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L1 siguiente trabajo de tiabilidad es solo un panorama de to que en
realidad es ta Ingenicria de fiabilidad o de confiabilidad. La idea original
es que dicha tesis sirva como un texto o como referencia para la posible
materia de Fiabilidad que seria impartida en un semestre en la ENE.P.
ARAGON para las carreras de Engenieria en Computacion, Ingenieria Civil
¢ Ingenieria Mecanica-Eéctrica. El nuevo Centro de Investigaciones de la
E.N.E.P. ARAGON serviria para realizar las pruebas junto con la industria
privada, con el fin de abaratar fos costos de produccion de muchos equipos
manufacturados en México y empezar a tener tecnologia propia para poder
competir con los paises industrializados. Desafortunddamente muchas
cmpresas no conocen ¢ésta herramienta, algunas lo usan pero se reservan
los datos para evitar posible espionaje industrial.

La Fiabilidad o Confiabilidad es una parte del Control Total de
Calidad, la cual nos ayuda a predecir como un producto en servicio operard
en manos del consumidor. [nmicialmente ¢ésta herramienta fué usada
solamente para fines militares (Estados Unidos, Inglaterra y fa Ex Union
Soviética principalmente), hoy en dia es usada también con fines
comerciales. Su aplicacién no es exclusiva en el diseflo de equipos
electrénicos, se puede ver también la utilidad en Ia ingenieria industrial,
en la ingenieria del software, en seguridad industrial, en la termodindmica,
en la ingenierla civil, etc..

El mayor problema encontrado para la elaboracién de este trabajo fué
la falta de informacién disponible en México, (aln buscandola en Estados
Unidos y Canada es dificil de encontrar), y la poca informacién que hay
disponible es muy matemitica por la gran cantidad de modelos
matemdticos usados. En los capltulos 6, 7, 8 se incluyen muchas férmulas
matematicas, aun cuando aqui no se pretende demostrar de donde surgen
todas estas formulas, sino mds bien su aplicacién en la vida real y ademas
sirven para comprender mejor el capitulo 9. Se decidio usar ta norma MIL-
H108 (Procedimientos de muestreo y tablas para pruebas de vida y de
fiabilidad, basadas en la distribucién exponencial) por ser una de las
normas mds completas comparadas con otras normas militares.

Las normas MIL-STD (Military Specifications and Standards) son
manuales publicados por la DOD (Departamento de Defensa del Pentégono
de los Estados Unidos de América) que contienen notas, definiciones,
procedimientos, dibujos, grificas, tablas, férmulas, etc.. Estos estdndares
proporcionan los minimos requerimientos para realizar una tarea
especifica,

La MIL-H108 contiene tres tipos de ensayos, a diferencia de la MIL-
STD-690B (Planes de muestrco para razones de falla y procedimientos) y
la MIL-STD-781B (Pruebas de fiabilidad para el desarrollo de la
ingenier{a, calificacién y produccién) que sélo incluyen 2 y | tipos de
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ensayos respectivamente. El documento proporciona planes para pruebas
terminadis en un indice predeterminado de destruccion », o en un tiempo
predeterminado tg, también como planes secuenciales. Los planes pueden
ser usados para pruebas de muestreo caon o sin reemplazo. Ademds contiene
tablas y CCO (Curvas Caracteristicas de Operacion) relacionadas con las
prucbas de vida.

Plames on fanclie d¢ Tigo d¢ wanyo
Distribacids hiaics Vids Tass de Vida Toan de Torminedo Torminade

Decamento® y tipe de pisa medls Heago flable falla (TH) pot fallas pov tiempo Secwencial
MIL-HD8K 108 Eapooencial, ot por loce X X X X X
MIL-STD 690B Exponencial, lots por lote X X
MILSTD-7$1B Expomencisl, esquema de X X X

muestireo
TR} Weibull, lote pos Jotc X X
TRA4 Weiball, 1ot pof lote X X
TR-6 Weibull, lots pof Jote X X
TR? ‘Weibull, ot por lote, X X X X

cosvarsios de la MiL-

STD-105D

La MIL-STD-690B (1960), csta norma proporciona planes para evaluar
la capacidad del proceso mas que para producir componentes electrénicos
que se ajusten a una tasa de falla especificada como requisito, Por otra
parte, la MIL-STD-781C es un conjunto de planes de ensayo de aceptacidn,
tanto para la calificacién de la fiabilidad de produccién como para la
aceptacion de la fiabilidad en la produccion. Esta norma se desarrolld para
equipos electrénicos, en contraste con la MIL-STD-690B que es para
componentes electrénicos.

La tesis estd dividida en 10 capitulos, que son;

Capltulo I: "ANTECEDENTES", aquf se da una breve explicacidn de lo
que es la fiabilidad junto con ejemplos que demuestran la aplicabilidad de
la fiabilidad en los diferentes campos de la ingenierfa.

Capftulo I1: "EL PROBLEMA DE LA FIABILIDAD", s¢ habla sobre las
dificultades que tiene un disefiador en la obtencién de datos sobre
fiabilidad y el porque se debe tener un buen banco de datos sobre
fiabilidad.

Capitulo III: "RAZONES POR LAS QUE FALLAN LOS EQUIPOS
ELECTRONICOS", se abarcan las falla mds comunes durante y después de
un equipo en funcionamiento (cuando se hace mencion a la palabra equipo,
se refiere a un articulo o sistema global, por ejemnplo una computadora).
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Capitulo IV: "FALLAS EN LOS EQUIPOS ELECTRONICOS Y SUS
COMPONENTES", aqui se tratan las fallas mis comunes pero en
componentes especificos (cuando se hace mencién a la palabra
componente, se refiere a una picza, elemento o circuito de un equipo, por
cjemplo, un capacitor, una tarjeta, etc.).

Capitulo V: "EFECTOS DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN
LOS EQUIPOS DE FIABILIDAD". EI principal tema tratado aqui es de
como los diferente climas existentes afectan el funcionamienta de los
componentes y equipos, ademas de una breve explicacion de la norma
MIL-STD-883 para pruebas ambientales de semiconductores.

Capitulo  VI: "CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA
FIABILIDAD", es el uso de las férmulas mis bdsicas en la teoria de la
fiabilidad.

Capitulo VII: "CONFIGURACIONES BASICAS", se abarcan los
diferentes tipos de configuraciones para la simplificacién y mejora en el
disefio de cualquier equipo o sistema.

Capitulo VIII: "PRUEBAS DE VIDA", se wrata de explicar de donde
salen las férmulas y conceptos usados en ta norma MIL-H108.

Capitulo IX: "MANEJO DE LA MIL-H108", es ¢l manual completo de
Ia versién en inglés de la norma MIL-H108. Hay que hacer notar que la
numeracién original de las tablas y figuras de dicha norma estdn entre
paréntesis.

Capitulo X: "DISPONIBILIDAD Y MANTENIBILIDAD", son las
definiciones de disponibilidad y mantenibilidad y la relacion que tienen
con !a fiabilidad.

xvii



1. ANTECEDENTES.
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Desde hace tiempo se ha tratado de que fos productos tengan una larga vida productiva.
y que a cantidad de fallas sean o minimo posible. A medida que los productos se hacen
mas complejos, los problemas de fallas se incrementan también. De ahi, que haya surgido
la Ingenierfa en Fiabilidad o Teoria de 1a Confiabilidad como una herramienta.

En 1952 en los Estados Unidos tué formado un grupo consultivo de equipo electrénico
(Advasory Group on Reliability of Electronic Equipment (AGREE)) byjo la dependencia
de la Secretaria de Defensa para "monitorear y estimular ¢l interés en cuestiones de
fiabilidad y recomendar medidas de corseccion las cuales resultarian en un equipo
clectronico mds fiable". En 1957, AGREE definid la fiabilidad como sigue: "La
fiabilidad es la probabilidad de realizar, sin fallas, una funcidn especifica hajo
condiciones dadas para un periodo de tiempo especificado”. En este sentido, la
fiabilidad no es la prucba del producto, sino mds bien cémo operard, en las manos del
consumidor,

Otras definiciones sobre fiabilidad son:

- La probabilidad de que un articulo o producto (equipo electronico) realice una funcion
determinada, en un periodo determinado, en condiciones determinadas.

- El grado de confianza que puede concederse a un elemento, ateniéndose a la calidad de
los materiales empleados, de la perfeccion con que ha sido elaborado, y la
multiplicidad de controles y pruebas a las que fué sometido. Y cuando un elemento
satisface todas estas condiciones, se¢ puede tener la seguridad absoluta de su
funcionamiento, aunque, puede haber imponderables que hagan fallar estas

previsiones.

La fiabilidad tiende a imponerse en muchos campos de la industria entre log que se
cuentan: la aeronattica, la militar, los cables submarinos, los dispositivos automaticos, la
electronica, etc., y tan solo una pequeiia falla en estos modemos sistemas puede dar lugar
a grandes pérdidas técnicas y econdmicas, y en algunos casos puede provocar efectos
catastroficos. Por ejemplo:

- En atomistica en donde se necesitan sistemas y elementos de alta fiabilidad, ya que una
vez que un reactor nuclear empieza a funcionar, la radioactividad impide el acceso a
lugares internos, circunstancia que obliga a tomar grandes precausiones para evitar las
averfas que podrfan costar millones de délares.

- En astronadtica al ir a reparar un satélite artificial o una sonda espacial. De ahi que, en
una ocasion de un lote de mil transistores destinados a un satélite, solamente se hayan
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escogido 6. aun cuando el fabricante los habia seleccionado mediante una serie de
controles rigurosos.

- En el campa militar la fiabilidad de los equipos electranicos tiene un atto orden de
prioridad (en el uso de misiles y de dispositivos niilitares). Sin embargo la falla de un
elemento con valor de 5 ddlares provocd, en los Estados Unidos, el fracaso del
lanzamiento de un satélite con un valor de aproximddamente 8 millones de ddlares.

- La falla de un relévador de proteccién en un sistema de energia eléctrica en el noreste de
los Listados Unidos provocé la interrupcion del suministro de energia en una serie de¢
estados y dié como resultado pérdidas por mds de 500 millones de dolares.

- Las computadoras, juegan un papel muy importante en cualquier industria y son tan
caras como complejas. Una computadora que no esté operando por unos dias no
solamente da inconvenientes, sino también significa pérdidas de dinero.

I.os sistemas mas modemos se caracterizan por trabajar en una amplia gama de
temperaturas (de -70° 2 +70° C), de existencia de vacio, de alta humedad (del 98 al
100%), de vibraciones de gran amplitud, de espectros de altas frecuencias, asi como de la
alta radiacién solar y cosmica. Todas estas condiciones juntas dan como lugar a que las
probabilidades de aparicion de fallas aumenten de 25 a 100, e incluso de 500 a 1,000
veces en comparacion con la probabilidad de fallas al trabajar con sistemas técnicos en
condiciones de laboratorio.

En los 0ltimos 20 ¢ 30 afios el problema de la fiabilidad o seguridad de los sistemas y
de sus componentes electronicos se ha incrementado notoriamente.

- Los aviones de bombardeo (tipos B-17 y B-29) tenian en ¢l afio 1945 un promedio de
2,000 elementos, en 1960 (el tipoB-58) 95,000 y en 1965 (el tipo B-70) 150,000
clementos.

- El sistema de mando de los cohetes balisticos intercontinentales "Atlas" contiene cerca
de 300,000 elementos, mientras que el sistema de mando det cohete "Nike" tiene mds
de 1.5 millones de elementos.

- El microprocesador 8086 (1978) contenia 29,000 transistores; el 80286 (1982) tenia
134,000; el 80386 (1985) duplico la cantidad de transistores a 275,000; el 80486
(1989) tenfa 1,200,000; e} 80486SL (1992) se elevd a 1,400,000 y el Pentium (1993)
conticne 3,210,000 transistores.

Para poder comprender ta Teoria de la Fiabilidad se deben tener conocimientos en
Probabilidad y Estadistica, Cdleulo Diferencial e Integral, Transformada de Laplace y
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Control de Calidad. Tanto ¢l Control Total de Calidad como la Teoria de la Fiabilidad
estan estréchamente ligados. La diferencia entre estos dos temas es:

1) Los procedimientos del Control Total de Calidad fucron desarrollados para Hevar
a cabo juicios entre medidas y caracteristicas. Las medidas pueden estar relacionadas con
caracteristicas fisicas como la distancia entre componentes en una misma tarjeta o entre
las ranuras de expansion para los simm’s de memoria, la resistencia eléetrica, ete. Lste
tipo de datos.estin disponibles inmediatamente y se prestan bien para hacer grificas de
Control de Barras. Por otra parte, el andlisis por atributos, debe preocuparse de si un
articulo posee o no algunas caracteristicas descritas como el tamaflo (medida) o el grado
de perfeccion (aceptable contra producto defectuoso).

2) La Fiabilidad es un subconjunto del Control Total de Calidad. Aqui algunas
caracteristicas estudiadas no son mediciones dimensionales disponibles inmediatamente,
como la duracién de vida (funcionamiento) de un articulo debido a los periodos
demasiados grandes para reunir los datos de duracion, datos que son generalmente mucho
mds caros de obtener que una simple medicion.

Por lo tanto la principal funcion del Control Total de Calidad es la de tratar con
nuevos productos bajo inspeccion, mientras que la Fiabilidad trata con productos en

servicio.



I1. EL PROBLEMA DE LA FIABILIDAD.



Como se menciond anteriormente. en ¢l campo de la electronica. ha habido una
tendencia por la complejidad, y como consecuencia de esto, los porcentajes de fiabilidad
son mas dificiles de aleanzar.

Ista alta demanda de fiabilidad en el disefio de componentes y circuitos. asegura que el
alto poreentaje de fiabilidad sea mantenido por largos perfodos de tiempo, sin ningan tipo
de servicio por parte de técnicos altamente especializados.

2.1 PRINCIPALES CAUSAS DE LA INESTABILIDAD

Las principales fuentes de inestabilidad son:

1) Complejidad en las unidades, sistemas y dispositivos principales. Aqui hay una baja
fiabilidad cn los componentes y un incremento en las fallas (técnicas y operacionales).

2) Requerimientos de mantenimiento. Los cuales son frecuentes y excesivos en los
equipos, debido a un mal reconocimiento en la localizacion y en la reparacidn de fallas
después de haberlas encontrado.

3) Servicio de medio ambiente (descargas eléctricas, vibraciones, medio ambiente de
servicio, variaciones de temperatura y humedad). Es obvio que al usar un medio
ambiente controlado, la fiabilidad del equipo se incrementa. Esto fué demostrado en la
Gran Bretaita, donde se encontré que el 80% del total de fallas desarrolladas en ciertos
equipos de control no sellados, se debi¢ por la alta humedad y el calor, y e otro 20%
fué provocado por descargas eléctricas y vibraciones.

4) El uso de componentes no estdndar que no han sido probados y aprobados por los

servicios de especificaciones.
2.2 ASEGURAMIENTO DE LA FIABILIDAD

El problema de la fiabilidad estd vinculads en todas las etapas del producto y del
periodo de su funcionamiento,

La fiabilidad de un articulo se preveé durante su cilculo y disefio y se asegura en su
produccion mediante la adecuada tecnologia para su elaboracion, en el control de catidad
de los materiales, en los productos semiacabados y terminados, en los controles de

regimenes v en su utilizacion (tabla 2.1).
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1y Al disenar un articuto deben tenerse en cuenta los siguientes factores.

1) La calidad de los componentes o elementos a utilizar. La cleccion de los
componentes debe realizarse teniendo en cuenta las condicianes de trabajo del
articulo (climdticas y de produccion) vy deben satistacer los requisitos segan sus
propiedades funcionales y sus caracteristicas, poseer las resistencias mecdnicas v
térmicas, la rigidez dieléctrica, la precision exigida vy las condiciones necesarias
para su explatacion. Esto también es muy importante para aquellas articulos que
cumplen funciones claves dentro de un sistema.

En la claboracion de articulos o sistemas complejos, se ha demostrado que al
utilizar componentes unificados, la fiabilidad se incrementa sustancialmente.

Actualmente se usa Ja construccion en modulos-bloques para circuitos. Los
sistemas, subsistemas y demds elementos deben ser definidos con precision (¢n un
diagrama de bloques funcionales), para mostrar su interrelacion y conexion con
otros sistemas (sefiales de entrada y salida, fuentes de alimentacion, dimensiones
exteriores, etc.). Para un sistema grande puede scr necesario preparar un diagrama
de bloques para cada uno de los distintos niveles de composicién del producto
(figura 2.1).

2) La eleccion incorrecta de los regimenes de funcionamiento gencralmente se debe
al desconacimiento de las propicdades de los elementos, de sus caracteristicas, de
la accion de los distintos factores fisicos (internos y externos) y del ciclo de
trabajo. No hay que pemmitir regimenes mds estrictos que los indicados en la
documentacion técnica oficial de componentes y aparatos elegidos al construir o
disefar un articulo.

Esta detallada elaboracion hace posible la realizacién de un andlisis que no solo
proporciona informacion sobre los ajustes que hay que hacer en los datos de
entrada, sino que permiten descubrir puntos débiles o dreas cuestionables en el
diseflo.

3) Trazar un diagrama de bloques de fiablidad. Este es similar al de bloques
funcionales, pero aqui se destacan aquellos aspectos que puedan influir en la
fiabilidad. Esto es una condicion importante para el mantenimicnto de la
flabitidad durante su funcionamiento. Esta forma de construccion en médulo-
bloques (en conjunto) permite sustituir ficilmente elementos individuales,
canservando la capacidad de trabajo general de! articulo o sistema. El facil accese
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a lus aparatos, unidades y componentes, asegura una rapida restitucion al trabajo
después de haber aparecido la falla (figura 2.2).
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Figura 2.1 Diagrama de bloque funcional.

4) Determinar las adecuadas relaciones de fiabilidad entre los distintos, modulos del
producto o dispositivos de proteccion, para no provocar un estado de averfa en

toda la instalacién. Si esto no se logra, sera necesario incluir elementos que
permitan evitar el desarrollo de una situacién de averia.

11). Durante la produccidn de un articulo, debe observarse una serie de condiciones,
vinculadas con el mantenimiento y los procesos de elaboracidn.

1) El debido control de calidad (propiedades fisicoquimicas, caracteristicas y
parémetros de los materiales) y de los articulos complementarios (productos
semiacabados, componentes de circuitos, etc.) recibidos de otras empresas.

2) La inadmisién de materiales o sustitucién de articulos complementarios de baja
calidad.

3) El cuidado y limpicza en la instalacion, asl como cumplir las normas sanitarias
necesarias para poder trabajar.
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Figura 2.2 Diagrama de bloque de fiabilidad.

4} La prohibicion en la alteracion de los regimenes en los procesos de ensamblaje y
de las reglas del montaje eléctrico,

5) El debido control de operaciones y la verificacion periédica de la calidad y la
fiabilidad del producto terminado.

111y Los principales factores que influyen en la fiabilidad de los articulos durante su uso
son;

1) Las condiciones climatolégicas (las diferentes temperaturas durante el dia, la alta
humedad, la niebla, la luvia, etc.) y el medio ambiente (impurezas en el aire que
despiden las fabricas metaltirgicas y quimicas) ejercen una gran influencia en la
fiabilidad de los aparatos. También la ubicacion de los aparatos cerca de grandes
equipos y fuentes de potencia que provocan oscilaciones mecdnicas y acusticas.
Esto da lugar al envejecimiento acelerado de los materiales y de la aparicion de
fallas. Si los articulos se instalan en automoviles, trenes, barcos, aviones, cohetes,
etc., la accidn de los factores climfticos se combina con el efecto de las
vibraciones y aceleraciones.



2) Bl mantenimiento tiene una gran importancia para conservar la fiabilidad en los
aparatos. El examen y el control preventivo periadico, la limpieza, la reparacion v
la sustitucion de piezas y elementos desgastados, permiten evitar las fallas v
prolongan la vida atil del articulo.

3) La calificacion y la responsabilidad del personal de servicio, tiene un gran valor
para ascgurar la fabilidad, la duracién y la efectividad de trabajo del atticulo. La
fiabilidad de un mismo tipo de aparato se diferenciard sensiblemente si el personal
de servicio no tiene igual preparacién, o bien tienen distinto grado de
responsabilidad por el buen estado de dichos aparatos y ¢l cumplimiento de la
tunciones prefijadas por ¢él. La experiencia demuestra que el cambio frecuente del
personal disminuye la responsabilidad y, por otro lado, obstaculiza el completo
dominio de los aparatos.

Un cstudio sobre las causas de como las fallas y defectos en los equipos electronicos
aparecen, demuestra que aproximadamente entre el 40 al 45% de la cantidad total de
fallas provienen por crrores cometidos al momento de disefiar, un 20% por errores
cometidos en la produccion, otro 30% por las condiciones de explotacion y regimencs
incorrectos en la utilizaciéon o por el servicio incorrecto y cerca del 5 al 7% por el

desgaste natural o envejecimiento.
2.3 MEDICION DE LA ELEVACION DE LA FIABILIDAD

Un aumento considerable en la fiabilidad de los artfculos, se puede lograr mediante una
seric de medidas de perfeccionamiento en los métodos de diseflo, produccion y
utilizacion de los articulos.

En la parte del disefio es necesario:
Conocer el funcionamiento del articulo.

- Comprender como se originan las fallas.

- Utilizar materiales, productos semiacabados, elementos complementarios (de alta
calidad) v estimular la elaboracion de nuevos materiales.
Tener todos los datos necesarios sobre las propiedades, caracteristicas y pardmetros de
los materiales, productos semiacabados y elementos complementarios a fin de clegir
correctamente sus regimenes y condiciones de utilizacidn.
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Crear nuevos cireuitos de blogue. aparatos vy sistemas de alta fabilidad wenicndo en
cuenta los regimenes y las condiciones de trabajo.
Crear construcciones seguras de los articulos teniendo en cuenta las condiciones de
utilizaeion, el lugar de instalacion en el sistema y la organizacion del servicio.
Utilizar ampliamente componentes y unidades unificadas de aita calidad.
Emplear los principios de construccion en madulo-bloques.
Realizar el andlisis y el cileulo de la fiabilidad con respecto a las fallas en los

cireuitos, elementos v dispositivos fundamentales en todo el aticulo,

Lin la parte de la produccion es necesario:

Un estricto control de la calidad en ln centrada de los materiales, productos
semiacabados y articulos complementarios.

El uso de instalaciones y métodos tecnologicos modernos.

El aseguramiento de la limpieza extrema y el confort en los locales de produccion, el
estricto control de las operaciones tecnologicas y de funcionamiento en la instalacion.
El control de calidad del articulo que se elabora después de cada etapa de produccion.
El control de calidad en las propiedades, caracterfsticas y pardmetros de todo el
articulo después de su produccion.

La utilizacion de métodos modernos de empaquctamiento para el almacenaje y el
transporte del articulo,

En la parte de a explotacion es necesario:

Utilizar instrucciones y métodos de explotacién minuciosamente elaborados y
fundamentados, asf como la reparacion del artfeulo.

Emplear un solo personal de servicio especializado, completamente instruido (después
de un periddo de préctica y rendir los exdmenes) para el servicio de un cierto articulo.
Establecer correctamente los derechos, obligaciones y responsabilidades del personal
de servicio, as{ como los del usuario.

Organizar en las instalaciones la reunion de los datos estadisticos completos y
fidedignos sobre las fallas y paradas de los artlculos.

Analizar periddicamente los datos y elaborar las recomendaciones necesarias para
mejorar ta explotacion y perfeccionar la construccién y la tecnologla de elaboracion de
los art{culos.

Para los nuevos articulos en fase experimental, se tienen que conocer las condiciones
de instalacion o establecimiento, con la participacién de los disefiadores y productores.
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2.4 LA IMPORTANCIA DE ACUMULAR LOS DATOS DE FALLA

Los datos que se necesitan, son los correspondientes a fallas catastroficas y a lus
variaciones de tolerancias con respecto al tiempo en condiciones conocidas de entomo
(medio ambiente) y de funcionamicnto. Las obtencion de estos datos es un importante
problema para el disefiador, ya que no hay ningln banco de datos sobre fiabilidad,
comparable con los manuales que hay sobre las propiedades fisicas de los materiales.

2.4.1 LA IMPORTANCIA DEL REAPROVECHAMIENTO DE LOS DATOS
SOBRE FALLAS

El proposito del reaprovechamiento de los datos es proporcionar informacion para
alcanzar una mayor fiabilidad en ¢l ecquipo existente o para posteriores disefios. La
fiabilidad y el mejoramiento no estdn necesariamente relacionados. Por ejemplo, un
incremento en la fiabilidad puede ser alcanzado por un cambio en ¢l mantenimiento o en
la técnica de operacién sin mejorar el equipo; por otro lado, el equipo puede ser mejorado
en el desempeilo sin incrementar la fiabilidad.

Para obtener resultados, ¢l sistema de realimentacion debe proporcionar un conjunto y
un reporte de la informacion, analisis y presentacién de los datos para que puedan ser
entendidos y uno pueda tomar alguna accion. Las predicciones no sélo indican la
fiabilidad que sc espera que tenga ¢l producto, sino que también sefialan las dreas débiles
para su mejoramicnto.

La acumulacién de datos nos sirven para:

1) Detectar los actuales problemas de la fiabilidad y ayudar a solucionarlos.
2) Proporcionar a los directivos informacidn cuantitiva sobre el rendimiento del producto

y sobre la situacion de los problemas.

3) Ayudar a la preparacion de los programas de mejora de fiabilidad.
4) Reunir una historia de las fallas y otros datos de refcrencia, al realizar cambios en el
producto y para productos posteriores,

2.4.2 FUENTES PARA EL REAPROVECHAMIENTO DE LOS DATOS
El reaprovechamineto de datos no deberia estar restringido solo para los servicios

individuales u organizaciones, laboratorios o fabricantes de componentes de partes y de
equipos, ya que todos pueden beneficiarse con cl programa de reaprovechamiento. Por
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¢jemplo los ingenieros pueden aprender mucho de lo que ha sucedido en el pasado.
como evitarlo en ¢ futuro.

Los reportes, las prucbas de laboratorio en el disedo y desarrollo de partes, son fuenies
de reaprovechamiento de datos yue acumuian informacion sobre ¢l comportamicnio de
los productos. El reporie de campo es importante por que es una de las fuentes de las
cuales un lujo continuo de informacion es obtenido bajo condiciones de operacion, v
permite a los encargados en servicio o disefio dar a conocer a los fabricantes los méritos
de sus productos. Por el contrario, ¢l disefiador o staff de apoyo técnico, debe elaborar un
banco de datos o utilizar buenos datos de fiabilidad obtenidos de las siguientes fuentes:

- Estudio de rendimiento en servicios, realizados en condiciones controladas,
- Ensayo de vida de las especificaciones.

- Datos dv los fabricantes de componentes o de las asociaciones industriales.
- Ensayos de especificacion y calificacion realizadas por consumidores.

