to is high (20001 PPM
Equipment. tocl or fixture 100000 PPM ). o 100000 PPNMN ).
damage. Effect on major
product system but not on
safety or government
regulated 1tem.

910 Extremely high— Producuon 10 Very high— Probability 10 Very higsh—
shut down. Injury or harm of failure greater than Likelihocod of defect
to process or assembly 1024 of total (=100001 being shipped is very

— personnel. Effect on product PPN ). high (= 100000
safety or involves non- PPN ).
compliance with government
regulated item.
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Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

compiled ratings

Rating

Severity of Effect

Likelihood
of Occurrence

Ability to Detect

10

9

Hazardous without warning
Hazardous with warning

Loss of primary function

Reduced primary function
performance

Loss of secondary function

Reduced secondary
function performance

Minor defect noticed by
most customers

Minor defect noticed by
some customers

Minor defect noticed by
discriminating customers

No effect

Very high: Failure
1s almost
inevitable

High: Repeated
failures

Moderate:
Occasional
failures

Low: Relatively
few failures

Remote: Failure is
unlikely

Cannot detect

Very remote chance of
detection

Remote chance of detection

Very low chance of detection

Low chance of detection
Moderate chance of detection

Moderately high chance of
detection
High chance of detection

Very high chance of
detection
Almost certain detection

(R ==
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Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Analisis y evaluacion de la gestion de riesgos y fallas

Determinacion de los fallos potenciales en el proceso

Identificacion de los efectos de los fallos detectados

Evaluacion de la severidad (S) de los efectos

Identificacion de las causas de los fallos

Calculo de la ocurrencia de las causas (0)

Identificacion y evaluacion de los riesgos
Identificacion y evaluacion de los riesgos
En dependencia de las afectaciones que provocan a la calidad del proceso, la protecciéon al medio ambiente, a la seguridad de los trabajadores
y clientes, se evalla la detectabilidad del fallo basado en la eficacia de los controles utilizados en el proceso empleando la escala mostrada en
la tabla siguiente u otras segun el tipo de proceso.

NOURWNR

8. Propuesta de medidas correctivas, preventivas y/o de mejora

En este paso se elabora un informe con los resultados que se obtiene al aplicar
la herramienta AMFE mediante una tabla que contiene los aspectos siguientes:
pasos del proceso, modos de fallo, efectos del fallo, severidad de cada efecto,
causas del fallo, probabilidad de ocurrencia de las causas, evaluacién del riesgo,
controles actuales, probabilidad de deteccion del fallo con los controles actuales,
y el valor del NPR (Nivel de prioridad).

ey [Ermginecrineg Gy
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Modelo de Fallos Criticos

Aplicacion del modelo de fallos criticos en el método FMEA: Caso
renta de autos

Riesgo=

Actividad Fallo Efecto Causas S (o) S*0 D NPR
Se afecta la calidad Plantilla incompleta en
Recibimiento Mala atencion al del servicio que se 1
. . 1 (moderado) 4
del cliente cliente ofrece
- - - ento
Severidad*Ocurrencia= Riesgo
T =) T .7
Solicita el servicio Poca variedad de reputacién de la Poca atencion a las 3 2 6 2 12
ofertas empresa necesidades del punto (moderado)

Si no existe
No se conoce

Perdida de cliente a la

por parte del jefe de
este
Insuficiente

disponibilidad se le . -, empresa
" iz informacidn sobre
sol Severidad*Ocurrencia*Detectabilidad= NPR ion
n
correcto servicio
Suieke salra [ Insuficiente
Si existe El funcionario no ) capacitacion del

disponibilidad se le cuenta con la

ofrece informacion informacion
(precio, marca, etc) requerida.
El auto

Selecciona el tipo

seleccionado no
de auto

esta disponible

prestacion del servicio

Insatisfaccion con el
servicio

Quejas por falta de
informacién en cuanto
a disponibilidad de
autos en el punto.

personal
Desmotivacion del
personal por el tipo de
cliente
Desmotivacion del
personal por realizar
un correcto servicio
Insuficiente
capacitacion

e iy

6

3 2 (moderado) 2 12
3 2 (modsrado) 2 12
4 2 (aﬁo) 2 16
S i e oy



Entre esta y la proxima sesion

Apliguemos el método adecuado
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Entre esta y la proxima sesion

Apliguemos el método adecuado
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SOLUCION POR MATHCAD
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Entre esta y la proxima sesion

Apliguemos el método adecuado
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C: Elemento clave
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Herr SOLUCION POR MATHCAD
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