- Banco de datos de organismos de gobierno.

2.5 RESUMEN DE LAS NECESIDADES DE LA FIABILIDAD

La inestabilidad de alguna forma cuesta dinero. La complejidad en los circuitos
continuamente se estd incrementando para mejorar el desarrollo funcional de los sistemas.
Listo generalmente, requiere de mds componerites, los cuales deben proporcionar una
mayor estabilidad en las caracteristicas eléctricas para mantener ¢l mejoramiento del
desempeiio del sistema, La era de los satélites y velifculos espaciales requieren de equipos
de clectrénica que tengan una fiabilidad de un orden muy alto, por lo tanto, la fiabilidad
debe scr estudiada por todas los que se preocupan por el disefio, desarrollo, produccién de
instrumentos y equipos en electrdnica, lo cual sc verd reflejado en un importante
incremento econdmico (tabla 2.2).



Tipo de ensayo

Objetivo

De rendimiente

Ambiental

De esfuerzos

De fiabilidad
De mantenibifidad
De vida

De funcionamiento
piloto

Determinar la aptitud del producto para alcanzar los requisitos de
rendimiento bisicos

Evaluar la aptitud del producto para funcionar en unos niveles
ambientales dados; determinar ¢l ambiente interno generado por el
funcionamiento del producto; ven(icar los niveles ambientales
especificados

Determinar los niveles de esfuerzo que ¢ producto puede realizar a fin
de poder emablecer los margenes de segunidad dei disedo; determinar
los mados de falla no asociados con ¢l tiempo

Determinar la fishilidad del producto y compararia con las exigencias,
actuar sobre las tendencias

Determinas el tiermpo necesario para realizar las reparaciones y
comparario con las exigencias

Determings ¢! tiempo hasts ¢l desgaste del producto y los mados de falla
asociados con ¢l bempo o con los ciclos de funcionamiento

Determinar si los procesos de fabricacion y montaje son capaces de
cumplir con las exigencias del disefo; determinar si la flabilidad puede
deteniorarse

Tabla 2.2 Resumen de los ensayos utilizados para evaluar un disefio



I1. RAZONES POR LAS QUE FALLAN
LOS EQUIPOS ELECTRONICOS.



3.1 CRITERIO DE FALLAS

En un campo tan amplio como la electrénica, es importante obtener un cuadro
preliminar de las causas por las que lallan los equipos y de su inestabilidad.
Hay muchas dificultades en el andlisis de fallas en los equipos, particularmente los que
estdn en servicio. Algunos andlisis requieren tres cosas a saber:
El numero total de equipos y de componentes en cada equipo.
El tiempo de operacion, ¥
El medio ambiente en el cual los equipos seran usados o probados.

Como todos los equipos pueden ser probados en las mismas condiciones de prucba, no
es posible presentar datos precisos. La dificultad de obtener andlisis precisos. sc debe a
muchos factores (los datos del fabricante, los componentes usados en el equipo, los
cuales pueden algunas veces ser de muchos afios atras; los parametros del circuito, los
cuales pueden estar en condiciones inestables debido al pobre diseiio, sobrecarga de los
componentes, falla o mala calidad en el mantenimiento, etc.). Reconocido esto, la émica
forma de enfrentar ef problema es a través de la experiencia y de los datos en ciertos

equipos bajo ciertas condiciones.
3.1.1 FALLAS ALEATORIAS

Son aquellas fallas, las cuales ocurren dentro del periddo operacional después de que se
han hecho todos los esfuerzos para eliminar los defectos de disefio y de componentes que
no estan en buen estado. Un cjemplo de falla aleatoria, es la operacion de una resistencia

después de operar cientos de horas.
1.1.2 FALLAS SECUNDARIAS

Cuando los componentes dejan de funcionar como resultado directo de que ocurrid una
falla en alguna parte contigua, estas fallas secundarias son clasificadas como

dependientes.
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3.L.3 FALLAS POR DESGASTE

Son aquellas que pueden ser evitadas por mantenimiento preventivo. Ejemplos de
componentes y partes las cuales caen dentro de esta categoria durante la vida til del
equipo son: fuentes de poder, transformadores, capacitores, motores a pasos, etc.. La
informacion obtenida de los datos de falla y de las pruebas generalmente indicardn el
desgaste en algunos componentes y partes, y como resultado, las fallas pueden ser
anticipadas.

3.1.4 DEFECTOS INICIALES

En algunos componentes y partes hay defectos, las cuales resultan en fallas muy
tempradnas. Estas pueden ser, algunas veces eliminadas durante la inspeccion o al finalizar
la prueba de un producto, pero en su mayor parte pueden ser detectadas durante las
primeras horas de operacidn del equipo. Como las partes defectuosas son reemplazadas
por otras en mejor estado, la poblacién total de defectos iniciales se decrementa
exponencialmente.

3.1.5 DEFECTOS NO OPERACIONALES

Este incluye defectos en componentes o partes los cuales son reemplazados, pero que
dichos defectos no afectan drasticamente la operacidn actual del sistema. Ejemplos que
incluyen controles manuales como un potenciémetro, pero el sistema sigue todavia
funcionando.

3.1.6 RESPONSABILIDAD DE LA INGENIERIA

La falta de buenos ingenieros en el desarrollo y en la etapa del disefio de prototipos es
la principal razén de la falla de equipos. Esto fué encontrado en el laboratorio de
electronica de Ja Naval de los Estados Unidos. Un analisis de la falla esta dada en la tabla
3L

Una scgunda falla en la ingenieria, es ¢l uso incorrecto y mala aplicacion de los
componentes. Asf, un gran nimero de fallas ocurren relativamente en un nimero pequefio
de aplicaciones, esto significa que un componente en especifico por si mismo no puede
fallar, sino por ¢l mal uso.
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Otra inspeceion fué realizada por Bell Telephone Laboratories. quien determind las
causas especificas de falla en los componentes eléetronicos usados en el equipo mifitar,

Los resultados se ven en la tabla 3.2,

Totwl de
fallas %

Ingenieria

Errores, omision, negligencia. malos juicios en la 40

ingenieria de diseno.
Componentes

componentes usados de acuerdo con las

especificaciones de fabricacidn, las cuales vienen con 30

defectos.
Instalacion, Operacion y Mantenimiento

Equipo manejado inadecuddamente o incorréctamente. 20
Fabricacién

Equipo no construido, probado o inspeccionado de 10

acuerdo con las propias especificaciones.

100 %

Tabla 3.1. Relacion de las diferentes causas por las que el equipo falla
3.1.7 COMPLEJIDAD Y FALLAS EN LOS COMPONENTES

La constante tendencia por la complejidad debido a las demandas militares por una
mayor precision, se ve reflejado en el nimero de componentes requeridos para construir
¢l equipo, provocando una reduccidn en la fiabilidad.

3.1.8 DEFECTOS DE TRABAJO

Esto resulta del incorrecto ensamble de partes clectronicas, alambrado, mecanismos,
¢te., que vienen mal de la fabrica. Las buenas técnicas de fabricacion, han demostrado la
capacidad de reducir tales fallas al mlnimo, con prucbas oportunas e inspecciones, por lo

que son omitidas de las predicciones de fiabilidad.
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Estos articulos incluyen riesgo de dasio provoeado por ef personal durante las pruebas.

soldadura derramada, cables al descubierto, etc..

Total de
fallas %
Ingenieria 43
Consideraciones eléctricas:
- Circuitos y componentes deficientes 11
- Disefto inadecuadoe en los componentes 10
- Mal uso dc los circuitos 12
Considcraciones mecdanicas:
- Materiales inapropiados 5
- Partes no satisfactorias 5
Operacion 30
Condiciones anormales o accidentales. 12
Manipulacion 10
Mantenimiento defectuosos 8
Fabricacion 20
Trabajo defectuoso, mas la inspeccion inadecuada y 18
los controles de proceso
Materia prima defectuosa 2
Otros 7
Desgaste o vejez 4
Causas no determinadas 3
100 %

Tabla 3.2 Andlisis de las causas de falla en los componentes electronicos



IV. FALLAS EN LOS EQUIPOS
ELECTRONICOS Y SUS COMPONENTES.



4.1 FALLAS TIPICAS EN LOS EQUIPOS
4.LEFALLAS EN LOS EQUIPOS

Las fallas que ocurren en algunos cquipos electronicos, pueden ser divididos en res
clases generales:
1) Fallas debido a la pobre fubricacion o al uso de componentes y materiales
inapropiados.
2) Fallas debido al mal disefio.
3) Fallas fundamentales, en donde la investigacion es necesaria.

Las fallas de Ia clase |, tedricamente, deberian ocurrir rara vez. Desatortunddamente, la
economia juega un papel muy importante en ésta clase de fallas, ¢n donde los equipos
ticnen que ser construidos a bajo precio debido a la ala competitividad entre las
industrias.

Las fallas de la segunda clase dependen de la habilidad def disefiador del equipo. Es
importante que el disefador esté informado sobre las fallas, que seguramente ocurrirdn,
para que estas no se repiiun cit disefos posteriores.

i.a tercera clase representa un problema el cual es was difinil de resolver. La
investigacion es necesaria, por ¢jemplo, para quitar la generacion de pulsos no deseados
en los capacitores, producir seguridad y estabilidad en las resistencias de valores muy
altos. desarrollar nuevos componentes que cumplan las demandas mds exigentes para los

nuevos productos, etc..
4.1.2 FALLAS DEBIDO AL DISENO MECANICO

Las pruebas de vibracion son itiles porque nos revelan los puntos débiles en un diseito.
La importancia de dctectar la resonancia mecinica en los equipos puede no estar en la
sobrecarga, sino, tal vez, en el chasis, en las tarjetas, en los subensambles o en los
métodos de montar componentes. Este ultimo, provoca el mayor nimero de problemas,
como cables rotos.

Otro aspecto de los disefios mecdnicos en los equipos, es ¢l del seflado. Numerosas
pruebas han mostrado que los equipos herméticamente sellados son mas seguros que los
equipos que no lo estdn. Es obvio que los que estdn herméticamente sellados prevendran
dafios provocados por la penetracion de polve o deterioracién por la humedad, y por lo
tanto. se espera que la [iabilidad de los componentes mejore. Pero por otra parte, la
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disipacion de calor en un espacio sellado llega a ser un problema, y hacer componentes

resistentes al calor no es nada ticil.
142 FALLAS TiPICAS EN LOS COMPONENTES
4.2.1 RESISTENCIAS CON COMPOSICION DE CARBONO

Estos son los componentes mds usados en los equipas electrénicos, y las fallas son
comparativamente pocas. La razon de falla es de una por cada mil al afio cuando se usa
bajo condiciones de laboratorio. Tales fallas consisten principalmente al incrementarse el
valor de la resistencia, probablemente debido al movimniento del carbon bajo la influencia
del calor o por cargas de voltaje, y en algunos casos, por circuitos abiertos, debido a la
conexion de cables que no fucron firmemente fijados, o alambres mal puestos al
momento de soldarse.

El elevado ruido cléctrico, es debido generalmentc a la mala conexion entre los
elementos de la resistencia y el cable.

4.2.2 RESISTENCIAS DE ALAMBRE

La falla normalmente mds encontrada en este tipo de resistencias es ¢l de cireuito
abierto. Como el alambre usado es muy fino para los valores altos de resistencia, se debe
tener gran cuidado en la fabricacion, particularmente al terminar en el enrrollamiento. Las
fallas pueden ser provocadas por una soldadura de mala calidad o por la accion
electrolftica en presencia de la humedad cuando lleva corriente directa, con la
consecuente corrosion y rompimiento del alambre.

4.2.3 RESISTENCIAS VARIABLES DE PROPOSITO GENERAL

En este tipo de resistencias la falla mds comin es el ruido o los falsos contactes, que
ocurren principalmente en donde las resistencias son usadas como control de ganancia en
los monitores o CD-ROM's (brillo, volitmen, etc.). Esto es por particulas de polvo o grasa
entre las laminillas conductoras y las pistas, provocando un movimiento irregular y un
contacto intermitente,

La falla de circuito abierto se¢ debe a que hay una ruptura entre las pistas y el final de la
conexion. En las resistencias no sclladas, la corrosion en las pistas y el eje, provocan un
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endurecimiento debido a la alta homedad. y considerables cambios en el valor de la
resistencia pueden ocurrir como resultado de Ta alta humedad.

{.as resistencias det tipo alambre de propasito general, de alto wattaje y de bajo valor
dhmico. ¢stan por lo general libre de problemas, pero los de afto valor dlitico pueden
flegar a ser ruidosos vio no hacer buen contacto por {a entrada de polvo, etc.

4.2.4 CAPACITORES FLJOS

Una de las fallas mis comunes en los capacitores tijos es fa deterioracion de la
resistencia dieléctrica provocada por la penetracion de humedad debido a que no estin
bien selladas. Los cambios de la humedad y de emperatura provocan vapor de humedad,
¢l cual es absorbido debido a fa composicion molecular de los materiales usados, o por el
largo de los cables que concctan a los electrodos. Este vapor que es atrapado, permancce
como humedad, y da como resultado una baja resistencia dieléctrica, provecando
pérdidas, y algunas veces, {a ruptura del componente.

Los capacitores de papel impregnado de bajo voltaje fallan principalmente porque ha
ocurrido una fuga de corriente o un corto circuito, y como consecuencia la deterioracion
del impregnado. En algunos equipos, en condiciones de alta temperatura, han sido usados
fos capacitores de papel dicléctrico provocando la deterioracion del papel, que se hace
polvo, al Hegar rapidamente a los 709 C. aproximadamente. Los capacitores que estdn
quemados o con corto circuito, se debe probublemente al exceso de voltaje, ya que ¢l
dieléctrico no resiste y como consecuencia se rompe. La progresiva deterioracion del
impregnado también es una causa que contribuye para que estas fallas aparezcan, as
como los capacitores que envejecicron durante su almacenamiento.

En los capacitores electroliticos, las principales fallas son debido al ensamblado. Las
altas pérdidas de corriente son a menudo provocadas por la despolarizacién durante el
almacenamiento. El electrolitico, es generalmente la principal causa de falla en los
capacitores de Oxido de aluminio. Las altas temperaturas secan eventualmente al
electrolitico provecando un factor de alta potencia y pérdidas de capacitancia. A bajas
temperaturas, €l electrolitico se congela y provoca un factor de alta potencia y baja
capacitancia. Algunos efectos de corrosién son generalmente atribuibles al electrolitico.
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42,53 GENERACION DE RUIDO Y DE PULSOS

Los pulsos y el ruido generado en los capacitores pueden. tener muchos origenes.
Ciertas fuentes de ruido han sido bien establecidas durante muchas pruebas. y es posible
(ue estas pucdan persistir bajo otras condiciones provocando pulsos no deseados. Las
posibles fuentes de ruido a generacion de pulsos son:

1) Descargas internas: Este fenomeno es debido a Ya jonizacion local bajo altas descargas
cuando hay atguna obstruccién de aire o hueco. Bajo corriente directa, un pulso de
corriente puede estar seguido por un periodo inactivo durante el cual ta sobrecarga se
va perdiendo hasta que se vuelve a encender. Los malos disefios o componentes mal
ensamblados son otra causa de ruido.

2) Titilacion o pulsos irregulares: Esta es una posible fuente de generacion de ruido en fos
articulos con eapacitores de mica o de eerdmica, y consisten cn saltos al azar en la
capucitancia y en la carga alinacenada. Esto es atribuido por una mala adhesion cn los
materiates del dieléctrico.

Otra causa es cuando tos componetes electrénicos se ven afectados por vibraciones
pravocadas por movimientos miecinicos, que sacuden o mueven a los circuitos,
haciendo que los capacttores 1leven pequeiias cantidades de corriente que no deberian
ser usadas y por lo tanto provocan ruido.

3) El dieléctrico despies de trabajar: La estimacion de que ocurra una falla es baja, pero
¢s posible que los efectos del dieléctrico después de trabajar puedan producir pulsos en
forma de ruido, y desafortunadamente esto es mds marcado con los buenos dicléctricos
como ¢l polictileno o el cuarzo. Los dieléctricos liquidos pueden ser usados para
reducir este efecto.

4) La radiacion: La accidn de la luz o de particulas radioactivas y los rayos X en cualquier
dicléctrico (polietileno, cuarzo, mica, etc.) producen ionizacion y ruido, especialmente

en componentes de poca capacitancia.
4.2.6 CAPACITORES VARIABLES

En general, los capacitores variables tienen muy pocas fallas en comparacion con los
demas componentes. Estos son disefiados y ensamblados con gran cuidado, usando
materiales seleccionados. Las fatlas en este tipo de componentes son raras.

Las fallas de los capacitores de propésito general, tanto receptores como emisores,
ocurren principalmente debido a sustancias exteriores que son atrapadas en las laminillas
conductoras. provocando crujidos y ruido. El ruido también es desarrollado por la
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deterioracion de los resortes métalicos al inover las laminillas. Bajo condiciones normales
la corrosion del material ¢s raro, pero bajo condiciones de servicio, la corrosion puede
acurrir, particularmente si los componentes estin expuestos 4 largos periodos de alta
humedad (por ejemplo, cerca del mar).

Las fallas en los capacitores de proposito general incluyen microfallas, las cuales son
debido al incorrecto centrado del eje y de las mismas laminillas conductorss. Las

microfallas pueden desarrollarse si estos estdn fuera de posicidn.
4.2.7 CABLES Y ALAMBRES

Estas pueden ser consideradas bajo lo siguiente puntos:

1) Rotura en el interior del conductor: Puede ser que el cable presente roturas de origen o
surgan al finalizar la instalacion. Estas roturas pueden ser reducidas evitando todos los
dobleces innecesarios.

2) El ingreso de humedad: El ingreso de humedad tiende a reducir la resistencia
dieléctrica e incrementa la atenuacion.

3) Fallas climdticas: Son las fallas bajo extremas condiciones climaticas (ealor, frio, luz
ultravioleta, prolongada calefaccién), que hacen que la capa exterior de P.V.C. llege a
ser rigida, y subsequentemente se agriete, esto mismo sucede si estd a bajas
temperaturas. En altas temperaturas, las partes de plastico del cable llegan a ser
relativamente blandas y es entonces importante que ¢sta sea instalada con el menor
nimero de dobleces. Los componentes de los rayos ultravioleta de la luz del sol
pueden provacar un endurecimiento de muchos plasticos incluyendo el polietileno y el
P.V.C.. Se ha encontrado que una afladidura de un 2% de polvo fino de carbono a la
capa de pldstico, da una buena proteccion al polietileno de los rayos solares,

4) Efecto de voltaje: La falla debido a la sobrecarga, generalmente se presenta a través de
la deformacién del dieléctrico, asf que el propio conductor llega a ser muy excéntrico y
en el peor de los casos toca la parte exterior de! conductor. Debido a la alta resistividad
térmica del polietileno, poliestireno y P.V.C., sus constantes de tiempo térmicos son
muy largos, de modo que las cargas transitorias no son serias, sin embargo, las
sobrecargas pueden provocar graves diferencias en la expansion de los conductores.
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4.2.8§ ENCHUFES Y CLAVIJAS

Las clavijas circulares que estin selladas v que son muy usadas, son constantemente
modificadas para hacer frente cada vez mis a las duras condiciones de operacion. Una de
las fallas mas comunes, es al desoldarse la uniones que estn dentro de los enchufes v
clavijas, debido a que estirdn ¢l cable. Otra de las fallas puede ocurrir en los contactos
debido a la acumnulacién de suciedad, ete..

En los enchufes, el principal problemas son los contactos. Esto se puede deber porque
los contactos estdn oxidados, sucios o no estin bien alineados, incluso si no estdn bien
polarizados, ya que protegen a los componentes de una posible descarga eléctrica de alta

tension.
4.29 RELEVADORES

£n los relevadores de proposito general, la corrosion en los alambres finos se debea la
accion electroquimica con consecuencias de circuito abierto (falla comin en la bobina).
En los relevadores no sellados, los contactos pueden dar considerables problemas debido
al polvo y al desgaste de los contactos contaminados por el ambiente. La limpicza es
esencial, pero esto debe ser hecho por un operador habil, de lo contrario se puede
perjudicar al hacer una modificacion en los metales.

En los relevadores sellados, una pequefia fuga de corriente, provocard ¢} ingreso y
condensacion de humedad dentro del relevador con la consecuente corrosion y una baja

resistencia eléctrica de lus bobinas.
4.2.10 INTERRUPTORES O SWITCHES

En los interruptores eléctricos, las dos fallas mas comunes son: la ruptura de los
resortes debido al desgaste y al intermitente y pobre contacto debido a la perdida de
tensidn en los resortes. La pérdida de tensién es debido generalmente al ablandamiento
del resorte por el sobrecalentamiento y por el exceso de corriente en el interruptor. Una
limpieza cuidadosa en contactos es necesaria, y en algunas veces, la grasa grafitada es
usada para prevenir la deterioracién de las superficies de los contactos.
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4.2.11 TRANSFORMADORES

Un transformador, es mds o menos,de disefio estandar y varia solamente con respecto
al nicleo y la téenica de setlado. Un buen transformador. sélo falla durante un corto en el
alambre del devanado, esto tal vez por la diferencia de uniformidades del alambre en si.
aunque esto es comparativamente raro. E! ruido que provaca un transformador es debido
a que las ldminas estan flojas o sueltas, esta falla pucde ser atribuida por el pobre diseiio o
una deficiente técnica de fabricacion.



V. EFECTOS DE LAS CONDICIONES
AMBIENTALES EN LOS EQUIPOS DE
FIABILIDAD.



5.1 CLIMATOLOGIA MUNDIAL

k1 disefiador de equipo electronice debe de tener en cuenta los datos de su equipo para
poder operar y funcionar eficientemente bajo condiciones climiticas adversas. La
deterioracion del equipo v las partes de los componentes varian considerablemente en
diferentes partes del mundo, dependiendo de la temperaturs, humedad, actividad
biologica, actividad entomoldgica (proliferacion de los insectos). y de las condiciones
atmosféricas como la contaminacion en el medio ambiente y la presencia de polvo
transportade por el aire,

Es por lo tanto, de muche valor que el disefiador tenga en mente los diferentes tipos de
condiciones a lus que puede trabajar. El problema puede ser eonsiderado, con respecto al
clima en que los equipos deben resistir, en tres partes:

Los tropicos: en las cuales hay relativemente alta temperatura en la atmdsfera llevando

un alto contenido de humedad.

Las drea desérticas: donde las altas temperaturas varian durante el dia, con una

atmostera con muy bajo contenido de humedad, y
- Las condiciones drticas: donde las bajas temperaturas son encontradas en la mayor

parte del afio.
5.1.1 LOS TROPICOS

La region ecuatorial conocida como los trépicos, es aquella parte del mundo que se
encuentra cntre las latitudes 23.59 norte y sur del ecuador, esto es entre los tropicos de
Cancer y de Capricornio. En ésta zona la temperatura depende en gran parte de como
llega la luz solar, asi, las variaciones de temperatura entre las estaciones son
relativamente pequefias y gencralmente varian menos entre la noche y el dfa. En estas
regiones, la lluvia es fuerte en ciertas dreas y se extiende por muchos meses del afio.

Ahi, la humedad es siempre alta (80 a 98%) dependiendo de la hora del dia, con la
temperatura relativamente estable sobre los 299 C (859 F).

Estas condiciones de alta temperatura y humedad estimulan la actividad bioldgica, que
crecen en forma de moho y hongo, produciendo un medio ambiente el cual en un corto
tiempo puede afectar a los equipos electrénicos que no han sido apropiadamente

disefiados para esas condiciones.



3.L.2 FL DESIERTO

En las areas desérticas, se encuentran las temperaturas que serian las mads altas del
mundo. con fargos cambios entre el dia y la noche. El cfecto de una baja humedad
relativa es fa deshidratacion. La intensa radiacion solar puede provocar una ripida v
excestva degradacion de algunos materiales y el polvo y la arena contribuyen a una
sobredeterioracion. La actividad entomologica (por ejemplo. las termitas) puede ser

dariina cuando lo vemos en términos de destruccion.
5.1.3 EL ARTICO

Las bajas temperaturas en las capas polares provocan diferentes tipos de problemas.
Aungue temperaturas debajo de los -650 C son ocasionalmente encontradas, las
temperaturas en los drticos generalmente varian entre los -100 C ‘y los -400 C. En el
verano, la temperatura aumenta unos pocos grados por encima del cero y por lo tanto la
humedad aumenta. Las actividades entomoldgicas y bioldgicas son casi nulas en este tipo

de medio ambiente.

5.2 EFECTOS SEVEROS PROVOCADOS POR EL MEDIO AMBIENTE

5.2.1 CONDICIONES TROPICALES

En condiciones tropicales, todos los materiales orgdnicos estdn sujetos a la
deterioracion, que en algunas veces es rapido, Esto es debido principalmente por la
presencia de humedad, hongos y nutrientes que florecen en éstas temperaturas y
destruyen el equipo mecénico y principalmente el electronico. Los metales se corroen
rapidamente en presencia de condiciones similares y la accion electrolitica entre los
diferentes metales es severa.

La alta radiacién solar puede ser muy destructiva para los cables que estin expuestos
a su influencia, porque el alto porcentaje de radiacidn ocurre en una longitud de onda

entre los 2,600 y 3,900 A.



3.22 CONDICIONES EN EL DESIERTO

Las altas temperaturas son el peor factor a ser consideradas en la deterioracion del
equipo. En ¢l desierto, los rayos ultravioletas son mas altos que en las dreas tropicales v
de este modo, la degradacion ¢s mas rapida. por ejemplo, en los cables. La deshidratacion
debido al contenido muy bajo de humedad en la atmosfera puede provocar que el plistico
se doble. Ciertos materiales perderdn la resistencia a la atraccion, y los materiales que
incluyen papel se desintegraran.

El ingreso de polvo y arena es inevitable bajo estas condiciones y la penetracion dentro
de partes movibles puede provocar serios desgastes. La cera normal usada en la
labricucion de algunos componcentes electrdnicos se derrite a éstas temperaturas y son

practicamente indtiles.
5.2.3 CONDICIONES EN EL ARTICO

Una de las principales dificullades es la operacion de equipo expuesto a las bajas
temperaturas, digamos a -40@ C. A esta temperatura €] petroleo y los lubricantes
enclurecen a los dispositivos de rotacion. Igualmente las gomas y los plésticos llegan a ser

quebradizos a esta temperaturas.
5.3 EFECTOS DE LAS ALTAS TEMPERATURAS

Muchos de los termopldsticos se deforman con el calor, a temperaturas por encima de
los 950 C, mientras que la deterioracion del aislamiento de la celulosa es alrededor de los
1000 C. La expansién en los diferentes materiales puede provocar: deformacion al
ensamblarse, ruptura de sellado, etc..

El origen del calor en las unidades electronicas se debe generalmente a la baja
eficiencia eléctrica y solamente un pequefio porcentaje de la potencia consumida serd
convertida en un ttil rendimiento. El resto es transformado en una indeseable pérdida por
calor, y si las unidades operan cn un ambiente de aita temperatura o cerrados dentro de
otros equipos calientes, el calor aumentard, Hay dos formas para eliminar la pérdida por
calor.

- Mejorando la fiabilidad de los componentes y de su vida,
- Mejorando Ja estabilidad dej circuito desarrollado,
Los efectos del calor en los componentes son generalmente uno de los siguientes:
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a) Una falla desastrosa.

b} Una vida reducida,

¢) Cambio tisico temporal, resultanda en un cambio temporal en el valor.

d) Camibio en ¢l aspecto fisico v quimico. Con una vxposicion continua, ¢l cambio en ¢l
valor puede llegar a ser excesivo. La deterioracion continuard hasta que ef componente

falle antes de tiempo.

Como se sabe, las altas temperaturas aceleran todas las formas de interrupeion,
electronicas y eléctricas. En general, para el desarrollo de componentes de uso en
ambientes de alta temperatura, se excluyen el uso de materiales orginicos como el papel y
muchos de los pldsticos y se requiere el uso de materiales inorgdnicos como el vidrio o la
cerdmica. Ciertos plasticos, como el politetrafluoroetileno (P.T.F.E.) y materiales como
silicones pueden ser usados con mucha mis ventaja que los anteriores.

Las temperaturas de trabajo, méximas aproximadas, para algunos materiales aislantes.
son dadas cn Ja tabla 5.1

5.3.1 RESISTENCIAS FIJAS

Las resistencias de oxido metdlico son hechas rociandolas con cloruro de estaito-
antimonio en barras de vidrio a temperaturas del erden de los 600 - 700¢ C. Sobre ¢l
vidrio, este cloruro se¢ hace dxido en la superficie, formando una pelicula adherente
resistente muy dura, Las temperaturas de operacion de éstas resistencias (menos al final
de las conexiones) pueden ser de 4000 C y hasta 600° C por algunos cientos de horas.

5.3.2 RESISTENCIAS VARIABLES

La construccién de resistencias de alambre enrollado, son hechas de cerdmica
principalmente, pero también las hay de diferentes metales. Estas pueden operar en
exceso de 1500 C, pero las resistencias compuestas de carbon no pueden exceder los 1159
C, algunas son hechas usando mezclas de silicén con carbon negro para incrementar la
termperatura de operacion de la pista.



5.3.3 CABLES Y FORROS

Los cables hechos con vidrio trenzado ¢ impregnados con barniz de sificon »
aislamiento de PUTE.E. pueden operar a 2000 C; los cables rigidos o no flexibles con
aislamiento mineral y forro externo de cobre pueden funcionar hasta 2309 C y, para

periodos cortos hasta 1.000° C. Los de forro de sitieon hasta 2000 C.

5.3.4 CAPACITORES FLJOS

Los capacitores con dieléctrico de P.T.F.E. tienen operaciones de 20.000 horas. a 2000
C, pero son caros ¥ se han encontrado dificultades para producir delgadas peliculas del
material para enrollar. Los capacitores con dieiéctrico de vidrio también tienen una
operacion continua a 2000 C.

la mica como dicléctrico puede resistir a temperaturas arriba de los 4000 C
aproximddamente antes que fa deshidratacion ocurra, pero los capacitores de mica son
limitados por el material de sellado, Los capacitores de mica de lata operan
aproximadamente a los 1309 C; los capacitores con dieléctrico de cerdmica de alta
permeabilidad no pueden, en general, operar sobre los 1009 C debido a los efectos de
deterioracion. Por otra parte los capacitores de cerdmica de baja permeabilidad pueden
operar por arriba de los 1259 C.

Los capacitores con dicléctrico de papel pueden operar por arriba de los 1000 C sin
demasiada deterioracion en la resistencia dieléctrica, y los capacitores de papel metalico
por arriba de los 1259 C. Los capacitores electroliticos de tantalio pueden operar a 1500
C por largos periodos de tiempo sin deterioracién.

5.3.58 TRANSFORMADORES Y BOBINAS DE REACTANCIA

Es posible la operacion de transformadores por arriba de los 2500 C usando alambre
con cubierta de vidrio y silicon impregnado. Transformadores cxperimentales para
operaciones por arriba de los 5000 C han sido hechos en Gran Bretafla, usando en su
construccion asbesto, mica, vidrio, silice y otras substancias. La mixima temperatura de
operacién permisible de algunos materiales en los transformadores se resume en la tabla

5.2



Temperatura Aproximada © ¢ Material Aislante

45 Cera Parafinada.

30 Laca, o )

70 Poliestireno. -
78 Plexiglas ( Resina transparenie, incolora y

flexible que se emplea principalimente
como vidrio de seguridad).

80 Ebonita.

85 P.V.C (Polivinilo de Cloruro).

90 Policetileno.

120 Betin.

130 Terylene.

140 Baquelita.

145 Acceite para Transformador.

150 Barniz de Baquelita, Vidrio Barnizado de

Baquelita, Asbesto  Bamizado  de
Baquelita, Resina Epoxica.

180 Alambre Esmaltado de Silicon.

200 Resina de Silicon, Polietileno Irradiado.
250 Gomas de Silicon, Liquido de Silicon.

260 P.T.F.E. ( Politetrofluoroetileno).

450 Mycalex.

700 Vidrio

1000 Mica, Asbesto, Porcelana, Cuarzo,

Alumina, Esteatita.

Tabla 5.1 Temperatura de Trabajo Méxima Aproximada de Algunos Materiales Aislantes
5.3.6 RELEVADORES

Algunos relevadores operan a temperaturas de 150 - 2000 C usando aislantes, cerdmica

y vidrio.



537 INTERRUPTORES

Con base de ceramica pueden operara 1500 C.

Temperatura de trabajo Max. Aprox. 9 C Material del Transtormador

75 Baquelita, Ebonita, Papel, Algodon,
Polietileno, Seda, P.V.C., Diferentes
Ceras, Alambre Esmaltado, ete..

110 Baquelita, Papel Impregando. Algadon o
Seda, Alambre Esmltado, etc., Barniz de
Baquelita. Aceite para Transformadores,
Barniz de Algodén o Fibra de Vidrio,
Diferentes Tipos de Resinas, cte..

150 Barniz de Baquelita, Fluidos de Silicon,
etc..

200 Vidrio, Cerdmica, Fluidos
Fluoroquimicos, Barniz de  Silicon,
PTFE

Tabla 5.2 Temperaturas de Trabajo Mdxima Aproximados de Algunos Materiales
Usados por los Transformadores.

5.3.8 CLAVHAS Y ENCHUFES

Las clavijas y enchufes de multiformas y de proposito general con aislante de Fenol
son generalmente limitadas a los 859 C, pero en recientes desarrollos con material
aislante de silicon, lo han llevado a nuevos rangos los cuales operan arriba de los 200 -
2500 C. Los enchufes y las clavijas de vidrio sellado son usados para operaciones de
2000 C; los de cerimica de alumina sintética operan por arriba de los 3000 C.

5.3.9 RECTIFICADORES DE PODER

Los rectificadores de silicon pueden operar a 1800 C y son mucho mds eficientes que
los de tipo de sclenium u éxido de cobre y son considerablemente mas pequefios. Los
rectificadores de didxido de titanio pueden operar por largos perfodos entre los 100 -
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1309 C. pero son mis grandes que los rectiticadores de selenio v oxido de cobre v mas

sensibles a la humedad.
54 EFECTOS DE LA TIUMEDAD

El contenido de humedad en el aire es generalmente expresado en términos de
parcentaje de humedad relativa y es definida como la razon en por ciento de la presion
parcial de 1a humedad en el aire a la presion de saturacion o presion de vapar de agua a la
misma temperatura. El cien por ciento de humedad, significa que el aire a una
temperatura dada tiene todo el vapor de agua que puede tener, si la temperatura del aire se
incrementa, mas vapor de agua se aftadira; si la temperatura baja, algo de humedad serd
condendasada, probablemente como lluvia.

iComo afecta la humedad al equipo electronico?. El agua es un buen conductor y
puede actuar como un camino o trayectoria de baja resistividad en los circuitos
electronicos. Si, la humedad es considerada como la cantidad de agua en el aire, ¢s claro
que muchos componentes electronicos deben ser protegidos para altas humedades. La
presencia de humedad en la superficies de los materiales aislantes reduce la resistencia de
la superficie de ¢l material. La cantidad de humedad presente en una superficie depende
de la humedad relativa (R.H.). Solamente unos pocos materiales, como el poliestireno,
silicones, y otros polimeros, pueden exitosamente parar la formacion de una pelicula de
humedad.

Al filtrarse al interior de un material poroso, la humedad reduce el volimen de
resistividad. La razon por la cual la humedad penetra un material depende del contenido
de agua alrededor de la atmésfera. Muchos de los vidrios, cerdmicas vitrificadas,
poliestireno, polictileno y algunos polimeros no absorben el agua ficilmente.

5.5 EFECTOS DE LAS BAJAS TEMPERATURAS
5.5.1 COMPONENTES ELECTRONICOS

A temperaturas del orden de los -400 C y por debajo de ésta, algunos componentes
dejan de funcionar debido a los cambios fisicos ocurridos dentro de estos. Los capacitores
clectroliticos de aluminio llegan a ser ineficientes, y los de cristal de cuarzo
frecuentemente fallan al oscilar debido a los cambios mecanicos. Las ceras y
componentes protectores se endurecen y se agrietan; y los compuestos de goma o caucho
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pierden su flexibilidad y también se agrietan facilmente. En estos casos el usa de gomas
de silicon es recomendado para cables que deban operar a estas temperaturas.

Las baterias almacenadas pierden potencia a bajas temperaturas, ¥ por lo tanto deben
mantenerse bien cargadas a toda hora. Las baterfas de Niquel-Cadmio tienen ventajas en
climas frios en ¢l uso de vehiculos.

La principal dificultad en todos los componentes operados mecdnicamente como
interruptores, potenciometros, eles, engranes, ctc., s el endurecimiento de la grasa: un
lubricante no deberia ser usado a menos que fuera esencial. Si esto es, entonces hay unos
lubricantes especiales para bajas temperaturas que deberian ser usadas y cheear el
desempefio en una sala de pruebas para asegurarse que no se congelen. La diferiencia de
volumen en los metales es distinto y es también un factor importante. Los enchufes y las
clavijas algunas veces provocan problemas debido a fa contraccion de los metales y el

plastico, provocando un pobre contacto.
5.6 SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA CHOQUES Y VIBRACIONES

Algunos sistemas para proteger a los equipos principalmente portitiles contra la
vibracion y el choque, se deben componer de tres partes.
1) La estructura de soporte inmediata.
2) Aislante para vibraciones y choques.
3) La estructura interna de el equipo.

Cada una de estas partes deberia ser disefiada correctamente, por que si alguna de estas
es inadecuada, las otras dos lo compensarian, Cada una de estas tres partes sirve con un
proposito distinto y ademas cada una le aflade su influencia al sistema protector. Los
aislantes para vibraciones y choques cumplen dos funciones: Una es la de aislar o atenuar
la vibracion; y la otra, la cual es algunas veces pasado por alto, es la de controlar o
estabilizar la frecuencia resonante del equipo.

Otra parte del sistema protector es la estructura interna de los equipos electronicos. Su
proposito ¢s el de soportar parte de los componentes como relevadores, resistencias, ctc..
Esta estructura afecta al sistema de proteccion, a menos que esté rigido y dentro de los
limites definidos, va que algunas vibraciones no atenuadas por los aislantes serdn
amplificadas y provocardn dafio.

Una condicion adicional en la proteccion de vibracion es la posicién y arreglo de los

componentes dentro def chasis.
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5.7 EL EFECTO DL LA ALTITUD

Los equipos de contro! para radio y radur en los aviones tienen que operar a grandes
altitudes. Con el incremento de las altitudes de los vuclos ¢l problema puede legar a
acentuarse. Hay solamente dos posibles enfoques:

1) Sellar y ejercer presion sobre los equipos, después de que todos los componentes
operen efectivamente a nivel de tierra,
2) Usar equipo normal abierto, pero separar tedos los puntos de alto veltaje.

En el primer caso, el peso extra serd llevado por el chasis y la cubierta que deben ser
diseiadas para resistir fas altas presiones y, ademds, ciertas medidas de refrigeracion
deben considerarse, como los componentes son conservados a cierta temperatura y secos,
la fiabilidad del equipo es mejorada. En el segundo caso el principal peligro es la
descarga a altas altitudes, particularmente con los puntos de alto voltaje.

La interrupcion del aire como dieléctrico a altas frecuencias y voltajes, ha sido tema de
muchos estudios que han contribuido al disefio de componentes para altas altitudes.

5.7.1 CAPACITORES VARIABLES

En todos los capacitores de alto voltaje, es necesario evitar la presencia de polvo y
particulas de fibra. Estas particulas son depositadas entre las laminas por la accion
clectrostatica y pueden pravocar interrupciones prematuras.

5.7.2 CAPACITORES FLIOS

En ciertos tipos de capacitores electrostaticos, es posible que el electrolitico escape del
sellado a baja presion, el cual puede corroer otros componentes. Esto depende
enteramente del método de sellado, y las pruebas deberian asegurar de no dejar salir el
electrolftico.



58 EFECTOS DE LA RADIACION NUCLFAR

Los efectos de la radiacion nuclear no son nuevos. coma fuentes tenemos al uranio s
otros materiales radioactivos en L tierra, ast coma los rayos cosinicos que provienen del
espicio.

En los Estados Unidos por la década de los 30's expusicron algunos componentes a
radiacion a travds de plantas nucleares. En estas pruebas los componentes fucron
irradiados hasta que fallaron. De lo cual se desprendio:

Los conductores metalicos generalmente tienen una buena toferancia a la radiacion.

- Los alambres y los cables cubiertos son afectados v la resistencia aisladora de jos cables
cubiertos de polititeno puede bajar considerablemente.

-Las resistencias de carbon no son muy afectadas pero bajo ciertas condiciones lu
resistencia pucde decrementar aproximadamente de un 10 - 15%.

- Las resistencias de alambre enrotladas tienen una tolerancia a la radiacion; solamente un

insignificante incremento gradual en la resistencia puede ocurrir durante la irradiacion.
Los capacitores de mica, cerdmica, y vidrio se salvan, al parecer, razonablemente de la
radiacion.
Los capacitores de papel impregnado de aceite son seriamente afectados. la capacitancia
v ¢l factor de potencia cambian considerablemente durante a irradiacion. Esto indica
que la irradiacion provoca el desprendimiento de un gas el cual expande las liminas del
capacitor y puede distorcionar y quebrar las unidades herméticamente selladas. La
capacitancia decrementa debido a la distancia entre las laminas.

- Los capacitores de aluminio y tantalio pueden ser afectadas,

Otra clase de componentes sensibles a Ja radiacién es la celda fotoeléctrica. La
radiacion, particularmente la radiacion gamma, tiene casi las mismas propiedades y
efectos en algunos materiales que la luz, por lo tanto, una fotocelda puede indicar fa
presencia de Juz donde ésta no exista. Materiales semiconductores como el germanio y el
silicio, son también sensibles a la radiacion. Los tubos de rayos catédicos también entran
en ¢sta categoria, ya que contienen fosforo (semiconductor). En términos generales, los
materiales orgdnicos sufren mas daffo que los materiales inorganicos. Las radiaciones
gamma producen en su mayor parte cambios en la superficie y los efectos son

impredecibles.
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59 EFECTOS POR EL ALMACENAMIENTO

En los E.U. y en Inglaterra, considerables esfuerzos han sido dados para valorar las
razones de fallas debido o las pobres condiciones de almacenamiento. Algunos
componentes electronicos. con una vida corta (12 meses) pierden sus propiedades. Por
cjemplo, los capacitores electroliticos y los rectificadores de silicio.

510 PRUEBA DE LOS SEMICONDUCTORES BAJO TENSIONES
AMBIENTALES

Los dispositivos semiconductores pueden funcionar perfectamente bajo optimas
condiciones (temperatwas ambientales, presiones de aire a nivel del mar y humedad
relativamente baja), pero fallan cuando operan en un medio ambiente hostil, y que se
pueden presentar con combinaciones de cambio fisico, quimicos y eléctricos. En el medio
ambiente hostil, fisicamente estin expuestos a temperatura, presion de aire, aceleracién,
humedad y radiacion extrema. En ¢! quimico estdn las exposiciones a fluidos biolégicos,
atmésferas perjudiciales, suciedad, sprays de sal, gases y fluidos quimicamente activos.
En los eléctricos se incluyen los altos voltajes y campos magnéticos destructivos, asi
como corriente alterna y directa e interferencias.

Las compaiiias de dispositivos semiconductores pueden estar de acuerdo en proteger
sus productos de los ambientes héstiles envasandolos en empaques de ceramica o de lata
herméticamente sellados. Hay un envage hermético de cerdmica DIP (CERDIP) y més
aln un envasado de cerdmica sellado por soldadura bastante caro (seltado lateralmente).

Los estindares militares y aeroespaciales tiencn muchas especificaciones para los
envases de dispositivos de metal ceramico porque estos productos serdn expuestos a
tensiones de voltaje mayores que los envases comerciales o de consumo. Esto se aplica a
diodos, transistores y termistores, asi como compuertas ldgicas, memorias y
microprocesadores. En ciertos casos, la falla en los dispositivos semiconductores podria
resultar en pérdida de duracion en aplicaciones como en equipo de soporte, radios de
emergencia, equipo de navegacion y sistemas de control de misiles. Por lo tanto, la
fiabilidad ha sido mas importante que el precio por unidad en estas aplicaciones.

Como tesuitado de el mejoramiento en las técnicas de fabricacion, e indicaciones
favorables de datos de fiabilidad acumulados por afios, los dispositives de envasado son
ahora desarrollados satisfuctoriamente en aplicaciones previamente reservados para
envasados de metal y ceramica. El Departamento de Defensa de los E.U. esta tratando de
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reducir los costos de lu electrdnicat sin comprometer la fiabihdad regresando a practicas
internas documentadas de companias fabricantes de semiconductores para muchas
aplicaciones no criticas.

EI Departamento de Defensa del Pentagono (DOD), estd aceptando mds equipo
comercial para las bases y depositos, tal como las telecomunicaciones, prichas
clectrinicas y de comprobacion y procesamiento de datos. Equipa comercial como los
radios. rudares y equipo de navegacion es comprado para los aviones que no son de
combate.

Los responsables del diseno, fabricacion, mantenimiento o especificaciones militares v
de electronica acroespacial, en su mayoria usan la publicacién MIL-STD-883, (que son
prucbas militares estandar y procedimientos para la microelectronica), y es la "biblia”
para todos las pruchas de dispositivos semiconductores ¢ incluye 18 pruebas diferentes de
medio ambiente,

La tabla 3.3 lista las pruebas de medio ambiente por el nimero de método, y la tabla
5.4 lista el nimero de inétodos para pruebas mecanicas. No todos los dispositivos
semiconductores fabricados estan 100% probados porque su costo seria imposible y sélo
una muestra es tomada para diferentes pruebas. Una falla en las pruebas [levaria al
rechazo de toda la oblea, fa cual contiene cientos de circuitos integrados.

Los cubos o chips envasados en pldstico no estdn sujetos a la misma tension ambiental
(particufarmente a temperaturas extremas) como los envasados en botes metdlicos
herméticamente scllados o los envasados en cerdmica. A pesar de las aplicaciones
eventuales de los dispositivos o de envasado, sus pardmetros eléctricos son medidos y
registrados para referencias antes que sean sujetas a pruebas rigurosas, ambientalmente
hablando.

Como complemento de las prucbas ambicntales, los parametros eléctricos son medidos
otra vez, y si hay algin cambio en las caracteristicas estds son anotadas. Los datos
determinan si ¢l dispositivo es aceptable para ser vendido en alguna categoria o debe ser
rechazado como falla.

5.10.1 CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS AMBIENTALES

Las pruebas ambientales, dadas a algin dispositivo, dependen de! tipo y de la
aplicacion. Muchas de las fibricas de semiconductores en el mundo someten sus
productos a pruebas basadas directamente o indirectamente por las prucbas especificadas
en la Norma MIL-STD-883. Los dispositivos semiconductores conseguidos por el
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Departemento de Defensa de los EU. deben ser probados de acuerdo con éstas
jrovisiones, pero los productos de consumo o comerciales pueden ser prabados o
examinados con versiones liberadas de estas pruebas.

Muchos creen que las pruebas militares estandar son preparadas por personal del
Pentagono y mejoradas por la compaitias de semiconductores. Pero son realmente ¢l
resultado de la unidn de esfuerzos entre ¢l Departamento de Detensa de los E.U. y las
compafiias quienes tienen la aportunidad de expresar sus puntos de vista sobre cual es
factible y cual no.

Niimero del Método Nombre de la Prueba
1001 Presion Barométrica (Operacion de
Altitud).
1002 Inmersion.
1003 Resistencia Aislante.
1004 Resistencia a la Humedad.
1005 Estado de Vida Fijo.
1006 Vida Intermitente.
1007 Vida Acelerada.
1008 Almacenamiento a Altas Temperaturas.
1009 Atmosfera de Sal (Corrosion).
1010 Ciclo de la Temperatura.
1011 Descargas Térmicas.
1012 Caracteristicas Térmicas.
1013 Punto de Rocio.
1014 Sellado.
1015 Pruebas de Consumacion.
1016 Pruebas de Caracterizacion de
Vida/Fiabilidad.
1017 Irradiacién de Neutrones.
1018 Contenido de vapor de Agua Interno.

Tabla 5.3 Norma MIL-STD-883. Pruebas Ambientales Para Semiconductores
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Los estandares militares son el resultado de considerables investigaciones en tiempo v
dinero de muchos aios por todos los participantes. Estos estandares y espectficaciones
fueron importantes hace nuchos anos cuando la DOD fué el mayor consumidor de
semiconductores. Sin embargo han sobrevivido a los masivos cambios en los clientes
base. desde la Defensa hasta los comerciales en los pasados 20 afos, debido af ripido
crecimiento en el gasto comercial,

Es una practica comin en la industria seleccionar una muestra al azar de dispositivos
de un lote grande, generalmente entre siete y cien para probarlos. Estos dispositives son
divididos dentro de grupos de un dispositivo o mas, y cada grupo es somnctido a diferentes
prucbas de rutina. Al final del programa de pruebas. Ias partes son evatuadas para ver su
desempeiio. Dependiendo de estos resultados, la condicion pgeneral de los demds
dispositivas del lote (no probados) se determina por andlisis estadistico,

5,10.2 CAMARAS DE PRUEBA

Muchas prucbas ambientales se Hevan acabo en cimaras o salas especiales capuces de
probar semiconductores bajo condiciones ambicntales que exceden a los encontrados en
¢l laboratorio: temperatura, humedad y presion det aire,

Muchas pruebas en las cimaras son disefladas para una prueba especitica como ciclos
de temperatura o presion. Una cdmara de temperatura con un humedecedor permite la
simulacion de condiciones tropicales y otro con un inyector de brisa de sal puede
reproducir condiciones similares al océano. Una cdmara de presidn permite la simulacién
de presiones de aire muchas veces mayor que la normal que serian encontrados en los
fondos del mar, también como esas cerca del cero para simulaciones en el espacio

exterior
5.10.3 TENSIONES TERMICAS

La tensién térmica es el medio ambiente més perjudicial que influye en los dispostivos
semiconductores. Las prucbas de presién térmica son clasificadas en tres categorias
basicas: Almacenamiento a altas temperaturas, ciclos de temperatura y choques o
descargas térmicas. Dentro de cada categoria hay un subconjunto de pruebas de condicién
que pueden ser adaptadas para diferentes tipos de dispositivos.
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5.10.4 ALMACENAMIENTO A ALTAS TEMPERATURAS

Los controles de almacenamiento a altas temperaturas (Método 1008), prueban los
cleetos de las elevadas temperaturas en los dispositivos semiconductores sin energia
aplicada. Un horno que regule la temperatura es el equipo requerido para realizar ésta
prueba. Las partes a ser probadas son colocadas en la cdmara y la temperatura es
incremientada a la temperatura de almacenamiento requerida.

Las temperaturas fluctuan eatre los 75 C y los 4000 C (1670 F y 7520 F). Los
dispositivos militares y aeroespaciales son, probados a mds altas temperaturas que sus
contrapartes comerciales. Los dispositivos con envase de plastico son generalinente
probados a 1500 C (3029F).

l.as muestras son guardadas en compartimientos de temperatura por un periodo de
tiempo especificado que puede fluctuar entre 24 y 1000 horas. Las partes que son
retiradas de la sala, se dejan enfriar a temperatura ambiente, y despuies son probadas para
su rendimiento eléctrico.

Los solventes que sobran de los moldes de inyeccion de plastico y los subsiguientes
limpiadores pueden provecar funcionamentos erriticos. Los ciclos uniformes de alta
temperatura puden apartar estos contaminantes, cstabilizando los parametros de los
dispositivos.

5.10.5 CICLOS DE TEMPERATURA

Los ciclos de temperatura (mctodo 1010) también prueban la capacidad de que un
componente resista a exposiciones repetidas regularmente extremas entre el frio y el
calor. Los dispositivos destinados a aplicaciones automovilisticas, por ejemplo, deben
sobrevivir a repetidos ciclos de temperatura extremadamente altos y bajos.

Algunos cambios permanentes en las caracteristicas de operacién de los dispositivos
semiconductorcs provocados por los perfodos de temperatura son generalmente cl
resultado de tensiones mecdnicas establecidos entre los materiales. Este daflo puede tener
muchas formas: agrictamiento y cuarteaduras en los compuestos del molde, ruptura en las
junturas y el sellado, fallas en el aislamiento, y la separacién de los cables de los
semiconductores del bloque o chip.

Los ciclos de temperatura se hacen en una cimara u horno cuyas temperaturas pueden
ser controladas, asi como los ciclos entre temperaturas extremas especificadas.
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Alternativemente, 1a prueba puede ser realizada ¢n dos cdmaras separadas, una para altas
temperaturas y la otra para bajas temperaturas.

En los procedimientos estandar, los dispositivos a ser probados se colocan en cimaras

frias primero y despuds permitiendo la estabilizacion por un minimo de 15 minutos a

temperatura ambiente. Al mismo tiempo, estas exposiciones completan un ciclo de

temperatura de cuarto (250 C).
5.10.6 DESCARGAS TERMICAS

L.a tension térmica (método 1011) es la prueba de sobrecarga térmica mis demandada.
Es una version mas severa que la de ciclos de temperatura. Un liquido reemplaza ¢l aire
como medio de transferencia de calor para los ciclos de temperatura ¢n esta prucba. Esto
es por que ¢l liquido transfiere el calor mis eficienternente que un gas (aire), y la
temperatura interna del dispositivo a ser probado es reemplazada mas répidamente,

Una tira que controla la temperatura contienc un l{iquido (tipicamente agua), indicada
para transferir calor sobre el rango especificado que es requerido para esta prueba, Los
limites de la temperatura para la tensiones térmicas son a menudo las mismas que las del
método 1010.

Los compuestos de clouroflouracarbonos (CFC), por ejemplo, el freon, han sido
usados para las pruebas, pero pueden ser requeridos sustitutos debido al posible dafio a la
capa de ozono provecado por la liberacion de estos compuestos a la atmésfera.

A diferencia de los ciclos de temperatura, un ciclo de tension ténmica empieza con la
inmersion de una muestra en el liquido caliente. Después de cinco minutos a esa
temperatura, el componente es ripidamente transferido a una solucion fifa, y después de
otros cinco minutos a baja temperatura, el ciclo es completado y otro ciclo es empezado
inmediatamente. 15 ciclos completos son requeridos para completar la prueba y el tiempo
que se toma para transferir la parte desde la tina caliente a la frfa no debe exceder los 10
segundos.

5.10.7 RESISTENCIA A LA HUMEDAD
La prueba de resistencia a la humedad (método 1004) es sirilar a la prueba de tension

térmica (método 1011). Esta es realizada para evaluar la capacidad, de los dispositivos, de
resistir los efectos de deterioracion de la alta humedad y de calor. El dafio provocado por
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la humedad incluye la absorcion de humedad por fos materiales aislantes. superficies
mojadas o humedas y corrosion de los metales.

[ista prucha es realizada en una cdmara que controla Ja temperatura con un lumiticador
capaz de crear condiciones de humedad relativa del 83% o s, Antes de la prueba. un
voltaje de polarizacion iguat al voltaje de operacion miaximo de el dispositivo es aplicado
entre las terminales.

Un voltaje de polarizacion inverse igual al voltaje de ruptura es aplicado a los diodos.
transistores y termistores y un voltaje igual al voltaje normal suministrado es aplicado a

los circuitos integrados tanto analogicos como digitales.
5.10.8 ATMOSFERA DE SAL

La prueba de atmésfera de sal (corrosion) o spray de sal (método 1009) determinan
resistencia de los dispositivos al ingreso a la solucion de sal y la corrosion en la superficie
expuesta y en el interior de la misma. Es mds riguroso que la prueba de resistencia a la
humedad, estd stmula las condiciones encontradas en Ia orilla o a bordo de un barco cnel
mar,

Los dispositivos a ser probados son suspendidos en una solucion por 24 horas en una
bruma de 20% de cloruro de sodio a 350 C, asf que el liquido no puede acumularse en
estos. El flujo de aire dentro de fa cdmara es ajustada asi que el dep6sito de sal acumulado
estd en un rango de 10,000 a 50,000 miligramos por metro cuadrado por dia.

Para concluir las pruebas, la muestras son enjuagadas en agua caliente y suavemente
lavadas para remover la sal de los depdsitos. Los dispositivos son entonces entregados
para un exdmen visual bajo microscopio para ver los signos de deterioracion, asi como la
corrosién en los metales o la contaminacion en la superficie.

5.10.9 CURVA DE LA FUNCION DE RIESGO O FALLA

La alta mortalidad ha sido un continuo problema para la industria de los
semiconductores desde los primeros dias de los transistores. Un dispositivo puede pasar
todas las prucbas eléctricas, ambientales y mecdnicas y por varias razones falla después
de horas o dias de servicio.

La teorfa y la experiencia muestra que la razén de fallas para los dispositivos
semiconductores normalmente sigue una curva predecible, la famosa curva de bailo para
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Ia funcion de riesgo o falla (figura 5.1). Esta curva es normalmente dividida en 3 regiones

para e andlisis de la fiabilidad:

1) El periddo de la mortalidad infantil: Es una regién provocada por defectos en la
manufactura de los componentes, este tipo de falla representa promedios de falla muy
altos.

2) El periddo de vida normal: Es una regién de desempefio relativamente estable que
representa la vida util de el dispositivo. Un nivel bajo de fallas de cualquier naturaleza
puede ocurrir en esta region de la curva,

3) Periddo de desgaste: Es 1a regicn que sigue al de la vida normal donde la razén de falla
se incrementa rdpidamente debido al desgaste.

Ef periddo de mortalidad infantii es tipiciunente de unas pocas semanas mientras que el
de vida norinal o estable podria ser de 20 afios 0 mds. Muchos circuitos semiconductores
han sido remplazados con nuevos discitos y tecnologfas antes de que ¢l periédo de
desgaste llegue.

Muchos motivos han sido presentados para explicar la mortalidad infantil, Las razones
tipicamente expuestas incluyen defectos en los materfales y ensamblados, disefio
marginal de el dispositivo o conjunto de fallas por prucbas de bandas. Muchas de estas
fallas pueden ser detectadas durante los procesos de prueba de calidad de los fabricantes.

5.11 CONSUMACION ESTATICA

Hay una amplia evidencia de que la mortalidad infantil puede ser reducida a menos de
1% con un prueba llamada de consumacién o destruccién (método 1015). La
consumacion es realizada cn la prueba de dispositivos en un ambiente de temperatura
minima de 1250 C (2570 F) con energia aplicada. Para los productos militares, una
prueba del 100% cstd dada para 160 horas, para los productos comerciales, la misma
prueba se lleva solamente 16 horas. La alta temperatura es mantenida durante la
destruccidén por control termostatico en las cAmaras.

5.12 DESTRUCCION DINAMICA

En estg pruebas, las sefiales de corriente altema son aplicadas a la entrada de el
dispositivo bajo prueba para simular las condiciones de operacién.
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Después de la destruccion, todas las muestras del dispositivo reciben una proteceion
100% functonal a 1000 C. Porque las fallas de los dispositivos semidestruidos puede ser
catastrofica, un continuo chequeo es generalmente dado para las partes después de
probarlas para prevenir, en los dispositivos, cortos circuitos que dafien al cireuito en
prucba.

5,13 PRUEBAS MECANICAS

La MIL-STD-883 incluye las pruebas mecanicas (tabla 5.4). Estas incluyen pruebas de
aceleracion constante, tension mecdnica, vibracién, ruido y frccu_encia variable. Una
prueba de aceleracion constante puede requerir que el despositivo este sujeto a 30 kg. por
1 minuto en cada eje, para probar las conecciones internas de ¢l dispositivo.

COMPARACION DE RAZON DE F
worALioan NORAL P
INPANTL DEQGASTE

W A

po——0-20 BN ~——oto———10-30 N§

TaFro —»

Figura 5.1 CURVA DE LA RAZON DE RIESGO DE LA TINA DE BANO para la
comparasion de la razén de falla en la prueba de fiabilidad de los dispositivos
semiconductores

5.14 OTRAS PRUEBAS
Hay otros procedimientos para obtener la calificacion para un dispositivo

semiconductor, como la publicacién MIL-M-38510. Hay dos clases que garantizan la
disponibilidad de los productos para la M38510 (clase S y B).
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Sin embargo, si un contratista militar/acroespacial desea usar una parte de la M38510
no tiene la hoja de reduccion de costos de fa JAN (Joint Army Navy), el producto puede
ser procesado por la MIL-STD-883, clase B, método 5004. y esta serd probada
electricamente  100% con las hojas de datos de la fibrica. Estos productos son
identificados por el sutijo /883 en ¢l nimero de parte. Mientras que las partes sometidas a
inspecciones de conformidad de calidad por la MIL-STD-883. método 5005, son
generalmente envasadas en cajas mds caras de metal herméticamente selladas y también
en envases cerdmicos. En suma, para aceptar la estabilizacion de secado, los ciclos de
temperatura, la aceleracion constante, la inspeccion visual, la destruccion y otras prucbas,
deben ser acompaiiadas por paginas de documentacion ficil de seguir, esta es una de las
razones por ¢l cual el precio por unidad es alto.

Prucbas especiales han sido inventadas por encima y mds alla de la MIL-STD-883 para
aplicar a los dispositivos especiales, por ejemplo, las memorias para dispositivos
clectronicos, deberan estar sujetas a ciclos de prucba de escritura y/o borrado, asf como
pruebas de deterioracion de datos,

Los dispositivos de la JAN clase S destinados para usarse en lanzaderas espaciales,
prucbas espaciales, satélites espia y otras aplicaciones criticas, son probadas mds
exhaustivamente que las parte de grado militar, por que probablemenie estardn expuestas
a la radiacion.

Nitmero del Método Nombre de la Prueba

200! Aceleracion Constante.

2002 Tensién Mecanica.

2005 Vibracion (Fatiga).

2006 ~ Vibracién (Ruido).

2007 Vibracién (Frecuencia Variable).

2013 Radiografia.

2020 Pruebas de Deteccion de Ruido en
Particulas Impactadas.

‘Tabla 5.4 Nonna MIL-STD-883. Pruebas Mecdnicas Para Semiconductores



VI. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE
LA FIABILIDAD.
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MEDICIONES DE FIABILIDAD

La fiabilidad debe ser capaz de describir cuantitativamente que articulos realizan su
funcion e¢n un periodo de servicio especifico, y dsta puede ser obtenida al observar ¢l
comportamiento de un gran nimero de articulos (idénticos), los cuales se ponen en
servicio {0 a prueba) al mismo tiempo. Supongamos que Ny - #(0). y sea el nimero de
articutos puestos a prueba cit ef tiempo 7 ~ 0, y que n(s), es ¢l nimero de articulos que
todavia funcionan adecuadamente e el ticipo 1, figura 6.1,

No
RN,
—
»*
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3
* * .
|
h 2 Tiewpo
{a)
Ny
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\‘
[— >
4 fL Tismpo
{ot

Figura 6.1 Funcién de sobrevivientes n(s) para dos situaciones dc monitoreo.
a) monitoreo continuo y b) monitoreo esporadico.

A menudo es mas convenicnte trabajar con la razén o fraccidn de sobrevivientes (que
todavia funcionan), definida como

N )
R'() N, (6.1
La R*(¢) es una funcién no creciente con R*(0) = 1 y R*(0) = 0. Si 1; representa el
tiempo de falla de los componentes (i = I,.., Np), entonces R*(!i) es continua a la
derecha, de modo que

R(@)= lim R (,+¢) (6.2)
ya R*(1) se le conoce como la funcion de fiabilidad.
Se puede considerar el incremento de la funcién de sobrevivencia como

~An= n(t)-n(+Ar) (6.3)
la cual es la cantidad de fallas en un intervalo A/, y si esto lo dividimos por Ar obtenemos
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n(t)-n(t - &) -an

6.4)
At Al (

que es la cantidad de fallas por unidad de tiempo y por ef nimero inicial de unidades, ¥y,

/"(l)="(li)—"("*m)= L |, <1<t (6.5)
ANy ANy ' ! .

a esto se le conoce como la funcién de probabilidad de falla o densidad de falla en un
intervalo (4, ¢ + Al).

La cantidad de fallas definida en la ecuacion 6.3 o la cantidad de fallas por unidad de
tiempo en la ecuacion 6.4, pucdu ser 1al vez mas provechosamente comparada, no con la
cantidad inicial (N} al principio de la prueba, sino con la cantidad inicial n(¢) al principio
del intervalo de interds. Esto nos lleva a la funcién

K ()= )l + A’)= ) 1<t <t (6.6)
() Man(n) : '

la cual se conoce como Ia funcion de riesgo.

Por Gltimo, la cuarta funcion, F'(1) = 1 - R'(l), es conocida como la funcién de
inestabilidad. E! uso de las funciones R*(l), f n,y h'(t), es de como los datos son
reunidos y de como estos serdn graficados. Hay dos casos a considerar, basados en como
los datos son reunidos. El primer caso puede ser llamado de control continuo, cuando ¢l
ntimero de unidades probadas es pequeiia y el tiempo exacto de cada falla es registrada.
Estos tiempos de falla serdn empleados como tiempos de observacién del sistema,
designados como {f;}, y la At; serdn los periodos entre fallas, como se indica en la figura
6.2. Especificamente, se definc a Ar como

Ali*l =‘l+|-‘1 i=0,l......

El incremento en el tiempo es sefialado por el extremo de la derecha del mtervalo. Es
obvio que -An = n(t;) - n(ti+]) = | para esta situacién. Tebricamente R () es una
constante por encnma del imervalo [}, fj+]) y deberia parecerse a la figura 6.1a. De este
modo la funcion R* (1) es conveniente definirla como en la ecuacidn 6.2, solamente para
los puntos finales ¢ = #;, y como

R(@)= '*‘ R(t) —-»-R(t,,,) (6.7
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por encima del intervalo (1. 1; 1), Como se puede ver es una tormula de interpolacion
rectilinea entre los puntos (/;. R () y (144, R'(I“)). como se muestra en la figura 6.1b.
EL siguiente paso al problema es como gruﬁcar_/*(l) y i) para ¢l caso 1. Podemos usar
un histograma, una grifica de barras, o podemos escoper el poligono de frecuencias de la
grifica donde la ordenada £*() o Ir* (1) es trazada junto al centro del intervalo Ar. Ambos
métodos son ilustrados en el ejemplo 6.1. En cualquier prueba, las formulas 6.3 y 6.6 se
reducena

. !
/ (’): NOE‘:‘ Il << IHI (68)
3
n()= L <1<, (6.9)
"(Il )Alﬁl
X Sn &
A iy ot
{ 1. {1
=0 0 1y e ! 1 Tiempo
Figura 6.2 Relacion entre £; y Ar;
Ejemplo 6.1

10 componentes electronicos hipotéticos son colocados para una prueba de vida. Los
tiempos de falla para los componentes son {3, 10, 17.3, 30, 40, 55, 67.5, 82.5, 100 y
117.5 horas}.

a) Trazar un histograma y una grafica de poligonos para f @y para los datos.
b) Graficar las funciones de fiabilidad e inestabilidad R* () y F*(1).

En el segundo caso, el monitoreo de las unidades no es continuo, sino que el sistema es
observado de vez en vez en los tiempos {t;}, y el numero de sobrevivientes (que todavia
funcionan) n(!;) es anotado. Las formulas 6.1, 6.5 y 6.6 son vilidas. El caso 2 es ilustrado
en el ejemplo 6.2
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Niimero de Tiempo de Densidad de falla Razdén de riesgo
falla operacion 41 I*(t)
l 035 (10 x 5) = 0.0200 V(10 x 3) = 0.0200
2 510 1/(10 x 5)= 0.0200 149 x5)= 00222
3 10175 1/(10x 7.5)=0.0133 18 x 7.5) = 0.0167
4 17530 1/(10 x 12.5) = 0.0080 17 x 12.5) = 0.0114
5 30— 40 (10x 10)=0.0100 116 x 10) = 0.0167
6 40— 55 1/(10x 15)=0.0067 5 x 15 =0.0133
7 55675 1/(10 x 12.5) = 0.0080 1/(4 x 12.5) = 0.0200
8 67.5 - 82.5 (10 x 15) = 0.0067 1/(3 x 15) = 0.0220
9 §2.5- 100 1/(10 x 17.5)= 0.0057 1/(2 x 17.5)=0.0286
10 100> 1175 1/(10 x 17.5)=0.0057 H(} x 17.3) = 0.0570
Tabla 6.1 Cilculos para el ejemplo 6.1
Ejemplo 6.2

Ochocientos componentes hipotéticos son colocados en pruebas de vida. El sistema es
observado en 3, 6, . ..30 horas y el nimero de sobrevivientes es anotado (1abla 6.2)

Intervalo de tiempo Numero de fallas en

(Horas) el intervalo
0-3 185
36 42
69 36
912 30
1215 17
1518 8
18- 21 4
2124 9
24527 6
2730 3

350 Total

Tabla 6.2 Datos de falla para 800 componentes hipotéticos
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Figura 6.3 Gréficas para el ejemplo 6. ). a) histograma de 4*(r), b) poligono de 4* (1),
¢) histograma de /*(), d) poligono de ' (1) y &) R*(t) y F*(s).
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i) Culculur_/‘(l) v it para los datos dados.
b) Graticar las funciones de fiabilidad ¢ inestabilidad R (1) ¥ F*(1).

Intervalo de

tiempo
(Horas)

03
3io6
6—9
912
1215
[5-18
18— 21
2t > 24
24 - 27
27530

ATy

Nuamero de
fallas en el
intervalo

185
42
36
30
17

8
14
9

w N

Tabla 6.3 Calculos para el ejemplo 6.2

36 9121518212827 30
Tieanpo, hoeas

Densidad de falla
S5

185/(800 x 3) = 0.0771
42/(800 x 3)= 0.0175
36/800 x 3) = 0015
304800 x 3) = 0.0125
174800 x 3) = 00071

8/(800 x 3) = 0.0033
14/(800 x 3) = 0.0058
9/800 x 3) = 0.00375
6/(800 x 3) = 0.0025
3/(800 x 3) = 0.0013

IR0
o

Razon de riesgo
Ir*(t)

185/(800x 3) 0.0771
42/(615 x 3) = 0.0227
36/(573 x 3) = 0.0209
30/(537 x 3) = 0.0186
17/(507 x 3)= 0.01 12
8/(490 x 3) = 0.0054
14/(482 x 3)= 0.0097
9/(468 x 3) = 0.0064
6/(459 x 3) = 0.0044
3/(453 x 3) = 0.0022

3 6 9121518 21242730

‘lwtl-

Figura 6.4 Graficas para el ejemplo 6.2. a) histograma de * (1), b) poligono de A*(r)
g
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DISTRIBUCIONES DE FIAIILIDAD

6.1 FORMULAS BASICAS

Ya vimos ¢omo reunir datos y resumirlos en forma grafica. Ahora veremos estas
mismas ideas basicas en formulas mas tedricas.

Supongamos que T sea una variable aleatoria continua no negativat que representa la
vida (tiempo de vida o tiempo de falla) \itil de un componente (unidad o picza de un
equipo). La ley de falla para un componente puede ser descrita en diferentes formas. Tal
vez la formula mas fundamental esta en términos de F(r), la funcién de distribucion
acumulativa (CDF) definida como la probabilidad de que la unidad "funcione” para la
mayor parte del tiempo #, y se escribe conio

F(r)= P(T<1) (6.10)

también se le conoce como la funcidn de inestabilidad. Un equivalente y algunas veces,
una formula mis atil es la funcién de fiabilidad R(s), que es la probabilidad de que un
componente funcione mds que el tiempo f, la cual es designada como

R()=P(T>1)
-1 = P(Tst)
=1 ~ F(r) 6.11)
Es tradicional, también, describir las leyes de falla en términos de la funcién de
densidad
fO=F() (6.12)

la cual debe tener las siguicntes propiedades

/()20
[ repe=i (6.13)

resulta que la probabilidad de que ¢l componente falle entre los tiempos f1 y {3 esta dade
por

Pt <Tst)= f" S

- F()-F() (6.14)
y que

F()= [ fG)x (6.15)
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si se asume que la variable at azar 7' estd funcionando bien en ¢l sentido de que i es
continuir. Como resltado de esta suposicion, se tiene

P =1)= 00y 1 <1y)= fj {r)ir =0 (6.16)
¥ por lo tanto
P(hsT )= Pl < Ts0y)
~ Py «T<1y)
Ply<T<1) (6.17)
Es obvio que de estas definiciones F(1) ¢s
Floy=0
flewo) =1

mientras R(t) es
RO)=1
R(e0)=0

Esto puede ser usado para calcular la probabilidad aproximada sobre un intervalo corto
cuando ¢l cdlculo exacto es inconveniente o analiticamente intratable. Para ello se recurre
al teorema del valor medio (MVT) cuyo estado para una funcion continua £r) se puede
escribir P(a < TS b) como

[ 1@t =@-a)re) 6.18)

donde £ ¢std en el intervalo (a,b) y puede de este modo ser escrita como £ = a + m (b-a),
donde m < 1. La relacion 6.18 es exacta para algin (probablemente desconocido) punto
tnterior  (figura 6.5). Si la longitud del intervalo b - @ = At es pequeiia, una aproximacion
bien razonable puede ser ejecutada usando el punto medio 1* = (¢ + bY/2 en lugar de la
desconocida &. Entonces la ecuacion 6.18 es reemplazada por

(1= 6-ayr @)= 1 (6.19)

para ilustrarlo se considera el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.3
Consideremos un componente cuya longitud de vida ¢n horas ¢sta descrita por fa funcion
de densidad

£()=002¢"""  para ¢ 20
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la probabilidad de falla entre las horas 310 ¥ 513 puede ser obtenida aproximadamente
como

J(125)515-510)=002¢ ™ *123)(5)
-.00359

El valor exacto, obtenido por integracion ¢s
/"(5!5)— [,(510)= c-nuz(slu) - 002(315) - 00359

Hay todavia una cuarta formula para describir las leves de falla en términos de la
probabilidad condicional. Consideremos el siguiente ejemplo.

fin

a 14 [

Figura 6.5 llustracion del teorema del valor medio

Ejemplo 6.4
Una computadora tiene una vida Gtil bien descrita por la distribucién normal M(500,1002)

1) /Caal es la probabilidad de que dure al menos 600 horas?
2) Si ya ha funcionado por 500 horas, ;Cdal es la probabilidad de que funcione al menos

100 horas mas? .

Estas dos preguntas pueden parceer lo mismo, pero no lo son. La probabilidad
requerida para la pregunta | es

P(T> 600)= P(—-——T'SOO > 600‘500) =P@Z>1)
100 100
=}-.8413= 1587
La respuesta a la pregunta 2, debemos recordar las reglas para la probabilidad

condicional, donde

P(4yB)

P(A|B)= 0




P 600, T - 300
PT - 6O0T - 500)= e f(i‘w"iiﬁj"'*)
) . 3

P(T> 600) 1587
AL (R 1L
P(r> s00) 3

Como pudimos ver en este ejemplo, es conveniente introducir una funcién de densidad
condicional, detinida como la probabilidad de falla por unidad de tiempo en el tiempo ¢,
dado que la falla todavia no ha ocurrido en el tiempo «. Esta funcion es llamada razén de
riesgo, funcion de riesgo, razén de falla instantinea, o sencillamente razon de falla
(opuesto a la densidad de falla) y es definida como

ht)= 1) 10) (6.20)

Lleva tiempo entender la diferencia entre fr) y A(1). El ejemplo 6.5 ¢s una buena ayuda,

Aqui estd otro ejemplo. Considerar la diferencia entre las siguientes preguntas tentendo

en cuenta el nacimiento de un nifo.

1) ¢ Cuil es la probabilidad de que ¢l muera a los seis afios de edad?,

2) ¢Cuadl es la probabilidad de que ¢] alcance los sesenta afios de edad y muera en el
siguiente afio?.

la pregunta | usa la funcion de densidad f{r) y la pregunta 2 usa la funcién de riesgo h(f).
Si alguna de las cuatro cantidades f{f), F(1), R() y h(¢) son dadas, las otras tres son

obtenidas de estas.

Caso 1
Asumimos que nos dan f{1), entonces las otras tres funciones pueden ser calculadas por

F)= j: I (6:2ta)
F@)= [ fxyis =1-F() (6.21b)

f0)
h(t)=== 6.21c
0 76) (62l¢)
Caso 2
Asumimos que nos dan /(7). entonces las otras tres funciones pueden ser calculadas como

fO=F@) (6.22a)
R@)=1-F(r) (6.22b)



()
ht)= ~—~ 0.22¢
0 I-F(r) (6.=ce)
Caso 3
Asumimos que nos dan R(¢), entonces las otras tres tunciones son calculadas corno
F{)=1-R(r) (0.23a)
F()=-R() (6.23b)
[ _-r'0) :
Mt)=—== 6.23
020" 1) (6239
Caso d

El caso en el cual solamente /(r) es dado, se requiere mas trabajo. Empezaremos con la
relacion 6.23¢. Tratandola como una ecuacion diferencial para ser resuelta, multiplicando
ambos lados por df para obtener

R Pyt
) QY (6.24)
Esta es una ecuacion diferencial de variables separables, y la solucién puede ser obtenida
usando la integral definida o la integral indefinida aproximada. L.a aproximacion por
integrales definidas es llevada por encima del rango de 0 a ¢. Esto necesita el uso de una
variable falsa para la integracién, ya que no ¢s permitido usar la misma letra para ambos
‘al pasar variables" y en el punto final de la integral. De este modo describimos

Ry
‘C_—E(-;)— =- j: h(x)ix
del lado izquierdo da

InR(x)| :) = InR(r)- inR(0)
pero R(0) = 1, asi InR(0) = 0, produciendo

InR(1)=~ l:/l(x)l =-H(1)

RO)=exs]- [ s =0 (6250)

de esto obtenemos



Fe)<t-esp) - [hsyte} 10 (6.25D)

entonees f{t) - h(HR(N, continuandy que
f(t)= h(/)cxp[« th(x)[v] = ki 1) 16.25¢)

la cantidad H(r) se lama la funcién de riesgo acumulada. Para ilustrar el uso de la
ccuacion 6.25¢, se presentard un cjemplo.

Ejemplo 6.5

Asumimos que s(r) = A (uma constante) y encontrar /(1). F(1) y R(1).
calculamos

f)h(x)l,\' = jjk de Mt

¢ntonces para 7 2 0, las cuatro funciones son

OB (6.262)
R() =M (6.26b)
F)=1-¢M (6.26¢)
Sy =Re-M (6.26d)

6.2 FUNCION DE RIESGO

Aunque la distribucidn normal es tedricamente inapropiada para el trabajo de
flabilidad, es frecuentemenete 1iti] para describir el tiempo de vida de los componentes.
Es tradicional presentar un modelo general de una funcién de riesgo como la curva de
bailo (figura 6.6). Una semejanza podria ser probablemente el cuerpo humano, La regién
A, corresponde al perfodo de mortalidad infantil, es en esta edad en donde ¢l cuerpo
humano es mas vulnerable a ser invadido por microorganismos debido a que todavia no
se cuenta con los suficientes anticuerpos para repelerlos, y es la principal razén de que
haya tantas muertes. El tiempo 1] marca el comienzo de la juventud, cuando las muertes
pueden ser atribuidas a todo tipo de causas. La regién B, entonces, es llamada la region
de falla de riesgo y se asocia con la constante de razén de falla (CFR) y por titimo el
tiempo t9 marca ¢l comienzo de la edad avanzada, o agotamiento, periodo de regién C.
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Figura 6.6 Curva de bafio

Ademas de la cuatro funciones descritas para la regla de fatla f{r). F(1), R(t) v h(1), es
conveniente tener disponible fa vida media y una medicion de variabilidad. La vida
media o tiempo medio de falla para un equipo no reparable (MTTF) es definida como

p=EQ)= [y (6.27)

v, para las mediciones de variabibilidad, la varianza es
o = E(T-w’)= [ (-n) f() (6.28a)

- ﬁ:(r-’) -p? (6.28b)

la varianza tiene dimensiones (ticmpo)z, asi, una medida mas conveniete es o, la
desviacion estandar, lo cual significa que la raiz cuadrada es la desviacion estandar de los
tiempos de falla, de las mediciones de Ja MTTF p.

6.3 PROCESO DE POISSON

Hay ocasiones que se tienen que trabajar con la reanudacion de procesos, como se
representa en la siguiente situacion, Consideremos un grupo de idénticas unidades para
realizar algunas funciones. En el tiempo f = 0, una unidad del grupo se pone en servicio y
s¢ deja funcionando hasta que falla en el tiempo f}, cntonces es instantineamente
reemplazado por otra unidad del mismo grupo, el cual vuelve a funcionar hasta que falla
en en ¢l tiempo fy, despies de lo cual es inmediatamente reemplazado y asi
sucesivamente. Esto se puede representar como una secuencia de fallas en el eje del
tiempo como en la figura 6.7. S{ N(1) es la variable al azar entera que designa el numero
de legadas (fallas) en un tiempo ¢, es evidente que M1 + ) - N() es el numero de
llepadas que oeurre en un intervalo de longitud s empezando en el tiempo . Se desea que
la formula sea una expresion para

Py())= PING1) = n] (6.29)



Figura 6.7 Secuencia de fallas

La probabilidad de » llegadas en un tiempo ¢ s mds comin hacer suposiciones sobre
los conjuntos de procesos que Hegan v son Hamados Postulados de Poisson

Postulado 1
Po® 1 o NO 0 (6.30)

en otras palabras, Ia cantidad es iniciada en cero en el tiempo cero

Postulado 2
Para un intervalo muy corto de tiempo Ai(=h), es verdad que

PING + By - NG) = 1] = M+ oy () (6.31)

donde 0y (h) es una diferencial de orden mayor, esto es, es una cantidad que se apraxima a
cero mucho mds rapido que 4, cuando A se aproxima a cero. El postwilado afinma que la
probabilidad de un solo éxito en un intervalo corto de tiempo /1 es (casi) directamente
proporcional a la longiwd del intervalo, y A es la constante de proporcionalidad, llamada
la intensidad del proceso, o razén de éxito

Postulado 3
Para un intervalo corto de tiempo A, es verdad que

PING + ) - N(1)y 2 2] = 09(h) (6.32)

donde 09(h) s otra vez una diferencial de orden mayor. El postulado afirma que en un
intervalo muy corto hay esencialmente una probabilidad de cero para 2 o mds éxitos; eso
es, que los éxitos simultineos son imposibles

Postulado 4

Para algunos tiempos (. I' y s es verdad que

PIN(t +5)-N(t)y=n) =PIN(t'+5)- M1t} = n] 6.33)

el postulado afirma que la probabilidad de que cualquier nimero dado de éxitos en
cualquier perfodo o longitud fija 5 es el mismo, no importa en que periodo empiece. En
otras palabras, el proceso es estacionario fuera de tiempo. (El postulado no exige que el
numero actual de éxitos sea igual para diferentes perfodos)
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Postulado §
Para algunos tiempos £, 5, ¢, y 8" para cualquier £/ 2 ¢ + 5, es verdad que

CcoviNI +5) - MO N +5)- Ny 0 (6.34)

El postulado afirma que la cantidad de Negadas para cualquiera de los dos intervalos sin
superposicion son variables random independientes, lo que ocurre en un intervalo no
tiene influencia en lo que suceda en algin otro intervalo subsccuente,

Los postulados 2 y 3 (ecuaciones 6.31 y 6.32) juntos suponen para un intervalo
pequerio de fr

PIN(t + h)- N()=0] |- Mk (6.35)

(las cantidades o (h) y op(h) son ignoradas, ya que son esencialmente cero)

Ahora consideraremos un intervalo corto de tiempo s, empezando en el ticmpo 1, y
considerando el estado del sistema (el numero total de éxitos) al comicnzo y al final del
intervalo. Hay dos casos que considerar.

L >

t t+ h Tempo
n sin llegadas n E}
n-l una llegada n Er

Figura 6.8 Estado de los eventos para el proceso de Poisson

Caso I: Caso General

Como se representd en la figura 6.8 hay dos eventos separados, E| y E3, que puede
resultar en tener n llegadas al final del intervalo; todas las otras posibilidades son
gobernadas por el postulado 3. De este modo

Pylt + hy=P[E)o E3]
= PE|] + PIEy]
= P[ la cantidad fué n en el tiempo ¢ y no ocurricron llegadas en el intervalo A}
+ P[ la cantidad fué n - 1 en el tiempo f, y no ocurrieron llegadas en el
intervalo ] (6.36)

Por postulados 4 y 5, los eventos dentro de los corchetes en los dos términos son
independientes, asf la probabilidad del evento compuesto en cada corchete es
simplemente el producto de las probabilidades asociadas. De este modo



[

Pyt - Iy Pl acantidad fué o en el tiempo 1] Plno acurrieron liegadas en el intervalo
h} = P la cantidad Jué n 1 en el tiempo ¢] Puna legada ocurrio en el
intervalo h)

De esta manera
Pyt # hy=Py(n(l = Xy + Py o (nkh (0.37)

multiplicando los paréntesis del lado derecho, cruzando el resultado al primer témina, 3
dividiendo la ccuacion por / nos lleva

D+ h)=-n(
‘"(”""-“;,) X 02,10

si ¢l intervalo & se reduce a cero, vemos que el lado izquierdo define la derivada de la
probabilidad con respecta al tiempo. El resultado es

iP
‘—%,(i) =Py() =~ APy () + WPy 4(0), n=123,......(6.38)
[(

Caso 2t El caso del limite

Comno se representa en la figura 6.9, hay una sola forma para que la suma sea cero en
el tiempo ¢ + h, y eso es para la suma que ha estado en cero en el tiempo ¢, sin llegadas
durante el intervalo h. Esto da
Pyt + h) = P(E3)

= P[ la cantidad fué 0 en el tiempo ¢ y no ocurricron llegadas en A}
P[ la cantidad fué 0 en ¢l tiempo f] P[ no ocurrieron llegadas en 4}

Po(e+ hy=Po(t) (1 - Ah)

cruzando el primer término, como antes, dividiendo per /i y toando el limite como i ~»
0, obtenemos

1P (t
( 3,( )='f’ 0(t) = - APy(0) (639
] ¢t + h Tempo
Estado Actividad Estado Evento
0 sin llegadas 0 E3

Figura 6.9 Estados del evento para un proceso de Poisson, caso del limite.
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lus ecuaciones 0.38 y 6.39 son ecuaciones deferenciales en (1), P{1), £3(1)...... Como el
conjunto de ecuaciones dilerenciales en diferencias es tediosa de resolver por métodos
¢lementales. una solucidn a la ecuacion 6,39 es por variables separables, El resulado de
la solucion

Py = eM (6.40)
que puede ser insertado en (6.38) con 1 - 1, el resultado de fa ecuacion diferencial lineal
Py + AP AeM

La cual puede ser resuelta sin mucha dificuitad para P(r). La expresion obtenida para
P {0) puede ser substituida en la ecuacion 6.41 con n = 2, y asi sucesivamente. Después
de unos pocos pasos, ¢l ejemplo se reduce a una lorma general.

, M 7t
Pyt~ f—%—')— n=0,1,2,.. 6.41)

Es bien conocido que la distribucion de Poisson tiene media y varianza ambos iguales
a sus parametros. En el presente caso esto implica que si un proceso de Poisson con
intensidad A es observada por un largo tiempo 1, la media y la varianza del nimero de
llegadas M(1) en ese intervalo son

E[N()} = M (6.42)
Var[N()| = A (6.43)

Ejemplo 6.6

Un proceso de Poisson tiene una intensidad (velocidad promedio de llegadas) A =

tegadas por hora. '

a)Cual es la probabilidad que en la siguiente hora sean exactamente cinco llegadas?

b);Cual es la probabilidad de que en la siguiente media hora haya como maximo tres
llegadas?

c);Cudl es el nimero esperado en las siguientes dos horas? ;en los siguientes 20 minutos?

Soluciones:
a) Tenemos Ar = (8)(1) = 8 entonces

e
P(5 llegadas) = P5(1) = -—ST—= 0.092

b) Para el periodo de media hora tenemos Ar = (1/2)(8) = 4
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Pral menos 3 legadusy Pl 2y + Pyb2y - P2y s Pyl 2)

AN
Aot Lo
SARMETINY

¢) Las respuestas son Ar 16 ¢n el primer caso y A1 - 8/3 en ¢l segundo caso.

Otros ejemplos de procesos de tipo Poisson son:

1) I nimero de carros por unidad de tiempo pasando en un punto particular de
observacion

2) El namero de clientes por unidad de tiempo entrando a una tienda de abarrotes. a una
peluqueria. etc..

3) Elntmero de fallas por unidad de tiempo en un equipo.

4) Elnimero de defectos por unidad de longitud de cable, cerca o tela.

3) El ndmero de galaxias por unidad de volimen de espacio.

Consideramos el proceso de Poisson mostrada por el eje del tiempo que se ensefia en
la figura 6.10, con tiempo de llegadas 1y, 1, £3.... El tiempo de llegada designado como
{1/}, son los tiempos que serian observados en un crondmetro empezando en algin
instante etiquetado 1 - 0. Los periodos entre las llegadas de Poisson son tiempos que han
transcurrido que deberian ser observados en un crondmetro puesto cn cero para cada
llegada de Poisson y se designara como {y;}.

Dos observadores A y B estdn estacionados (en el tiempo ¢ = Q) para observar el
proceso de Poisson donde la intensidad es A, hagamoslo continuo para observar hasta que
la primera Ilegada ocurra en el tiempo /| =y}, antes de que esto suceda cn algdn tiempo ¢
< 11 a cada observador se le preguntard para un reporte. Supongamos que A ha sido
equipado con un cronémetro para registrar el tiempo de legada. Si duda accrca de} estado
del sistema en el tiempo 4, él podrd decidir "Desconbzco cudl serd el primer tiempo de
intervalo, pero se que serd mayor que e} presente tiempo . En otra palabras, ¥ > 1. El
segundo observador B ha sido equipado con un contador: su trabajo es simplemente
contar e} nimero de llegadas en el tiempo 1 (antes de la primera llegada). Si duda acerca
del estado del sistema, el podra responder, "no he contado todavia algo”, eso es, N(r) = 0,

ahora estos enunciados
T>1

N(@)y=0

son simplemente dos descripciones del nismo evento, no hay llegadas para el tiempo ¢
Por lo tanto tienen Ja misma probabilidad y se escribre como

P(T>1=PN()=0) (6.44)

ESTA TESIS Mo oeme
SAUR DE LA miBLIOTERA
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Figura 6.10 Proceso tipico de Poisson y tiempo entre legadas
En términos de Reglas de Probabilidad. el lado izquierdo de (6.44) es
PT>0-1-PTs0=1-F1) (6.45)
mientras el lado derecho para el proceso de Poisson de intensidad A es
PING) = 0] = Py(t) = M (6.46)

de este modo el primer tiempo entre llegadas tiene Ia propicdad de la ecuacion 6.45 y
6.46

1 -Fit)=eM (6.47)
asi

Ay =heM (6.48)

debido al postulado 4 (el postulado estacionario), el segundo tiempo entre llegadas debe
obedecer a las mismas reglas, como deberd el tercero, y asf sucesivamente.

Otra importante caracteristica de la distribucidn exponencial negativa puede ser
discutida ahora. Imaginemos que una persona que pide aventones y que se posiciona al
lado de una carretera solitaria donde el ha oido que el flujo de trafico es una media de A =
6 carros por hora. El entiende correctamente que en promedio un carro ird pasando cada
10 minutos. Despugés de estar de pie en el frio por 30 minutos, el puede pensar, "bien, no
he visto algin carro durante mi larga espera, asi por la ley del promedio hay una
probabilidad extremadamente alta que un carro venga en los siguientes minutos o dos.
"¢Esta en lo correcto?”, Desgraciadamente no. Veamos porque

Digamos, que la probabilidad de que deba esperar al menos 10 minutos mds dado que
ya ha esperado por 30 minutos. Si hacemos.

T = el tiempo de espera hasta el siguiente carro,
S = cl tiempo que ya ha esperado,
1= el ticmpo extra que ¢l debe esperar, empezando ahora.
deseamos conocer
Pr>t+8|T>8) (6.49)
donde
§=130y (=10, Recordando la regla para probabilidades condicionales, que
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escribimos (6.49) en la forma

P w1+ SyT - S
AUSREINEE) (6.50)
P(T > 8)

ahora la interseccion (y) de el evento {A:7> 1+ .S} con el evento (B : 7> S} es el evento
1l T> T+ Shstmismo. Por lo tanto Ia ecuacion 6.50 puede ser escrita como
PT>t+8)
P(’I‘ > 8)
v aplicando la ecuacion 6.47 para evaluar las probabilidades, obtenemos.

L,-)\(I*:)
PT>t+8T>8) = S
[4

oY

Esta ecuacién puede ser puesta en las siguientes palabras. La posibilidad de esperar ¢
minutos més, dado que alli ya ha ocurrido una espera de longitrud S de algin tamafo
(incluyendo cero), depende no del todo en la espera preliminar, sino solamente en el
periodo adicional de interés. Esto no es falta de memoria, propiedad de la distribucion
exponencial negativa, es decir, que los componentes obedecen esta ley de falla "no tener
historia"; ellos son siempre tan buenos como los nuevos hasta que fallan. Los fusibles
trabajan como esto, (0 no?. Cuando fallan, no es porque se hallan gastado, sino debido a
un aumento de corriente, como una llegada de Poisson. Es por esta razén que la mitad de
la porcion (B) de la curva de la tina de bafio en la figura 6.6 es correspondiente a un
cambio de fallas, Componentes en esta parte de la curva fallaran, no porque se
desgastaron, sino debido a influencias exteriores. La distribucién normal considerada
muestra una propiedad de memoria, entonces.

P(T'> 100) = P(T> 600 | T> 500)
6.4 DISTRIBUCION LOGARITMICA NORMAL
La distribucion logaritmica normal es la distribucion de una variable random cuyo

logaritmo normal esta distribuida normalmente; en otras palabras, es la distribucion
normal con /n { como la variante. La funcién de densidad es



l —= UX[) ,(/'_I_(__'_.’f) f paraz + 0 (6.51)

oi2rn)?

10)=

2V o

donde fa media es

-

g- <
uxp(u +—;J (6.52)
y la desviacion estandar es

E'xp (211 + 202)—e.rp(2u + 02)] (6.53)

donde it y o son la media y la desviaci6n estandar de fn ¢
La distribucion logaritmica normal es usada en el andlisis de fiabilidad de la vida de

los semiconductores y su fatiga de ciertos tipos de componentes. Su principal aplicacién
es realmente en el andlisis de mantenibilidad.

6.5 DISTRIBUCION EXPONENCIAL

Esta es probablemente la distribucion mas importante en el trabajo de la fiabilidad y es
usada casi exclusivamente para la prediccién de la fiabilidad de equipo electronico. Esta
describe la situacion en donde la razén de riesgo es constante lo cual puede ser mostrado
al ser generado por un proceso de Poisson. Esta distribucidn es de valor si es propiamente
usada. Esta tiene la ventaja de :

1) Simple, parametro facilmente estimado (1)
2) Matematicamente muy manejable
3) Amplia aplicabilidad

Algunas aplicaciones particulares de este modelo incluyen:

1) Articulos cuya razon de falla no cambia significativamente con la edad.
2) Equipo complejo y reparable sin excesivas cantidades de redundancia

La funcion de densidad de fallaes

fity=heM (6.54)

para (>0, donde A es la razon de falla, y la funcion de fiabilidad es

R()y=eM (6.55)

la vidad media (8) = 1/A, y, para equipo reparable, la MTBF =6 = I/A.



8
Ejemplo 6.7
{Ina computadora tiene una razon de error constante de un error cada 17 dias de
operacion continua. ;,Cual es la fiabilidad asociada con la computadora para resolver
correctamente un problema que requiere cinco horas? Encontrar la razon de riesgo
despuds de cineo horas de operacion
MTBEF  (8) 408 horas
A = 110 ~ 1/408 = 0.0024 fallas/hora
R(3) = Py c"(()-()()24)(5)
~0.012 oy

y , ,x:
h(n LQ S = 0.0024 fallas/horas
R() e

6.6 DISTRIBUCION GAMMA

La distribucion gamma es usada cn el andlisis de tiabilidad para los casos en donde lus
fallas parciales pueden existir, esto es, cuando un nimero dado de faflas parciales deban
acurrir antes de que un articulo falle (por ejemplo, sistemas redundantes) o el tiempo para
la sepunda falla cuando el tiempo de fajla es exponencialmente distribuido. La funcion de
densidad de falla es

AN r(xa)(x e prar>o (6.56)
donde
n= ‘;— 6.57)
A
SD= 5‘%— (6.58)

v 7 es la razon de falla (falla completa) y o ¢l nimero de fallas parciales para fallas
completas o eventos para gencrar una falla. A{wt) es la funcién gamma

[e)= [x*le%ds (6.59)
0
lu cual puede ser evaluada por medio de tablas estindar cvando (« - 1) es un entero
positivo, ['(@) = (u~1)!, la cual es generalmente el caso para muchos andlisis de
fiabilidad, por ejemplo, la situacién de fallas parcrales. Para este caso la funcién de
fensidad de fallaes
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A = —--A-ﬁ(l eyl (6.60)

(@

lo cual, para el caso de o« = 1 llega a ser la funcién de densidad exponencial. La
distribucion gamma puede también ser usada para describir un incremento o decremento
en la razon de riesgo (falla). Cuando « > |, A{r) incrementa: cuando a ~ 1. (1)
decrementa.

6.7 DISTRIBUCION WEIBULL

La distribucién de Weibull es particularmente Util en ¢l trabajo de la fiabilidad y es
una distribucion general, la cual al ajustar los pardmetros de distribucidn, puede ser hecha
para modelar un amplio rango de caracteristicas de vida para diferentes clases de articulos
de ingenieria. La funcion de densidad de falla es

p-t B
= %(’—nl) exp' (inl) J 6.61)
donde [} es el parametro de forma

1 es el parimetro de escala o vida caracteristica
(vida en la cual el 63.2% de la poblacion habra fallado)

¥ es la vida minima
En muchos situaciones practicas de fiabilidad, y es a menudo cero (falla asumida para

empezaren ! = 0) y la funcidn de densidad de falla es

= %(é—)ﬂ-lexp{-(ni)p ] (6.62)

y las funciones de fiabilidad y de razon de falla son

10l

R = ex (;J (6.63)
p-~!

h(t) = (%)(ﬁ) (6.64)

dependiendo de el valor de f, la funcion de Weibull puede tomar la forma de las
siguientes distribuciones:

B < Gamma

p = | Exponencial
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3 2 Logaritmica Normal
[} = 3.5 Normal (aproximddamente)
Ejemplo 6.8
Los tiempos de falla en un equipo de transmiision en particular tienen los siguientes
pardmetros B~ 2y 13 1000 horas (considere a 1 algo relacionado a MTTE). Encontrar

Ia fiabilidad del equipo para una misién de tiempo de 100 horas, y la razon de riesgo
despus de que el equipo ha operado exitésamente 100 horas.

1 ’
R(n- cxp{-{—-) jl
] n
(_190_]} = exp® 2099
1000

et ) 21
hm=(ﬁ)(i) = (—:—)(—'9-0—) = 0.0002 fallas/hora
n/\n 1000/\ 1000

6.8 DISTRIBUCION BINOMIAL

R(100) = ex

La distribucion binomial es usada para aquellas situaciones en las cuales hay
solamente dos resultados, éxito o falla, y la probabilidad permanece siendo la misma para
todas las pruebas. La funcion de densidad de la distribucion binomial es

fo) = (:)p’q""" (6.65)
= ("] S =] 6.66
fix)= B -W)’q* -p (6.66)

f(x) es la probabilidad de obtener exactamente x articulos buenos y (n-x) articulos malos
en una muestra de n articulos donde p es la probabilidad de obtener un buen articulo
(éxito) y q o (1 - p) es la probabilidad de obtener un mal articulo (falla). La funcion de
distribucién acumulativa (CDF), esto es, la probabilidad de obtener r o pocos éxitos en n
llegadas, esta dado por

Fwin) = i@p'q""’) (667)

x+0
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SISTEMAS MULTECOMPONENTES
DISENANDO PARA UNA MAXIMA FIABILIDAD

La simplificacion en fa operacion y en el disefio de cualquier equipo son caracteristicis
tundamentales en el ingeniero. Esto no necesariamente signitica reducir ¢l nimero de
componentes, sino que hay que reconsiderar las caracteristicas del equipo con e objeto de
climinar casi todas las operaciones innecesarias para que el equipo realice su funcion.
Con la eliminacion de estas operaciones se creard un equipo metios complejo, el cual serd
mas facil de fubricar, de mantener y por lo tanto, mas confiable.

LA FIABILIDAD A TRAVES DE LA REDUNDANCIA

Debido a que cada vez se requivre una fiabilidad mds alta, se ha tenido que usar
diferentes técnicas para mejorar ¢l equipo, particularmente ¢n los vehiculos no tripulados
o misiles guiados. Una técnica la cual estd favoreciendo el incremeno de la fiabitidad es
el de la redundancia. Esta téenica consiste esencialmentc en el uso de elementos
duplicados, en donde cada uno de fos circuitos proporciona una funcién determinada,
Generalmente los clementos estin conectados en paralelo, asi que cada elemento en
paralelo puede funcionar independientemente de el otro y cada uno puede ejecutar la
funcion deseada. En este arreglo de elementos, la falla de un solo elemento no constituye

la falla del sistema.
7.1 SISTEMAS SERIE Y PARALELO

La configuracion mds simple y quizas la mds comiin en el modelado de a fiabilidad es
el sistema serie. Este sistema se caracteriza por el hecho de que todos sus componetes
estdn relacionados de manera que el sistema completo deja de funcionar si alguno de sus

componentes falla (tigura 7.1).

EJT] Cz*—..c-occu-

donde C| es el primer componente.
C es el segundo componente.

Cy es el n-esimo componente.
Figura 7.1 Sistemna seric

Los componentes C| y C2 pueden ser subdivididos, si es necesario, en varias

subdivisiones de mds componentes.
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La fiabilidad del sistema serie tiene fa forma.

Revs = P(E] sistema trabaja)
T P(Todos los conponentes trabajan)
= P(C'} trabaja) P(Cn trabaja | €] trabyja) .. P(C), trabaja | 'y ... (). trabaja)
(.n

Es conveniente asumir la independencia entre varios componentes, esto puede algunas
veces ser hecho apropiddamente, especialmente si los componentes que son probables a
fullar son considerados como una simple unidad, es decir, que el rendimiento de
cualesquicra de las partes no afecta la fiabilidad de las otras. Cuando la suposicion de
independencia es hecha, la ecuacion 7.1 Hega a ser

R = Ryyy = P(C) wrabaja) P(Cy trubaja) ... . A(Cyy trabaja)

-T120) (1)

La ecuacion 7.2 nos muestra que un sistema en serie es mucho menos confiable que
algunos de sus elementos individuales. Por ejemplo, un sistema con 10 componentes
cquivalentemente confiables con una R, = 99, tienc una fiabilidad solamente de .90. Para

20 componentes la fiabilidad del sistema es solamente de .82.

Fjemplo 7.1

. Qué tan buenos deben ser los componentes (individuales e idénticos) de un sistema
serie de 6 componentes para que ¢l sistema tenga una fiabilidad de al menos .95?

Solucion:
(R,)62.95

resolviendo para R,
R 2(.95) 116 = 9915

Otra configuracion es el sistema paralelo (figura 7.2), este sistema solo deja de
funcionar si todos sus componentes fallan,
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donde 'y es ¢l primer componente.
('~ ¢s ¢l sepundo componente.

), es el n-esimo componente.
Figura 7.2 Sistema paralelo

La independencia es otra vez asumida entre los componentes, asi
para n ], 1a fiabilidad del sistema es

R = Rsys — P (Cy trabaja)
=Ry

para n =2, 1a fiabilidad del sistema ¢s

R = Rsys =P (Cy 6 C7 trabajan)
=R+ R-RRy (1.3)

como se puede ver es una analogia del diagrama de Venn figura 7.3, paran =3, la
fiabilidad del sistema es

R = P(al menos uno de los Cy, C7, C3 trabaja)
=R+ Ry+ Ry -RIR2 - RIR3 - RyR3 + R{RoRy (7.4)

para n = 4 la fiabilidad del sistema es

R=R{ +Ry+Ry+Ry-RiRy- R|R3 - R|R4 - RoRy - R3R4 - RaR3 + R  RoR3 +
Ri{RoR4*+ R1R3R4 - RyR3R4 - R{RoR3R4 (75)
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Figura 7.3 Diagrama de Venn para 3 componentes en paralelo

con un incremento de i, la expresion del sistema crece. De este modo es oportuno usar la
forma de eventos complementarios. Asi para 1 = 2 la fiabilidad del sistema es la
probabilidad que ambos articulos no fallen simultincaniente, eso es

R = 1- P(ambos fallan)
~ |- P(Cy falla) P(C7 falla)
1- (1 -Ry) (1 - Ra) (7.6)

que cs equivalente para la ecuacion 7.3. Para n = 4 podriamos escribir

R = 1- P(todos fallan )
=1- P(Cy falla) ....P(C4 falla)
=1-(1-RD(1-Ry )(1-R3) (1 - Rg)

lo cual es equivalente para la ecuacion 7.5. La expresion para i en general es

n

Rys=1-]( - &) (1.7)

1=)
la cual es mas facil de usar.

Ejemplo 7.2

Una ama de casa necesita una caja de un cierto tipo de alimento para hacer una comida
y esta no puede ser llevada por alguna tienda. Ella no tiene carro pero tiene dos nifios con
bicicletas, y hay dos tiendas de abarrotes. La ticnda A tiene una probabilidad de .5 y la
tienda B tiene una probibilidad de .7. Asumiendo que los nifios son perfectamente
confiables, ;Cual es la probabilidad de que ella pueda hacer la comida si ella envia a cada
niilo a una tienda?. Su situacion es igual a un sistema paralelo Ry =.5y Ry =.7,
entorces

Reys = 5+.7+(5)(7) = 85

Ryps = 1-(1 - 5)(1 - .7) = 85
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Hay que notar que el sistema en paralelo ¢s mas contiable que cualquiera de sus
componentes individuales.

Ejemplo 7.3
(Qué tan baja puede ser ta fiabilidad de 3 componentes equivalentes en paralelo si el
sistema debe tener una fiabilidad de al menos .95?

Solucitn:
Rypg = 1-(1-Rp)S 2.95
de modo que :

Rz t-(05)15 45

También hay configuraciones mixlas. Ambas configuraciones s¢ muestran en la
figura 7.4. Puede ser cousiderado como diferentes formas de incorporar redundancia
dentro del sistema mdas bdsico que originalmente consiste de ) y C7 en serie. La

pregunta es si los componentes C) y Co deberian ser protegidos por eleinentos
individualmente redundantes como la figura 7.4.b o como un par figura 7.4.a.

€y C;
Cy G
(e} b

Figura 7.4 Configuraciones mixtas

La configuracién (b) es de hecho la més fiable de las dos, considerando la diferencia
de las dos fiabilidades del sistema Ry, - R; cuya forma tiene

Rp~ Rg = (R| +R3 - R\R3)(R2 + Rg- RoR4) - (R1R2 + R3R4 - R1RIR3RY )
R1R4+RaR3 - R1R7R4 - RoR3R4 - R1R2R3 - R{R3R4 + 2R 1 RoR3R4 (7.8)
= R1R4(1-Rp-R3+ RoR3)+ RoR3(1-R4- R+ R1Ry)

= RyR4(1 - Ro)(1 - R3) + RoR3(1 - Ry X1 - R4) (79)

Entonces cada factor y por lo tanto cada término en la ecuacién 7.9 es positivo, esto
aparenta que Rp - R; > 0y que la configuracion (b) sca mds fiable que la configuracién

(a).
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7.2 SISTEMAS NIEN SERIE NIEN PARALELO

Hay configuraciones de equipo que no caen dentro de los tipos mencionados en la
seecion 7.1. Estos son algunas veces Hamados sistemas "complejos”. Tal sistema cs
mostrado grificamente en la figura 7.5, La regla del componente € ¢s dificil definir
excepto para decir que esta presencia parece incrementar la fiabifidud del sistema: In
tuncion del sistema obviamente funciona adecuadamente sin ésta.

Iay tres métodos para legar a [a fiabilidad del sistema. Estas son por Enumeracion,
Ruta delineada y condicionado a un elemento clave,

Método I: Enumeracion

Es conveniente usar la siguiente notacion:
A = El evento del componente A es bueno.

A = El evento del componente A estd fallando.
a=Pd).

L-a= P(A).

Podemos usar una notacién similar para los demds componentes. Entonces cada uno
de los componentes puede tener uno de los 2 estados (funciona o falla) y hay 27 posibles
conliguraciones para el sistema listado en la tabla 7.1. Cada configuracion es comparada
con la figura 7.5 para ver si el sistema puede funcionar con esa configuracion. Una marca
al lado de la configuracion, en la tabla 7.1, indica una condicion satisfactoria. La
fiabilidad del sistema puede ser escrita como

R = abede + (1 - a)bede + a(1 - b)ede + ab(1 - ¢)de + abe(l - d)e + abed(1 - ¢) + {1
- a)b(l - c)de + (1- a)be(l-d)e + (1-a)bed(1 - ¢) + a(l - b)(1- e)de + a(l - b)e(l -d)e
+a(l - b)ed(l - e)+ab (1 -c)1 -d)e +ab(l - )1 - e)+ a(l - b)(1 - c)d(l - e} + (! -
ab(l-c)(l -de (7.13)

" |

Figura 7.5 Sistema ni serie ni paralelo
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después de la reduceion algebraica, fa ccuacion 7.13 se reduce a
R~ ad+ be +ace + bed - acde - abed - abde - abce - hede + 2ubede (7.14)
Iis evidente que la construccion de la lista en la tabla 7.1 es una operacion tediosa,
llegando a ser imposible al aproximarse para #n >5. La ahernativa, si ¢l método de
enumeracion es usiado, es desarrollar un programa de computadora para hacer la tbla,
Empezando con el listado de los enteros de 0 a 27 - 1 en lorma binaria, destacando los

ceros en todas las u posiciones. De ¢ste modo para ¢l ¢jemplon 3

decimal 0 es expresado 00000.
decimal | es expresado 00001,

decimal 31 es expresado 11111,

ABCDE ABCDE ABCDE ABCDE
ABCDE [ ABCDE ABCDE
ABCDE / ABCDE / ABCDE / ABCDE
ABCOE / ABCDE |/ ABCDE ABCDE
ABCDE [/ ABCDE / ABCDE ABCDE
ABCDE / ABCDE ABCDE
ABCDE |/ ABCDE ABCDE /  ABCDE
ABCDE / ABCDE
ABCDE / ABCOE
ABCDE ABCDE

Tabla 7.1 Posibles estados para el sistema de la figura 7.5

La correspondencia uno a uno es establecido entre los componentes {A, B, C, D, E}
del diagrama y la posicién 1 (1 = 1,..., 5) del numero binario, con un cero binario que
indica que el componente es malo y un wno binario indica que el componente es bueno.

Por ejemplo, e} nimero binario 1011 colocado para ABCCDE y 11011 para ABC DE.
En la tabla 7.2 se muestra un estracto
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Forma decimal Forma biaaris Forma likeral

0 00000 ABCDE
! 00001 ARCDE
] (] AGCDE
3 i AHCDE
4 00100 ABCDF
5 00101 ABCDE
6 0010 ABCDE
7 001 ABCDE

9 1101 ABCBE

3 110 ABCDE

k]| i ABCDE

Tabla 7.2 Correspondencia binarla a literal para la tabla 7.1

Método [I: Ruta Delineada

Examinando otra vez la figura 7.5 vemos que el sistema funcionara si los siguientes
componentes son buenos

AyD
AyCyE
ByCyD
ByE

(7.15)

Claro, uno podria también listar las combinaciones

AyCyD
ByCyE

Pero entonces hay subconjuntos de los primeros y de los tiltimos eventos en el evento
7.15. Esto puede ser visto como sigue. Supangamos que se coloca para el evento

{Ambos, A y D son bucnos}

Puede ser visto como

P={(A y D funcionen) o (4 y C y D funcionen)]
= (G o GC)= P(G) + P(GC) - P(GGC)
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Py~ PGy - PIGCY Pay - Pty D tuncionens (7.16)
Usando la lista no redundante de la ecuacion 7,13, L fiabilidad del sistena es
R PiAD o ACE 0 BCD o BE)

PLAD) + PACE)Y + PUBCD) + PCBE) - PACDE) - PeABCD) - PUABDE) - PIABCDE)
- PUABCE)Y - P(BCDE) + PIABCDE) + PABCDE) + P(ABCDE) ~ PABCDE) -

IABCDE) (7.17)
POAD) + PLACE)Y + P(BCD) +P(BE) - M(ACDE) - P{ABCD) - PUABDE)Y - PLABCE) -
P(BCDE) + 2P(ABCDE) (7.18)
— ad + be +ace + bed - acde - abed - abde - abee - bede + Jubcde (7.1%

la cual coincide con la ecuacion 7.14
Método II: Método del Elemento Clave

Con esta técnica escogemos un elemento “clave" para escribir las bases de algunos
enunciados de prohabilidad condicional. Es probablemente mas provechoso escoger un
elemento complicado, eso ¢s, uno que prevenga al sistema de ser descompuesto dentro de
sencillos subconjuntos en serie y paralelo, pero esto no es necesario. La téenica puede ser
usada cuando no sca tan complicado y el elemento esté presente. En nuestro ejemplo cl
componente € es seleccionado como el elemento clave. Entonces, usando la repla de
descomposicion de probabilidad tenemos

R P(cl sistema funciona | C)P(C) + P(el sistema funciona | €) P(C)

= P(AD o BE 0 AE 0 BD)P(C)+ P(AD 0 BE)P(C) (7.20)

=c(ad + be + ac + bd - abde -ade - abd - abe- bde - abde + abde + abde + abde + abde
- ahde) + () - c)ad + be - abde)

=¢(ad + be + ae + bd - ude - abd + abde - abe - bde) + (1 - c)(ud + be - ahde)

~ad + be +ace + bed - acde - abed - abee - bede - abde + 2abede (7.21)

lo cual es lo mismo que (7.14) y (7.19)

En el evento todos los componentes son equitativamente confiables, asf que a=bh=¢
=d=¢ =7, |afiabilidad del sistema se reducc a

R=22+23.54+25 (122)

Esta es una expresion interesante porque vermos una potencia muy alta en el polindmio
que es de 5, el mimero de componentes cn el sistema y la potencia mds baja es de dos, ¢l
nimero minimo de componentes que debe funcionar para que el sistema funcione.
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Es importante convertir {as configuraciones complejas en su equivalente serie 3
paralelo cada vez que sea posible. entonees estos equivalentes son mucho mas ficiles de
amalizar. Algunas veces los métodos delta-estrella de la siguiente seccion. pueden ser
atiles.

Iis ficil concebir un sistenia cuya estructura que no esta en serie o paralelo no puede
ser reducida y cuyo numero de componentes proporciona un método no atractive o no
factible. Usaremos la configuracion de la fig. 7.6, donde es mads conventente indicar los
componentes como {},(2,(73,C4,(5}. Los limites son obtenidos al calcular la fiabilidad
del sistema que deberian ser formuladas usando todos los componentes del sistema en
seri¢ para el limite inferior y usando todos los componentes en paralelo para el lfmite
superior. Como un conjunto de limites es tosco porque la falla considera la actual
estructura de el sistema, los mejores limites pueden ser obtenidos aplicando los conceptos
de rutas minimas v cortes minimos

Figura 7.6 Red de puente simple

Una ruta minima es un conjunto minimo de componentes que asegura la
funcionalidad de del sistema. La enumeracion de varias rutas minimas para el ¢jemplo tué
realizado en la ecuacion 7.17. Un corte minimo es un conjunto minimo de componentes
cuyas fallas garantizan la falla del sistema. Para el ¢jemplo de Ja figura 7.6 las rutas y
cortes minimos son:

RUTAS MINIMA. CORTE.” MINIMOS
6
205 4 L5
€, C3,Cs €, C3,C5
(2,03, Cy (,C3,Cy

Note que un conjunto de componentes puede constituir a ambos corles y rutas
minimas. Basados en las rutas y cortes, dos sistemas auxiliares son construidos. La Red
auxiliar Ny, (figura 7.7a), estd compuesta por una configuracién en paralelo de todos los
clementos de Ja ruta minima en scrie.

Esta fiabilidad Ry, ¢s un limite superior para el sistema original, el valor es
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Ryp -1 -¢b-rpegdth - rarsil -rye3rsil - rarsry) (7.23)

Ia Red Auxiliar N9 figura 7.7b esta compuesta de la configuracién seric de todos los
elementos de corte minimo en paralelo. Esta fiabilidad Rzm, es un limite inferior para ¢l
sistema original; el valor es

Rya=[1-(1-r(1- r))1 =€) -r (1 -r$)][C1 - (1= r )L -r3)(-r))[CL - (1 -
r(1 - F3)(1 - rg)| (7.24)

Ejemplo 7.4

Suponga que todos los componentes de la figura 7.6 son idénticos o que tienen una
fiabilidad equivalente de .9. Tomando la ccuacion 7.22, tenemos que Ja fiabilidad exacta
del sistema es de R = 97848, El limite inferior (.9)5 =590 y el limite superiores 1 - (] -
9)3 - 99999,
El limite superior mejorado usando la ecuacion 7.23 es

Ry=1-(1-.902(1-93)2= 99735
y ¢l limite inferior mejorado tomando la ecuacion 7.24 es

Rp= [1- (D22 [1-(1)3)2 = 97814
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@HeHe]
(a)

c2
q
c & l
<5  c4l
)

Figura 7.7 Configuracion auxiliar para calcular los limites superior ¢ inferior.
(a) Red N, (b) Red ¥y,

7.3 CONFIGURACIONES DELTA Y ESTRELLA

Una técnica que algunas vezses es util para simplificar los calculos de fiabilidad para
los sistemas complejos, es convertir un conjunto de 3 componentes en configuracién delt:
y a otro conjunto de 3 componentes en configuracion estrella como se ve en la figura 7.8

V.
v, :
I
b
a
\4 x = v
¢
+
Vs Vs

Figura 7.8 Equivalencia delta-estrella.
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Las configuraciones delta v estrelta son equivalentes, en lo que concierne a la tabilidad
si. dado los componentes delta AB, AC y BC, los correspondientes componentes estrella
con clegidos apropiadamente. basados en ¢l siguiente razonamiento. Para obtener ¢l
virtice 17 al vértice 1y de L delta, uno puede recorrer ¢f elemento L1 solamente, o ira
través de AR y entonces BC. En la estretla para obtener el vértice V| al vértice 173, uno
debe recorrer ef elemento A v entonces el elemento . De este modo podenos atinmar
que

Estrella : 4 y C en serie
es equivalente a
Delta (A8 en serie con BC) paralelo con AC
Por lo tanto
RARC = Ro¢+ RABRBC - RABRBCRAC (7.254)

y similarmente para el otro par de vértices (J) con Fa y F2 con 1)

RpRe=Rpc+ RapRAC - RaBRpCRAC (7.25b)
RiRp=Ryp+RACRBC- RyBRBCRAC (7.25¢)

Es conveniente para simplificar la notacién dejar

x1= Rpe, x2= Ry0 x3= Ryp
a~-Ry, b= Rp, = Re

It

y ésta notacién es indicada en las graficas de la figura 7.8. Luego el conjunto de
ecuactones (7.25a-c) despues de alguna reordenacion.

be =xq +x9x3 - xpx2x3 = £y (7.26a)
dc=x3 +x|x3 -x1x0x3 = £ (7.26b)
ub=x3+xyx3 - x{xx3 = E5 (7.26¢)

Hay un conjunto de tres ecuaciones cuadrdticas en 8, b y ¢. La solucién técnica
involucra el truco de multiplicar las tres ecuaciones juntas para obtener

a2b2c2 = E\EpFy
asi que
abe = VEIE:Es = Eq¢ (7.27)

y dividiendo la ecuacion 7.27 y regresando cada conjunto de ecuaciones (7.26a-c) el

resultado es
a=Ey/ E) (7.28a)
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b EyiEr (7.28b)
(- Lyl By (7.28¢)

Ejemplo 7.5
L.a confiabilidad del componente Delta es xp =0.7.x2 = 0.8, x3 - 0.9. Entonces

Eyo7+.72- 504 916
Ey 8- .63-504 926
FE3-.9+.56-.504 - 936

E4 - J(916)(.926)(.936) — 900497

Por 1o tanto las tiabilidades de los componeates estrella son:

a=.983075 115
bh=.972458 753
¢~ 941 942 265

(obviamente es ridiculo acarrear muchas cifras pero sera necesario después para resolver
¢l problema inversamente)

En et evento en que una estrella es dada y ¢l delta correspondiente es deseado, el
conjunto de ecuaciones 7.26a-c deberia de ser resuelto para las x's. El procedimiento es
resolver cada miembro del conjunto de ecuaciones de 7.26a-c por uno de los
desconocidos. Especificamente, tenemos

w - DEoxm (7.29)

. ac-XIx3
X2 # e (7.29b)

xy - G- X0 (7.29%)

Los valores de prueba x2 y x3 son intraducidos a la ecuacion 7.29a y la solucion
correspondiente x{, junto con los valores de prucba x3, son introducidos en la ecuacion
7.29h para llegar a un valor mejorado x2, etcetera. El proceso del ciclo de iteraciones es
repetido tan grande como se desea. Diez iteraciones son generalmente adecuadas para una
precision de cinco digitos, no importa en que valores se comienze a probar. Para
demostrar la solucidn técnica, usamos los datos del ejemple 7.5, empezando con a, b, ¢
como valores dados, y con la solucion correcta conocida (.7, .8, .9).

|.a tabla 7.3 muestra los resuitados de tres iteraciones serie con valores de razonable
comienzo (*, .6, .6), una con un valor pobre que comicza (*, .1, .1) y otra con la
verdadera solucidn,
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Lamayor tucultad de la delta-estrella es Ta wilidad de transtormar sisteruas complejos
comu ¢ puente de fa figura 7.9a. kEn la figura 7.9b la red a sido reetiquetada en
reconocimiento de la formacion delta de los elementos 1. 2 y 3,y en la figura 7.9¢ el dela
¢s reemplazado por su correspondiente estredla. Las transformaciones de ia ccuacion 7.26
no son enteramente correctos, pues no produce los resultados correctos cuando la estrella
v o defta son encajadas en un sistema con otros etementas. Bl ejempio 7.6 ilustra la
dificultad.

0 | 2 3 4 3 6 1 8 Y9 10
8687 7149 6886 .6918 6957 6979 .6990 .6995 6998 6999

x|

X O 8454 8166 .8074 8036 8017 8008 .8004 .8002 8001 8000

X3 G0 8343 8943 9009 9009 .9005 9003 .900i .000F 9000 .9000
Lteracion Nime

0 1 2 3 4 3 6 i 8 9 10

xX] 9152 7943 6780 .6823 .6905 .6953 .6977 .6989 6995 .6997

X L9185 8383 .Bl60 .8078 .8038 .8019 .8009 .8004 .8002 .800l
x3 17240 8817 9015 9020 .9011 .9006 .9003 .9001 .9001 .9000

Iteracion Ni
] 1

Y| * .700000000

X2 .8 800000000
X3 .9 900000000

Tabla 7.3 Soluciones al probiema delta-cstrella del ejemplo 7.5
Ejemplo 7.6

Enla figura 7.9 tenemos las cinco fiabilidades de los componentes
ry=90 =95 ry-.99 rg=.85 r5=.93

! cuidado con la notacion |, los componentes C|, C3 y C3 en la figura 7.9 corresponden a
4B, AC'y BC respectivamente en la figura. 7.8, de modo que r3 debe ser usada como xq y
r1 como x3 en (7.26). Los elementos de la configuracion estrella tiene fiabilidades,

a=.995022
b=.999024
¢=.999526
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v la tiabilidad del sistema es entonces caleulado como 984450, Pero si usamos la

tormula exacta dada por las ecuaciones 7.14 6 7.19, tenemos un sistema con fiabilidad de
984433. El error es trivial en este problema en particular, Rosenthal derivé la formula
exacta para el error en ¢l evento en que todos los componentes tienen la misma tlabilidad.
La fiabilidad exacta del puente de la red, de la ecuacion 7.14 es

Rg=221 2r3 . 50442 (7.30)

Expresando el conjunto de ecuaciones 7.26, 7.27 y 7.28 en términos de xp ~x3  x3 =1,
es decir

Ey=Ey=FE3=r +r2. 3

E4:(r+r2 - ,-3 )3/2

a—'h—(:—-(r+r2-r3)[/2 =g (7.3

la fiabilidad del sistema, hasta la substitucion seria entonces

rel2rrg - 2 rs-’- |=(r+ re. ,-3)]/2[2,( rt o2 ,3)[/2 2 (r+ P ,3)] (7.32)

Es bastante evidente que la ecuaciones 7.30 y 7.32 no son iguales. ;Cual es la razén
de esta discrepancia?. Esto parece que la férmula simétrica del conjunto de ecuaciones
7.25 es la culpable, entonces no se toma en consideracion la direccion en la cual "la
cnergia esla fluyendo” a través del sisterna; eso es, ignorar cuales nodos de el delta y
estrella son nodos de "entrada” y cuales son nodos de "salida". Gupta y Sharma
resolvieron el problema. En primer lugar, la direccionalidad debe ser reconocida.
Suponemos que el nodo ¥} es un nodo de entrada y que ¥7 y ¥3 son nodos de salida.
Hay 3 eventos a considerar.

Hy 1 El flujo de energia a través de BC esde V2 a 13
> : El flujo de energia a través de BC es de V3a 1o
H3 : No hay flujo de energia a través de BC a todos.

Estos tres eventos pueden ser representados graficamente como en la figura 7.10. En
*estos tres casos, el correspondiente comportamiento de el sistema puede ser representado
como en la figura 7.11. La ecuacidn de la figura 7.11a es

ac = x) +x|x3 - x[xx3

y de la figura 7.11b

ab= x3+xyx7 - ¥}x9%3
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a) Red de puente original

b) reconociendo y ctiquetando el delta
v.
8 f—t—cs
vy l—l
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¢) reemplazando el delta por su dual estrella

Figura 7.9 Reduccion de una red con puente
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a) tlujo de energia através de BC de 15 a b5 (Evento H|)

b) flujo de energia a través de BC de ¥3 a V5 (Evento Hy)

V2

B

c) no hay flujo de energia a través de BC (Evento H3)

Figura 7.10 Descripeion de los tres casos de "flujo de energfa”.
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Estas ecunciones s¢ parecen a las ecuaciones 7.26b v 7.26¢. La figura 7.1 ¢ puede ser

interpretada como sigue. El delta truncado a ln izquierda funcionara mientras A8 o AC es
bueno. Asi

Ridelta)  x3 +x3 - x93 (7.33)
Esta expresién se parece como una configuracion en paralelo. Simikirmente, la estrella
en ¢l lado derecho de la figura 7.11 funcionard si . funciona y B o C funcionan. Esta
tuncion puede ser escrita como

R(estrella) = a(b + ¢ - bc) (7.34)

Esta expresion parece comeo un elemento A en serie con un par By (' en paralelo.
La ecuacion (7.33) con la (7.34) tenemos

alb +¢- be) = x3 +x3 - x0x3 (7.35)

La cual con las ecuaciones 7.26b y 7.26¢, constituyen la necesidad de transformar el
conjunto.

alb+c-be)y= xy+x)x3-xx3 (7.36a)
ac=x3 +x]x3 - X|x2x3 = £ (7.36b)
ah=x3+x1x3 - xjxx3 = £3 (7.36¢)

Si una forma mas simétrica es deseada para la primera ecuacion, esta puede ser obtenida
restando la ecuacion 7.36a de la suma de ecuaciones 7.36b y 7.36¢. Esto da

ahbe = x)x9 +x)x3 +x9x3 - 2X1x9x3 = F) (1.37)

La fiabilidad del componente estrella es de esta manera obtenida como

a=EyEylF) (7.38a)
b=F|lEy (7.38b)
c=FlEy (7.38¢)

v el evento obtenido de x] =x2 =x3 =r], es entonces

Ey=Ey=r +r2.3
Fy =322
asi que

Q. b r:)z i (1 . r:)* 739

3+ 2! 3.2

a

mientras
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bh-c¢ _}.'_ ..;1'_] _r_(i;;"_')m

roertoer L vr

(740

El puente entonces transtormandolo en un sistema serie-paraltelo de la figura 7.9¢, con
una confiabilidad dada por

R=a2rrg-r2r?)

fa cual se reduce a un valor correcto dado por la ec. 7.30

Ejemplo 7.7
Para la configuracidn delta def ejemplo 7.5, la ecuacién exacta 7.36b-c v 7.37 conduce a
Ey =902
Er =926
Ey= 956

asi la fiabilidad exacta de la configuracion estrella es

a=.981 436 807
b=.974082073
¢=.943 514 644

7.4 RESUMEN

Las ecuaciénes (7.2 y 7.7) resumen las principales bases implicadas en la
combinacién de elementos independientes. Gilmore y Levi de los EU de la (Army
Research and Development Laboratory) mostraron la aplicacion de estas ecuaciones en
forma gréfica (tabla 7.4 y figura 7.12). La ecuacién (7.2) representa la probabilidad
acumulada de los elementos en serie (figura 7.1) y la ecuacion (7.7) representa la
probabilidad acumulada de los elementos en paralelo (figura 7.2).

La tabla 7.4 ha sido formulada usando las ecuaciones 7.2 y 7.7, y en la cual se muestra
una variedad de configuraciones redundantes, sus ecuaciones y sus probabilidades. Las
ecuaciones son basadas sobre el uso de elementos comunes {que es general) combinados
en una manera reduntante, en donde cada una tiene la misma probabilidad de éxito. Las
configuraciones redundantes ilustradas son dirigidas hacia el problema que surge cuando
la funcién del sisiema deseado requicre mas de una serie de elementos (casos del 5-10 en
la tabla 7.4). En suma, otras configuraciones son presentadas para dar una tendencia
representativa de! mejoramiento de la fiabilidad en relacion con el nimero de elementos
redundantes y de la utilizacién de elementos ramificados. El valor de P = (.8 como un
valor en un tiempo arbitrario que es sustituido en cada ecuacidn y la probabilidad
resultante de cada sistema se da en la tercera columna de la tabla 7.4.
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Figura 7.11 Grificas de las equivalencias de eventos
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Figura 7.12 Probabilidad de éxitos y nimero de elementos

De la tabla 7.4 y de la figura 7.12, se sacan las siguientes conclusiones:

1) La téenica de redundancia ilustradu produce un sistema de mayor fiabilidad.

2) La probabilidad de éxito en un sistema con relacion al nimero de duplicados o con el
incremento de elementos paralelos es de manera exponencial,

3) Un mayor incremento en la fiabilidad es acompafiada por la aplicacion del principio
redundante (ejemplo tabla 7.4: casos 2,6y 9).

4) Para cada disefio del proyecto hay un punto en donde aumenta al doble los elementos,
con un elevado costo y de la complejidad del disefio, que no produce el suficiente
incremento en la fiabilidad para merecer su uso.



3)

4)

5)

6)

Todos los elementos son idénticos P} Pa=Py=- P,

P¢ (Es la probabilidad de éxite), si I 0.8

Pg-P P08

P

h P, - 1-[(1 - P)?] P, = 0.96
Pg=1-[() - P)3] e = 0,992
Py 1-{() - P)3) Py = 0.9997

’I ?
Py - P2 Ps=0.64
‘ Py=1-[(J - P2)2} Py =087

' Pg=1-[(1 - P)2)3 P =10.953



Py L[ PR Py 0,994

[§] )
P

<o

B

Al

Py [1-(1-P)22pg - 0.92
10)

Py ={1-(1- P)3)2Py = 0.984

Tabla 7.4 Configuraciones redundantes
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PRUEBAS DL VIDA

Mucha de In literatura para pruebas de vida estin basadas en suposiciones de
componentes CFR, por razones de maleabilidad matensdtica, Por lo unto el modelo para
la vida de un cornponente f es

f@)=1. u para s ™0 8.0

F)= Z:— il para t 2 0 (8.2)

donde 2 = 1/0 que es la razon de falla y 0 la vida media o promedio. La meta de las

prucbas de vida es encontrar una estimacion de la vida media (0).
8.1 PRUEBAS SIN REEMPLAZ(O CON TIEMPOS DI FALLA REGISTRADOS

Las pruebas sin reemplazo, con tiempos de falla no registrados, nos es familiar a través
del estudio de la distribucién binomial, donde n drticulos son puestos a prueba por un
tiempo predeterminado 1o, y al final del perfodo de prueba el niimero de fallas r ¢
anotada. Un punto estimado de la fiabilidad es entonces

A ron-r
R(10)=1-;= - (8.3)

Para encontrar los limites de la probabilidad de falla, se contradicen fas reglas de éxito
y de fracaso, y se encuentra que un intervalo de confianza para R(rg) puede ser expresado
por la relacion

P(R, < R(,)S Ry )=l (8.4)

donde el Ifmite inferior de confianza Ry es

1
Ry =Ry ()= —— 85)
+—F
fn-r

con
Fy= Fu/2(2l‘ 12, 2n-2r) (8.6)
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y el hmite superior de confianza Ryjes

f

R, Ru(’u)"’ i (8.7
[1'| + -
n-r+
con
F E o @n-2r42,2r) (8.8)

Por ejemplo, la cantidad (n-r)/n de Ta ecuacidn 8.3 serd una estimacion de
R(ty)=e"" 89)

entonces un punto estimado de 6 es

I (8.10)

Inf(:-ryn]

y un intervalo de confianza 0 basado en las ecuaciones 8.3 y 8.7 ¢s obtenido poniendo

R <R(0)<R, .
resolviendo para 0 en R(rg) = &0 4.
" o ®.11)
InR; InR,
Para misiones de duracidn distintas a 1, se puede escribir
R(t)= e—l/u
A\ 11y
-(e9) ®.12)

n-r iy
(=) e
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Ejemplo 8.1
Suponga que # = 10 unidades idénticas son puestas a prueba por una semana (168
horas). Al finaf de ese tiempo, r = 2 unidades han fallado, un punto estimado de R(168) ¢s
8/10. E190% de los fimites de confianza en R(168) son:
R, - FK(F, +219)"
donde, por interpolacién
F - Fo(184)=582

asi que Ryy = 0963, similarmente o la ccuacion 8.3 y [ = g3 (6,16) = 174,
] U 2 0

cncontramos
-4
R, =[1+(3/8)2.74] " <0492,

Un punto estimado de 6 ¢s

0= ~168(in 8/10)"'=7529 horis

y un 90% de intervalo de confianza es relativamente sin valor, asf podemos replantear el

problema usando F 25 (v{,v2) en lugar de F g5 (v{,v2). Esto produce e} 50% de intervalos
de confianza 0.645 < R(168) <0.903 y 383.1 horas <0 < 1646.5 horas.

8.2 PRUEBAS ESTANDARES, TIEMPOS DE FALLA ANOTADAS

E!f procedimiento cstindar en la estadfstica es observar una muestra de n artfculos y
anotar el tiempo de vida de todos los productos. Asumimos que hay una estacién de
pruebas simple o "socket", y que las piczas bajo prueba son colocadas en secuencia hasta
que eHas fallan. Si no se pierde tiempo en la estacién de pruebas, eso es, si el remplazo de
la pieza que falla es instantdnea, un proceso de reanudacién de Poisson es generado como
se muestra en la figura 8.1. Un punto estimado de  es

0= F=(}: !,J/n (8.14)
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St en lugar de una sola estacion de prucbas simple, todas las piezas puedieran ser
probadas, Ia grdfica de tiempo se verfa como en la figura 8.2. Claro, los datos serdn
disponibles mucho antes en este caso de miltiples sockets que en Jugar de un sdlo socket
(figura 8.1) pero la formula 8.14 es todavia vdlida. La consiruccion de un intervalo de
confianza para 0 depende de conocer fa distribucion de 6. recordando que las ¢; son
realizaciones (observaciones muestra) de una varizble al azar comdn €, Por fo tanto el
tiempo total de la prueba es

T={4 (8.15)

4 7 f 74

r v—-"—_' ol NEL
—i = f

0

Figara 8.1 Prucba de un sdlo socket

4
fi T U —
3 5
N Z [~
1 l]
o 3
Q [
t .
H n °
n

Tenmng

Figura 8.2 Prucba de multiples sockets

Los limites de confianza para 8 (87, 0f/) estdn dados por

2T 2T
(OL'QU)=("‘——""——~"'] (8.16)
2 @n) xi_, n @),
Generalmente es de mds interés el Ifmite de confianza inferior en 6 dado por
s 2T
0, = 8.17
I ¢

El limite de confianza para R(t) serd

RE)=e (8.18)
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donde &i es basado en 8.14. Se puede escribir
Plh©)s RO ()]=1~ (8.19)

donde ry(t)es

. -}, (2n) _
n({)=e" Y =exp [——L?—-—f—] (8.20)
y similarmente para ro(t)

Ejemplo 8.2

10 articulos con una falla exponencial negativa son probados, produciendo tiempo de
vida en horas {317, 735, 886, 5, 916, 1263, 100, 586, 636, 830}. El tiempo total en
pruebases T ~ 7194, E1 95% de el limite de confianza mas bajo para 0 es

v 2 2
0 =M=M= 458.] horas

x25(20) 3141

Si en una mision de 100 horas es contemplado, estimamos R(100) por
R(100)=¢™10M94 - (g7
y un 95% de el limite de confianza bajo R{(100) es

";(f)= e—l/Ol = e-IOONSU.I = 0804
8.3 TRUNCAMIENTO INDEXADO (CENSADO TIPO 11); SIN REEMPLAZO

En esta seccion se ve un método de finalizar las pruebas antes de que todos los

elementos hayan fallado.

Regla: Poner n articulos a prucba en el tiempo 1 = 0 en estaciones de prueba separadas
(sockets). Registrar los tiempos de falla. Terminar la prueba cuando r (un nimero
predeterminado) de Jos articulos han fallado.

Esta regla es presentada en la figura 8.3. Para un observador los datos de falla se hiran
disponibles, no en el orden {, 12,...., Iy, €l cual corresponde al nimero de componente
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como en la seccidn 8.2 sino en forma estadistica. Para facilitar la notacion se usardn los

siguientes simbolos

L L

NOmero de Socket

n-4

Q4 i 2

B del lierrpo
Figura 8.3 Censado Tipo II (Sin Reemplazo)

Tan pronto como la falla en el tiempo zp, es observada, la prueba es terminada y hay
n - r articulos sin falla con una cantidad desconocida de vida (funcionamiento). ;Cémo
estos datos serdn usados para construir una estimacion de vida media?. El proceso es
formar Ja funcién de densidad comiin de Ja primera r

8@z, )= ("'i ) @ @).f (z,Il-—F (z,)]w (821)

nl e gl 500 -si0 Y
“pery e 0 o €) o
o N _gor o (8.23)

(-r}
Esta expresion asume la forma mds simple si escribimos
T=z 4z ++z,+(n-rk, (8.242)
=z 4z + 42, +(n-r+1), (8.24b)

as{ que



!
O P Rl (8.25)

(n-r)

La variable T es el tiempo de vida total de todos los articulos a prueba. Esto debe ser
notado que aunque ¢l tamaiio de la derecha de la ecuacion 8.25 es escrita en términos de
T, esto de hecho no es 12 funcion de densidad de T, pero es todavia 1 densidad comin
... Sin embargo, esta puede ser considerada como una funcidn de probabilidad

para 6 en la actual situacidn de prueba, asi

! .
LO)=——0 e (8.26)

(n-r)

La funcidn logaritmica de probabilidad es

mL=Inn!-inmn-r)-rn6-T/0 (8.27)
dinL -r T

- 8.28

0 8?2 @28

cuando es igualada a cero, se produce la probabilidad mdxima estimada

o= (8.292)
r
2ty HN-r)2,
el IUMCAL ZLA LELEL 3 (8.29b)

r
Es.importante encontrar la funcidn de densidad para la variable random T, y para esto
un cambio de variable es necesario; la antigua variable puesta zy, ..., zy s reemplazada

por una nueva variable colocada wy, ...., wy definida como sigue. Dejando
W, = ng,

Wy = (e )
wy = (1202, - 3,)

30)

Wy =0-r 2z, -2,)
w, = (n-r H)z, - 2,1)
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Entonces 7} € z20 € 07 €. < 2, las w's son todas positivas. Ellas representan 'vidas
parciales”: todas fos n componentes fueron puestos a prueba y todos funcionaron hasta el
tiempo z|, asi nz, es la vida acumulada det grupo hasta zy. Después de la primera falla,
solamente n - | componentes fueron activos y ellos funcionaron zj - 23, horas adicionales
hasta la segunda falla. Por lo tanto, lu vida acumulada del grupo sobre el segundo
intervalo es (n-1)(z]-22). Razonamiento similar se tiene para ¢l resto de el conjunto. Note
que si todos las ccuaciones del conjunto 8.30 son afiadidas, el tamaiio de la letra derecha

suma
et | H ek )z =T
y de cste modo
T= wi+wat...+w, (8.31)
La transformacién inversa deberfa sc obtenida de la ecuacién 8.30, esto es hecho en una

manera secuencial. El procedimiento es resolver la primera ecuacién en ¢l conjunto (8.30)
para z|, dando 2| = w|/n. Resolviendo la ecuacién en el grupo 8.30 para z3 asi que

W,

-1 = —*=

A
=2 +—+
274
=M M
n n-l

La repeticién inversa de esta técnica conduce a la solucién inversa del grupo



n IT-—l (8.32)

W Therdl
Ejemplo 8.3

15 productos son puestos a prueba en el tiempo r = 0 y la prucha es terminada tan
pronto como la quinta falla ocurre (r = 5). Los tiempo de falla observados son 17.5, [8.8,
21, 31 y 42.3 horas. Construir un punto estimado y un 50% de intervalo de confianza para
0, tan bien como para R(20).

Solucion:
L.a vida total es
T=17.5+18.8+21.0+31.0+42.3 + 10(42.3) = 553.6

y 0 = Tir = 553.6/5 = 110.7. Entonces X(10)= 12.5 y Xi(10)= 6.74, el 50% del

intervalo de confianza es

2(5536) <0< 2(5536)
125 6.74

P(88.6 <0 < 164.3)=0.50

El punto estimado para R(20) es
R(20)= ™17 -0835

y con 50% de confianza podemos afirmar que

e-20188,6 =080< R(zo) <089= e-?()IINJ
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Es interesante comparar la duracion esperada de la prueba truncada (¢ < ) con eso de
la prucha completa (r - n). La notacion a ser usada es
ETTnn = Tiempo de prueba esperada cuando i aniculos son puestos a prueba y todos son
permitidos para que fallen.
ETTrn = Tiempo de prucba esperada cuando n articulos son puestos a prueba y solaniente

r permitidos a fatlar,

obviamente ETTrn = E(Zr) pueden ser obtenidos como el valor esperado de la r-csima,
pero el cileulo es dificil, asi que es muclio mejor nsar

zp= IpH = Mt 3 =2r0) + (2~ 21 )

= Ll‘;l+;“—%+ﬁz-+"'“+,, -"r'+1 (8.33)
Pero
E(R)= E(%)=..= E(¥,)=8
asi que
ETTrn = E(zj):() (l + 1 +m+___l___) (8.34)
n n-l n-r+

La formula contiene r ténninos igual al nimero de productos que son permitidos a
fallar. La tabla 8.1 muestra los valores de ETTrn para © = I, y estos pueden ser usados
como mL'lIﬁplos para otros valores de 8. Vale comparar el tiempo de prueba esperado del
caso truncado con el tiempo de prueba esperado para pruebas no truncadas en dos
diferentes formas. Esto cs hecho en las tablas 8.2 y 8.3, En la tabla 8.2, se asume que un
nimero fijo de n productos es puesto a prueba y se ve como varios vatores de r
incrementan la prueba del tiempo. Por ejemplo, para n = 10 se ve que si se resuelve para r
= |, s¢ necesita esperar solamente 3.4% de tiempo como si esperamos para que todos los
10 articulos fallaran.

Si podemos probar para r = 5, necesitamos esperar 22.1% de tiempo como si
esperamos para que todos los 10 articulos fallen. Pero este conocimiento no serd de
mterés si en este ya ha sido decidido que, el orden para alcanzar un cierto nive) de
‘validez", el valor r debe ser fijado ¢n (r = 4). Entonces deberiamos ver la columna r =4
de la tabla 8.3, Allf veremos que 4 de cada 4 requiere més de dos tiempos de vida. Esos 4
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de cada 10 requerird solamente 2390 tantas pruebas de tiempo como <1 de cada 1, v as
sucesivamente,

Se ha asumido en la anterior discusidn que las # productos han sido puestos a prueba
en n sockets, pero esto puede ser porque los productos han sido puestos en servicio y que
los tiempos de falla son datos reunidos incidentaimente durante un perigdo de uso. Los
tiempos {27} no son tiempos de Hegada de Poisson porque el principio del periodo de
observacion hay » productos en servicio asi la razén de falla del grupo es a2y, por lo
tanto, el primer tiempo de fatla z; es distribuido NGEX(nk). Despudés de la primera falla
hay solamente n - | productos en servicio asi Ja razon de falla def grupo es (n - iy ¢l
tiempo de entre intervalos (z3 - zy) es distribuido NGEX([(n - DX)]. De igual manera,
después de i fallas que han ocurrido, hay #-i productos todavia en servicio y los ticmpos
entre fallas (¢4 1 - zj) es distribuido NGEX[(n - A}

Ejemplo 8.4
Un nuevo tipo de unidades esta siendo producido, para el cual es esperado que la vida

media serd de 2,000 horas. Acelerar la prueba si es posible, por lo cual los resultadas
pucden ser obtenidos en una quinta parte del tiempo "del mundo real”. 10 unidades
pueden ser dispuestas para los procedimientos de prucba y hay suficientes sockets para
acomodarlos. ;Cudl deberia ser el indice de truncamineto r si la administracion desea que
los resultados de fa prucba esten en una semana (168 horas)?.

Solucidn:
Si 0 es realmente cercano a 2000 horas, podemos tratarlo como si estuviera 400 horas

bajo pruebas aceleradas. Deseamos encontrar r para (1 = 10) asi que ETT,, jo = 168/400
=0.420. Tabla 5.1 da ETT3 jo=0.336 y ETTy4 1 =0.479, as( r de 3 6 4 se hardn.

Como se ha visto Jas pruebas sin reemplazo tratados en esta seccidn es bastante
ineficiente. Serfa mucho mejor reemplazar cada producto fallado inmediatamente y
mantener los sockets completos en todos los tiempos: este procedimicnto es considerado
mas adelante. Pero hay, tal vez, situaciones en la cual la toma de muestras sin reemplazo
es mds barato, si los tiempos de falla pueden ser registrados autométicamente, las pruebas
de laboratorio pueden ser dejadas sin atender excepto para chequeos ocasionales para ver

si Jas r fallas han ocurrido.
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11 1000
2| 0.500
3 0.3
4] 0.2%
510200
10§ 0.100
15] 0.067
0! 005
25 0.040

1.500
0.833
0.583
0.450
g.211
0.138
0.103
0.082

1833
1.083
0.783
0.336
0.215
0.158
0.1

2.083
1.283
0.479
0.298
0.217
0.17

2.283
0.646
0.389
0.280
0.218

E—”‘nso = 449
ETTi 100 - 5.187

10 15 20 25
2.929
1035 1318
0669 1314 3598
0489 0.887 1533 18i6

‘Tabla 8.1 Tiempo de prucha esperado ETT),, para 6 =1

" ’ 1 2 3 4 5 10 15 20 25
! 1.000

2 0333 1,000

] 0182 0455 1,000

4 0120 0.280 0.520 1.000

5 0.088 0197 034 0562 1.000

10 0.034 0072 0115 o064 0221 1.000

15 0.00 0042 0064 0080 0117 032 1000

Wit 0014 0025 004 0060 0078 0.186 0365 1,000

WA 0.010 002 003 0045 0057 0431 0232 0402 1.000

Tabla 8.2 ETT,,/ETT,,,, Ahorro d¢ tiempo relativo para la prueba de indice-truncado

con 1 fijo



\ b 3 i ] 10 15 20 25
|| 1000
21 03500 | 1.000
3] 0300 0555 1.000
41 0250 0389 | 0591 1.000
5] 0200 | 0300 ] 0427 0.616 | 1.000
10| 0100 0141 | 0483 0230 | 0.283 | 1.000
15 0067) 0092 0.417] 0443 [ 0.170 [ 0.353 } 1.000
20| 0050] 00691 0086| 0.104 | 0.123 | 0.228 | 0.396 | 1.000
251 0040 | 0.055| 0069 [ 0082 ] 0.095 | 0.170 | 0.267 [ 0.426 |1.000

Tabla 8.3 ETT,,/ETT,,, Ahorro de tiempo relativo para pruebas de indice-truncado con

r fijjo

8.4 TRUNCAMIENTO INDEXADO (CENSADO TIPO 11); CON REEMPLAZ.O

Consideremos la situacion en la cual hay » sockets, asf que » productos son puestos a
prueba con tiempo ¢ = 0. Los productos que fallen son reemplazados inmediatamente, asi

que el banco de pruebas estd completo en todos los tiempos. Esto es representado

grificamente en la figura 8.4. La supocision, como antes, es que la prueba es terminada

en la r-esima falla, con r como niimero predeterminado.

3
8 i

g
i
|
1

-

Figura 8.4 Censado Tipo Il con reemplazo

vy o < RIS
n FIN 7O O A
Tempo
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Bajo Ja suposicion de componentes CFR, cada socket o un proceso de reanudacion de
Poisson, con intensidad A — 1/0. Hagamos que Ny(1) sea ta cantidad de fulla en el i-esimo
socket por el tiempo 1. En el ¢je del tiempo, ta cantidad de fatlas observadas en el tiempo 1

serdn
Ny = N+ 4N (1) (8.35)

y esta es una variable de Poisson con intensidad nd. #/0. Los puntos y{, y2......, y, son

tiempos de {legada de Poisson, y los tiempos entre intervalos serin

W=n
nEy -y 636
Ve = Ve = Ve
Si ahora definimos
W, =nv, =1y,
Wy =nv, =n(y;, =) (8.37)

*
W, =nv, =n(y, = y.1)
L \d . .
vemos que w, ..., son las vidas parciales para todos los componentes sobre los

intervalos (0, y)y 07fs ¥2)heess Opafo Y9
Si

T =W, +.4W,
la vida total trabajada por todos los componentes es,
T =W +.tW,
= |+t nyy

ny| + 1y - y{ et 00 yr.|)
nyy (8.38)

El tiempo de prueba estimado es
ETT, = E(5))
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E[0D)+ 07 57)r(07 570)]

- (8.39)

merece la pena comparar ¢l factor r/n donde hay reemplazo con el factor [1/n + 1A(n-1)
+. .+ U - r+1)] cuando no hay reemplazo, para ver como demasiado tiempo puede ser
ahorrado manteniendo las estaciones de prueba completas en todos los tiempos. Esto es
hecho para seleccionar los valores en la tabla 8.4

Hay que notar que en la situacidn de reemplazo, el nimero total de productos que la
prueba recibe es m + r - 1. Algunas veces es dificil saber como designar una muestra en
estas situaciones. En la toma de muestras tradicional (n 6 n + r - | en nuestro caso) es ¢l
poder determinar una prueba, o el ancho de banda de confianza. En esta situacién de
prueba de vida, la cantidad de falla r es determinada, asf que es tentador hablar de r como
el tamaiio de la muestra, En su lugar, lo lamaremos ¢l fndice de destruccion o el nimero
de finalizacidn.

Otra razén para la espera es tratar  como un tamafio de Ia muestra, entonces en las
pruebas de vida estamos hablando acerca de las prucbas destructivas, sin importar cuantos
productos son puestos a prueba, solo r productos son destruidos. Los restantes n - r (6 n -
1) productos pueden ser regresados al inventario "tan buenos como nuevos", debido a la
propiedad de olvido de la distribucidn exponencial.

» 1 3 3 4 5 10 15 ) 28
1} 1000
2( 1000 .667
3| L000 800 .M46
4| 1000 858 .92 .48
5| 1000 B8 766 624 438
10| 1000 948 893 835 .74 .34l
1s| 1000 966 930 895 857 644 .30
200 1000 971 949 922 893 47 571 a2
25| 1000 976 960 936 917 8O} 676 522 262

Tabla 8.4 Ahorro en tiempo ( ETT,, + ETT,,)
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Ejemplo 8.5

[La direccidn esta dispuesta a permitir fa destruccidn de solamente r = 7 unidades para
una prueba de vida. Si fa prucba es hiecha secuencialmente (solamente un sucket usado),
¢l tiempo de prucba esperado es 70, Si ka prueba puede ser hecha simultdnemmente con
siete sockets, ¢l tiempo de fa prucha esperado es reducido a 0(1 +..+ 1/7) — 2.5930.
Cuando 1a prueba es hecha con todos fos sicte sackets, este debe ser sin reemplazo,
entonces no hay piczas de repuesto para reemplazar las unidades que fallaron ¢Habria
alguna desventaja en usar menos sockets (digamos n = 4) y hacer [a pruebu?.

Con semejante nimero limitado de unidades disponibles, no hay forma que podamos
continuar con todos los sockets completamente hasta la séptima talla, asf la férmuia ETT
= r0/n, no tiene sentido aqui. Ver la figura 8.5 donde 4 articulos fueron colocados a
prueba en el tiempo ¢ = 0, {a quinta unidad en el tiempo 1 = yy, la sexta en ¢l tiempo ¢ =
y2 yla septima en el tiempo ¢ = y3.

Esta situacion enfatiza el hecho que si Ja muestra reemplazada es llevada a cabo en n
sockets, debe ser n + r - 1 unidades disponibles. O, expuesto en otra forma, si n’ unidades
son disponibles para Osarse, de las cuales solamente r pueden ser reservadas para
destruirse, la prueba de reemplazo puede ser llevada acabo sélamente si el nimero de
sockets usados no es mayor que n' - r + 1. Si podemos persuadir a la administracion que
nos preste unidades extra, para ser regresados "tan bien como nuevas”, entonces con
todos los n sockets funcionando completamtente, el tiempo de la prueba esperada es
reducida como se muestra en la tabla 8.5

g ) {1) (6)
3 2 2} {8)
3 NI 7
4)
B Y2 Y3 oy ¥ N
Tempo

Figura 8.5 Un intento fallado en prueba con reemplazado (n =4, r=7).
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ETT;, n ETT;,

=

1

1 1.000 8 0.880
2 3.500 9 0.789
3 2.339 0 0.700
4 1.756 tl 0.640
5 1.400 12 0.580
6 L.170 13 0.548
7 1.008 14 0.500

Tabla 8.5 Reduccion en pruchas de tiemnpo para i sockets ocupados
8.5 TIEMPO DE TRUNCAMIENTO (CENSADO TIPO H); CON REEMPLAZO

Con ia toma de muestras con reemplazo, cada sockel es {a localizacion de un procesc
de Poisson con intensidad A, y un observador en el eje del tiempo parece un proceso de
Poisson con intensidad An. El experimento es llevado a cabo para un periddo fijo de
tiempo 1, asi la variable random es N(r), el nimero total de fallas de todos los sockets.

Se puede escribir

-nh i, ’
“(nh 1
5-—-("'——")— r=0,12... (8.40)

r

PINGo)=r} - ,

Para un simple experimento la cantidad de fallas r es la Probabilidad méxima estimada

(MLE) de un pardmetro de Poisson nAfg, asi

A
nhtg=r

A

r
h=—

o

~onl
g=-2

reconociendo que ntg = T"es {a vida total de todos los articulos a prueba, entonces

>
]
Rl

y los limites de confianza para 8 son:



) 3"’;)__* $41)
! A a(2r+2) -

0,= ——0 (342)
‘lz all (2’.)

En los siguientes enunciados se resume que:
De (8.41) si M(tg) < r hay una probabilidad pequefia (< a/2) que 0 es menor que 0.
De (8.42) si M) 2 r hay una probabilidad pequeda (< «/2) que 0 excede 09.
Si Mg} = r, entonces ambos enunciados deben ser verdad. Por lo tanto, un 100(1-a) por
ciento del porcentaje del intervalo de confianza para 0 es de ta forma

2ty <f < 2nt,

VR e o
si solamente un Jimite bajo cs deseado, este puede ser tomado como
s 2nt
0,= ;;—”(2—;’1-2—5 (8.44)
Es interesnate notar que (8.44) puede ser usado atin aunque no ocurran fallas durante la
prucba.
Ejemplo 8.6

10 sockets son usados en una prueha de vida con reemplazo, y la prueba contimia por una
semana (168 horas). Durante este periédo hay (a) 3 fallas, (b) ninguna falla. Encontror el
punto estimado y 50% de intervalo de confianza en los dos casos.

Solucidn:
a) Tenenios

0 = (10)(168)/3 = 560 horas y

_ 2(10)(168) _ 3360

2] =
LTxkE) 10219

=3288 horas

210)168) _ 3360
= 219068 _ 299 975 horas
VETEE)  adss o
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by Ningin punto estimado s posible ni es un limite superior cuando r < 0, peto un 304
de limite de conlianza interior es
.+ 3360 3360

———— = —— =424 2 horas

L) 1380

(Qué pasa si los tiempos de falla anotados hubiesen incrementado fa validez de las

estimaciones?. Se demostrard el resuitado de ambos métodos con un ejemplo.

Ejemplo 8.7
20 articulos fueron puestos a prueba por un perigdo de 75 horas. Los articulos fallados

no fueron reemplazados.
Las fallas ocurrieron en 17, 25, 37, 30, 50, 66 horas.
Construir un punto estimado y un 90% de confianza estimada de 9. asumiendo que los

componente son CFR,

Solucidn:
Método A: usando el método de la seccién 8.1 (con n = 20, r = 6), tcnemos

. -75

0 - ——2— 21028
In(14/20)

Para el I{mite inferior encontramos de la ecuacién 8.5
R, = (1+7F,114)" =0492

entonces F = F g 5(14,28) = 2.07. De la ecuacién 8.10 tenemos el |fmite mds bajo

~15

8, = ——e =10574
L7 In0492)

similarmente, el 1fmite alto es obtenido usando (8.7), por lo cual

Ry =247(247+6/15)"' =0861
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entonces Fy - F 5(30,12) 247, Entonces de (8.10)

0, _273_ 50113
In(086t)

Método B: usando el método de ésta seceion, la eual serd una aproximacion, obtencmos

AT 15497 50-+60- 3
L 17425+27+30+50+60-+14(75) 126_63 221083
”

0=
[}}

entonces Y2, (14)=23.685 y \'35(12) = 5.226, tenemas

o, . 20263 0cer
L7 3685
v
220269 _iear
U 5226 '

para comparar los resultados mas ficilmente, se reswmen éstas en latabla 8.6

Estadistica A. Método Exacto (Sec. 8.2) B. Método Aprox. (Sec 8.6)
) 210.28 hrs. 21083 hrs.
0, 105.74 106.82
0y 501.13 484.12
Alguna informacién ignorada Toda la infomacién usada

Tabla 8.6 Comparacion de dos métodos de estimacién

Vemos aqu{ que los dos puntos estimados son casi idénticos. Los limites de confianza
inferior 87 son muy cercanos, El intervalo de confianza el método B es mis estrecho.
Generalmente, “mientras mas cstrecho es mucho mejor" donde los intervalos de
confianza son relacionados, pero aquf no sabetnos si el mejoramiento es real,
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8.6 PRUEBA DE HIPOTESIS PARA COMPONENTES CFR Y CENSADO
TIro i

En las anteriores secciones. el énfasis fué en forma estimada, punto o intervalo en la
vida media 0 de un componente CFR. En dsta seccion ¢l énfasis serd en un aspecto
diferente del mismo problema, esto es, decir si la vida media de un producto es lo
suficiente bueno. La notacion que se usard es
0 - Vida media aceptable,

01 - Vida media inaceptable ( < 6 ),
« - La probabilidad (baja) de rechazar el producto de vida media O,

— "Riesgo del fabricante”,

f = La probabilidad (baja) de aceptar el producto con vida media 0y ,
= "Riesgo del consumidor",
C' - Una constante de aceptacion escogida,

La prueba del procedimiento es como sigue:
E! nimero de articulos a ser puestos a prueba es n. Tan pronto como r de eilos han

fallado, la vida media de la muestra es calculada. Si 6 2 C, el lote es aceptado. Si 6 <(C,
el lote es rechazado.

Dejando P, (68) = Placeptarel lote | 8) = P(é 2 C| 0), se seleccionan los detalies de la
prueba de modo que

P@ )=l (8.45)

F, (9 1)= p
La grifica de P £6) contra 8 ¢s llamado curva caracteristica de operacién (CCO), y los
requerimientos de (8.45) son equivalentes al construir ia CCO para pasar a través de los
puntos (6, 1-at) ¥ (8], ). Si no es posible forzar la CCO exdctamente a través de estos
dos puntos, debido a la diferencia de algunas cantidades. Es tradicional reemplazar (8.45)
con

857

P,@ y)=l-a
RO .)sp }
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Por supuesto. el procedimiento de prueba puede también ser expresado como

Hy: 0 0y
Hi: 8-y

con « = P (Error Tipo I) = P(rechazar Hy | Hyy verdadero) y 8 = P(Error tipo I1 ) =
Prechazar Hy | H| verdadero). La CCO ideal es una funcién de paso (figura 8.6a), pero
como la curva obviamente no puede ser obtenida a través del muestreo; fa mejor forma
que puede ser realizada es comoen Ia figura 8.6b. Las preguntas a ser hechas son
1) (Como el criterio del valor C serd escogida?
b) ¢ Cudntas unidades serin observadas (n = 7)?,y
¢) ¢ Cudntas unidades serdn destruidas (r= 7)7.
La respuesta al inciso a) depende al nivel escogido «, entonces

a = P(rechazar Ho | Hy verdadero)

- P(0 < C| Hy verdadero)

= P( I < C1 Hy verdadero)
r
= P(T < rC| Hg verdadero)

= P(ZZ < %E | Hy verdadero)

=p[X’(2r)< 2o =0 ]

- p[x @r)< 2’C]

entonces debe ser escogida de modo que

?19_ Xa@r) (8.47)

X (2r
C=00——-";f ) (8.48)
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o
bang
[~
s

b e ———

% 8 %

Probabilidad de aceptaci6n PO

Prahahilidad de aceptaziin 00

Vida media ¢ Vidamedia 0
(2) (9]

Figura 8.6, Curvas caracteristicas de operacién (CCO): a) ideal, byactual

Note que C depende solamente de 8¢, @, y €l nimero de finalizacion r, y no del todo 0y,
f}, o del tamaiio de la muestra n. La independencia de (8.48) de 6) y P significa, por

supuesto, que el mismo valor de C puede ser usado por

Hy: 8=86g
Hi: 0<6g

La CCO a través de el punto (0, 8 ) requiere que
f = P(aceptar Hg | Hy verdadero)

= P(6 2 C 1H verdadero)

=P[X‘(2r)z%€19 =0 ,]

. P[X’(zr)z 4 C] (8.49)

0,
De este modo, es requerido que C sea escogido para que

%9 = @) (8.50)
i

y significa que
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¢ =0 l.'_‘f,-a., (8.51)

Igualundo esta ecuacién con (8.48), tenemos el requerimiento que 7 debe ser escogido

para satisfacer la condicion

21
Oy ) ‘r)_'
0, ‘N0
1 [ B3 ("r)
Si la relacién no puede ser exactamente satistecha y generalmente no puede ser, la

igualdad serfa reemplazada por la inigualdad

X@r
00 , % ) (8.53)
0 1 Xl.-a (2”
Para evaluar Pg(8) para otros valores de 6g y 0, se usa
r-l
=yp oi(kl%qj (8.54)

k=q

Ejemplo 8.8

La administracién desea aceptar con probabilidad 0.95 algtin producto con vidad media
de 10,000 horas y ha decidido que r = § artfculos pueden ser reservados para destruirse.
¢ Como la prueba debe ser realizada? ;Cudl es la probabilidad de aceptar el producto con

una vida media de solamente de 4,000 horas?

Solucién:
Calculamos C = [10,000 xﬁ,(lO)]/lO = 1000(3.940)-3.490. Algunos lotes con una
muestra de vida media al menos tan grandes como 3940 horas serd aceptada. Para 8) =

* 4,000 tenemos
P (4000) = P[I s5(3940)]= P{T <19,700}

L (,19700) &
=)p on(k; ) =) poi(k;4925
,‘24, 4000 E, ( )
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o 1 109 3 ) 4—1
=(,'""915 l+4925* (49"’5) + E&?.’.— + E?:._S_)__
2 6 24

= (.4538



IX. MANEJO DE LA MIL-H108.



INTRODUCCION

La teoria fundamental del desarrollo de pruebas de vida. que incluyen las Curvas
Caracteristicas de Operacion (CCO), asume que las medidus de duracion de vida son
dibujadas de una distribucion exponencial,

Es importante hacer notar que los planes de toma de muestras para pruebas de vida no
deben ser usadas indiscriminddamente, simplemente porque es posible obtener datos de
prueba de vida.

La MIL-STD-HI08 esta dividida en dos capitulos, El primer capitulo es una
introduccion general muy breve y el segundo capitulo esta compuesto por procedimientos
y tablas y se divide en cuatro secciones:

- La seccién A describe los procedimientos generales y la descripcion de toma de
muestras para pruebas de vida,

- La seccion B describe los procedimicntos especificos y aplicaciones de toma de
muestras cuando las pruebas de vida son terminadas en un nimero prefijado de fallas.
Esta seccion a su vez es dividida en tres partes:

- Procedimientos de aceptacion,

- Duracion esperada de las pruebas de vida y consideraciones de costo en la eleccion

de los tamafios de las muestras.

- Planes de prueba de vida para ciertos valores especificos de a, B, 61/8¢.

- La seccion C proporciona los planes de toma de muestras cuando las pruebas de vida
son terminadas en un tiempo prefijado, y también se divide en tres partes:

- Procedimientos de aceptacion.

- Planes de prueba de vida para ciertos valores especificos de o, B, 81/8¢ y 7/8¢.

- Planes de prueba de vida basados en proporcion al tiempo especificado antes de la
falla del lote.

- La seccion D describe los planes de toma de muestras para pruebas de vida secuencial.

Las Curvas Caracteristicas de Operacién para las pruebas de vida de la seccién B,
parte I, seccion C, parte 1 y seccion D son mostradas en la tabla 9A-2 (tabla 2A-2). Las
CCO de Ia tabla 9A-2 (tabla 2A-2) han sido calculadas para las pruebas de vida de la
seccién B, parte 1, pero son igualmente aplicables para los planes de muestreo de la
seccion C, parte [ y seccion D.
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Los procedimientos deseritos estin basados en la premisa de que las pruchas de vida
son monitoreadas continuamente. Si las pruebas son monitoreadas periddicamente, los

valores obtenidos de las tablas y curvas son solamente aproximaciones.
SECCION A

DESCRIPCIONES GENERALES PARA LOS PLANES DE TOMA DE
MUESTRAS PARA LAS PRUFBAS DE VIDA

Al ALCANCE

ALl Proposito. Este manual establece los Planes de Toma de Muestras para la Prueba de
Vida para determinar la aceptabilidad de un producto cuando las muestras son sacadas al
azar de una distribucion exponencial. Antes de empezar con las prucbas de vida debemos
conocer algunas notaciones que se usan en este manual.

AL2 Especificacién de la Vida Media Aceptable, 8 es el valor de la vida media
aceplable, debe ser especificado excepto cuando se usen los procedimientos de la seccion
C, parte I

AL3 Especificacién de la Vida Media Inaceptable, 01 es el valor de la vida media
inaceptable y debe ser especificado con anticipacién para las pruebas de vida cuando se
usan Jos procedimientos de la seccion B, parte Il y seccién C, parte 11

ALd4 Especificacién de la Parte Aceptable del Lote que Falla Antes del Tiempo
Especificado. pg es el valor aceptable de que el lote falle antes del tiempo especificado,
para ser usado en la prueba de vida deberia ser especificado con anticipacién para los
procedimientos de la seccién C, parte il

ALS Especificacién de la Parte Inaceptable del Lote que Falla Antes del Tiempo
Especificado. pj es el valor inaceptable de que el lote falle antes del tiempo especificado,
deberfa ser especificado con anticipacién en las pruebas de vida cuando se usen los
procedimientos de la seccién C, parte 111,

A2 RIESGOS PARA LA TOMA DE MUESTRAS
A2.1 Riesgo del Fabricante (a). Es la probabilidad de rechazar los lotes con vida media

0¢. Para los procedimicntos de la seccion C, parte 111, el riesgo del fabricante puede ser
también definido como la probabilidad de rechazar los lotes con pg como la parte
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aceptable de que el lote falle antes del tiempo especiticado. Diferentes valores numéricos

se resumen abajo para « y las tablas maestras de muestreo en las cuales son dadas,

Procedimicntos pura Riesgo del productor Tabla
Seccion B, parte Lo 0.01,0.05,0.10,0.25, 0.50.......c.coueer... 3-1
Seccion B, parte oo 0.01,0.05,0.10,0.25, .... . ... ..B-5
Seceidn C, parte L. 0.01, 0.05, 0.10, 0.23, 0.50........cccocccc. C-1,C-2
Seceidn C, parte .., 0.01,0.05,0.10,0.25, . e C-3,C-4
Seccion C, parte Hloeo oo 0.01,0.05,0.10,.. ..cco. oo, . . .. C-5
Seecion Do, 0.01, 0.05, 0.10, 0.25, 0.50.......convrveerne D-1

A2.2 Especificaciones del Riesgo det Fabricante, El valor particular de o a ser usado ¢n
las pruebas de vida deberian ser seleccionadas entre los diferentes valores numéricos
dados en el parrafo A2.1 y especificados con anticipacion en las pruebas de vida.

A2.3 Riesgo del Consumidor (B). Es la probabilidad de aceptar los lotes con una vida
media 8y. Para los procedimientos de la seccion C, parte 11l el riesgo del consumnidor
puede también ser definido como Ia probabilidad de aceptar los lotes con pj como la
parte inaceptable de que ¢l lote falle antes del tiempo especificado. Diferentes valores
numéricos se resumen abajo para [} y las tablas maestras de muestreo en [as cuales son
dadas.

Procedimientos para Riesgo del consumidor Tabla
Seccion B, parte L., fers s 0100 s senssssissssssisinans B-1
Seccion B, parte Rh...oeninnenssimunsirssnines 0.01, 0,05, 0.10,0.25, ..o crermimsrimnirene B-5
Seccion C, parte L......ocveiens 12 {1 X, . SR C-1,C-2
Seccion C, parte Hu.ovwiwrnisemsisonnenonn 0.01,0.05, 0.10,0.25, ...cconveirreimecnens C-3,C+4
Seccion C, parte IL...ccurvmrerssirinsnuienins 0.01, 0.05, 0.10, ............. reersvnerssreseers C-5
Seccion D....ovvecvarinens vt snni vrerereares 0,100 eriminiresresnsasassisassesansessas D-1

El valor mds pequefio de B, mayor es la proteccion en contra de aceptar lotes con vida
media baja o de alta razon de falla.
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A2 Especificaciones det Riesgo del Consumidor. £ valor particulur de 8 4 ser usado
en las pruebas de vida deberian ser scleccionadas entre los diferentes valores numéricos
dados en ¢l pirrafo A2.3 especiticados con anticipacion en las pruebas de vida.

A3 CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION (CCO)

A3l Curva Caracteristica de Operacién, La CCO de un plan de 10ma de mestras para
pruebas de vida, es la curva que muestra la probabilidad de un lote sometido con vida
media dada que cumplird el criterio de aceptabilidad en base al plan de toma de muestras.
Las CCO dadas en la tabla 9A-2 (tabla 2A-2) son igualmente aplicables para las pruebas
de muestreo de la seccion B, parte [; seccion C, parte { y seccion 1. Més adn, las Curvas
son también aplicables para ambos procedimientos de muestreo, con o sin reemplazo, Las
abscisas de las CCO son expresadas como Ja razén 6/8g en la tabla 9A-2 (tabla 2A-2), asi
que el mismo conjunto de CCO son aplicables a pesar de los valores especificados de la
vida media aceplable 0.

A3.2 Cidigo de Designacion para la Toma de Muestras. Las toma de muestras de
prueba de vida de la seccion B, parte I; seccidn C, parte I; y seccién D, junto con tas CCO
asociadas, son designadas por cadigo de letras y nimeros, Los c6digos de muestreo estan
dados en la tabla 9A-1 (tabla 2A-1) y es determinado por los valores de de ., B, 01/0¢.
Las CCO de todas las toma de muestras, designados por el mismo c6digo pasan a través
de dos puntos (1, 1-a) y (01/0q, $=0.10). Asf, todos los planes para la toma de muestras
las cuales son designadas por el mismo cddigo, ofrecen esencialmente la misma
proteccion.

A3.3 La Razén 8|/0p Como Medicién de Proteccién Ofrecida por la Toma de
Muestras. El riesgo de consumidor  ha sido definido en el parrafo A2.3 como el riesgo
de aceptar lotes con vida media 1. Porque las CCO son dibujadas con abscisas de 6/8,
la razén de 01/8 es también una medida de la vida media la cual es aceptada con una
probabilidad f. La razon de 8/0(y debe ser mayor que cero pero menor que 1a unidad. Si
@, B, 8y son constantes, 01/8¢ se incrementa, la proteccién ofrecida por los planes de
toma de muestras en contra de aceptar lotes con vida media baja también se {ncrementa.
Asf la 1abla 9A-1 (tabla 2A-1) permite comparaciones de la cantidad de proteccién
ofrecida por diversos planes de muwestreo, para alguna columna, la proteccidn se
incrementa como 81/8 se incrementa.
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Tubla 9A-1 (Tabla 2A-1)

Designacion de los Planes de Codigo Para la Toma de Muestra de Pruebas de Vida.
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Tablas 9A-2 (Tabla 2A-2)
Curvas Caracterfsficas de Operacion para los Planes de Toma de Muestras para
Pruebas de Vida de la seccién B parte I; seccién C, parte I; y seccién D.
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OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
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OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES
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OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

{Curves tor saquential piens sad tests el pra Hme are iald ]

1.00

0.90
8

z 0.0
]

e o.re
s

o 0.00
<

% (X

> .9
[

2 o’
<

[ ] age
&

a a.ie

]

o3 0 oS (1] 0.7 o8 0.9 (K] 1. L2 £3
ACTUAL MEAN LIFE / ACCEPTABLE MEAN LIFE (8s0,)
Thess curvet ors velid enty whon MNote: Nototions om Curves Gre 30mple pian Cofe GALPRIIIN

sampiing Hom ou sspEnential

Sieicibolion.

N8



PROBABILITY OF ACCEPTANCE

These Swrves are walid saly whem

TABLE 2A-2

OPERAYTING CHARACTERISYIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

{Curves for soquemtial plent and lswke o pre e o 1y oo }

1.00
0.0
0.00
.70

0.60

©0.40

o8 [ 24 o8 o Lo L .2

ACTUAL MEAM LIFE /7 ACCEPTABLE MEAN LIFE {e/0,)

Male Melsiiens en CtvEl $1e OMME $en Code dasgranen

ssupting rem o capamentiat

Sotriptian

951



PROBADILITY OF ACCEPTANCE

These Cwves e velld enly when

TABLE 2A-2

OPERATING CHMARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

{Curven ftor soquentis! plane 9ad fendy termingtes o pro-sesighsd ttme @78 ssasntialty squivaient )

100
0.90
.00
ore
.80
(X}
[ X ]
c.30
0.3

e e 1.2 e 20 2e 28 32 36 40

ACTUAL MEAN LIFE / ACCEPTABLE MEAN LIFE {es0,)

Note  Melolions an farser ere 38me e flor Fode des.gnal o

sempliag frem en sspmmontial

Hutrisuen.

Lol



PROBABILITY OF ACCEPTANCE

Thess curvas ars vehid only whea

TABLE 2A-2

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

[Curvee for soguaniinl plons end tesle - pr tims are Y 1

1.00
©.90
0.60
o.ro

080 -

<0
0.30
o0

o.18

oz os oe o Lo .2 L] 18 re 20

ACTUAL WMEAN LIFE / ACCEPTABLE MEAN LIFE tese,)

Note: Netsiiens on Curves Bre SODIE DIOA Cods GoB:gacton

senpling fiom on espementist

etrigutieon.

Re1



PROBABILITY OF ACCEPTANCE

TABLE 2A-2

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

{Curves for ssquenlis! plsns end teste al pre bmas sre v 1

.00
0.90
0.80
ore
[T ]
0se
0.0
(3

o
o3

[ o3 oe or os o9 (1] (2] 12 13

ACTUAL WMEANM LIFE /-ACCEPTABLE MEAN LIFE (es6,)

These Curvas e vali@ waly when

somgiing fram on smpensntiel

Steliibution

Nale  Noiolloar om .iries Srw OmBle 200¢ code Qa1 e

[



PROBABILITY OF ACCEPTANCE

TABLE 2A-2

OPERATING CHARACTERISYIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

(Curven for soquantial plene oot tests torminatod €1 pro-vasighed 1eme ore adeentiantly agucvelent }

.00

o0

are

0.40
o.30
oxo

010

o8 [ 24 [+2 ] [} ] to 2

ACTUAL MEAN LIFE / ACCEPTABLE MEAN LIFE (ess,)

Togws curvea we waiid enly when Nate: kalolisns on curves @18 3EMpls (0n COUe Bengnoton
ompticy frum oa sepencsiisl

Wstritutten.

091



PROBABILITY OF ACCEPTANCE

Thges sutves &9 vaiid caly whan

TABLE 2A-2

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

(Curves for soquaniial piane oad Tests lorminaiod ol pra-ssigaed Jtoms @re ssaeallslly equ vo en) |}

100
090

o080

ore

ce
o
o
ole .

[ 1] o8 "2 .8 20 t £ 20 32 36 40

ACTUAL WMEAN LIFE / ACCEPTABLE MEAN LIFE (6/8,)

Nota: Motgtions on Cursss Gre eOmdie pian CoSe datipnaten

ssnpliag ften es sspenontisi

Gatribution.

&3]



PROSABILITY OF ACCEPTANCE

Thase curvay 0re valid enly when

TABLE 2A-2

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

(Curves for wequential plens and tests ar pre Tme are

100

0.0

ove
o

ose

oee .
o

ore

.18

o3

a9 ar ay Lt [B-] (R} 17 19 21 23

ACTUAL MEAN LIFE / ACCEPTABLE MEAN LIFE {8/8,)

Nelg- Molefions 8n CureBS Bre SEMDIA ion Cofa de3 0nOA

sompiing frem on espenentiet

et it ion.

htll



TABLE 2A-2

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

{Cutves for coquentisl plans ead teste o pre fime ere {1 %

LoD

oso
oro
o
cse
ces
om
om

PROSABILITY OF ACCEPTANCE

o0

®
o9 (1] [ 34 [ ] [ 1] io ! [ 1.3 (K} k-]

ACTUAL WMEAN L!FE / ACCEPTABLE MEAN LIFE (6/8,)

Thest surves are woitd awly whan
csmpling frem on capasentiel
atrivption

Nota: Nelglicas o4 turses Bre 3empis pioa ¢ods des.gachion



TABLE 24A-2

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

(Cutven for saquentisl ptone and testn termiamted at pra-essigned lime are ssesnliaily aguivsiant )

1.00

0.90
5]

5 .00

T ov
]

(X} o.e0
<

3 0.30

i 0.40
[

3 ow
<

[ ] 2.20
£

a’ o.10

]

oe (%4 [ ] ] (X ] 10 (&4 12
ACTUAL MEAN LIFE /7 ACCEPTABLE MEAN LIFE {8sa,)
Thess curves ors valid enly when Nota  Hololieal ©n Curval Gre Tompie §10n L0de des gnIt on

sompiing frum on sspemewnial

diatriduiion.

tg



TABLE 2A-2

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

{Curves for saquealial piens end leats

at pre lime aras ity eq 1
1.00
b

w

©

x .80

=

[ o.re

g ' 1

] .00

-

g ose

> [.X ]

5

= oy -

- .

° o.20

f 4

a L AT

4]
] ae o8 (& ] "8 20 24 28 32 16 40
ACTUAL MEAN LIFE / ACCEPTABLE MEAN LIFE (6/0,)

Thess cuwrves s velrd only whes. Nate  Noialioss or Curves S8 16MDIe O an fOds Bargration
scapling fram en espunentie:

tisiidution



fMOLE LM

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPOM OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

{Curves for sequeniie]l plens sad %ests al pre Nime are ially i

o060
oro

PROBABILITY OF ACCEPTANCE

o.4e

o as e 1.0 .2 1Le (X [X ] 20 22 2a

ACTUAL MEAN LIFE / ACCEPTABLE MEAN LIFE (es0,)

Thess curves are vahd saly whan
sompling from an supengatisl
Rtribution,

Kota: Nololions ©n cuTves 678 SeMDie [1n (OO das.Qnaton

Y



TABLE 2A-2

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

[Cusvar {or sequonticl plans oad terls torminated &1 rs-eesipeed Hme o/ sesentlally equivcient )

L00

om0
ovo
om0
ose
cee
o
o

PROBABILITY OF ACCEPTANCE

0.4@

° .
(.2 ] L L} o8 10 12 ie 16 (X ] 20 22 24
ACTUAL MEAN LIFE 7/ ACCEPTABLE MEAN LIFE (0/8,)

Thess Zurves oo volid enly when Kete Mololioas 0n Curees ere 3OMDIe Pion Cade dengrotor
sampling fram o0 agen vl int
diuteibution.

Ll



TABLE 24-2

OPERATING CHARACTERISTIC CURVES FOR LIFE TESTS TERMINATED
UPON OCCURRENCE OF PRE-ASSIGNED NUMBER OF FAILURES

{Curvas far sagqueniial piane and tesle fermincisd of

100

pre-cisigned hma 0rs svsenb.aily egyivalpgnt }

i
AT
i3 !
8 | il
=4 080 { Jil
-« I
& oro: " NI
w H u]
S oe i | Mﬁl
-« b )
3 :l' H | ‘ {
= R :
2 | i
< B
- O i .
2 : e
= Ii Hry
° } t il
os or [ 1] (-3 ] 1o Lt 1.2 13
ACTUAL MEAN LIFE / ACCEPTABLE MEAN LIFE (8/0, ).

Thess curves sve valid eaty wham
sempling frem ws sapenresiiel
Satcibution.

Mote: NGIGLoWS QA Cutvdy 4re SEmDIe DGR e 2eegeai

59



1649

A4 ESPECIFICANDO LOS PROCEDIMIENTOS DE ACEPTACION

Para identificar completamente los planes de muestreo a ser usados, los siguientes

deben ser especificados para las tomas de muestras de:

seccion B, parte Lo u, r, 0y o el codigo de muestreo, O
seccion B, parte [l.....oennnnns o, 3. €, Oy

seccion C, parte L. 00, r,a.n o eleddigo de muestreo, 1, O
seccion C, parte Thovis o , B, 0p,01. T

seccion C, parte I11.. o B pe, T 0o o,B,.GLL G T
seceion Davvvrecniiisinsininnn: codigo de muestreo, 6g

ademds, el uso de pruebas de vida con o sin reemplazo pueden ser especificados, excepto
cuando se usen las pruebas de muestreo de la seccion C, parte {11
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SECCION B

PRUEBAS DE VIDA TERMINADAS EN PRESENCIA DE UN NUMERO
PREFLIADO DE FALLAS

PARTE |
PROCEDIMIENTOS DE ACEPTACION

BI MUESTREO PARA LAS PRUEBAS DE VIDA

Esta parte del manual describe los procedimientos para ¢l uso con pruebas de vida que
son terminadas al ocurrir un nimero prefijado de fallas. Aqui se dan 2 procedimientos de
aceptacion 1) cuando {a prucba es sin reemplazo, y 2) cuando la prueba es con reemplazo,
BL.1 Uso de las Muestras para las Pruebas de Vida. Para determinar si el lote cumple
con el criterio de aceptabilidad con respecto al promedio de la duracion de vida, el
muestreo deberfa ser usado de acucrdo con la seccidn A.

B2 SELECCIONANDO EL PLAN DE TOMA DE MUESTRA PARA LA PRUEBA
DE VIDA

B2.1 Tablas Maestras de Muestreo. Las tablas maestras de muestreo para la toma de
muestras dc pruebas de vida de esta parte del manual es la tabla 9B-1 (tabla 2B-1),

B2.2 Obtencion de la Toma de Muestras. Estd consiste dc un niimero de muestras, un
ntimero de terminacion o finalizacion y una constante de aceptabilidad asociada, y es
obtenida de la tabla 9B-1 (tabla 2B-1).

B2.2.1 Tamaho de la Muestra. Para los procedimientos de la seccion B, parte I, la
constante de aceplabilidad y las CCO no dependen de el nimero de unidades colocado a
prueba. El tamaiio de 1a muestra depende del costo relativo de colocar un niimero grande
de unidades del producto a pruecba y que el tiempo esperado para la prueba de vida deba
continuar. El tamafio de la muestra puede ser seleccionado usando los procedimientos de
la seccién B, parte 11.

B2.2.2 Numero Final o de Terminacién (r). Este pucde ser seleccionado de entre la
tabla 9B-1 (tabla 2B-1). y especificado antes de iniciar la prueba de vida. El escoger este
numero deberia ser dependiente de el grado de proteccién deseado en contra de I
aprobacién del material con vida media inaceptable. EI nimero de finalizacion mas
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grande, mds grande es la razon de 893/ y. como se menciond en ¢l parrafo A3.3, mas
grande s {a confianza en contra de aceptar el material con vida media inaceptable.

B2.2.3 Constante de Aceptabilidad (€). La constante de aceptabilidad C corresponde al
nimero de finalizacion aplicable r y al riesgo del fabricante «, que es obtenido de la tabla
maestra multiplicando el valor de la tabla por la vida media aceptable 6.

B3 PROCEDIMIENTO DE ACEPTABILIDAD DEL LOTE CUANDO LA
PRUEBA ES SIN REEMPLAZO.

B3.1 Vida Media Estimada. La aceptabilidad de un lote, cuando usamos una prueba de

A

vida de esta parte de! manual, deberia ser calculada por la cantidad 0

LA

B3.2 Cilculos. La siguiente cantidad deberia ser caleulada de los resultados de la

prucbas:
A L &
Orn==| D x,, +(n-r),),
I'lis
donde 0,,, es la vida media estimada del lote,

r es el nimero de terminacién o finalizacion,
nes el tamaiio de la muestra,
X} p es el tiempo cuando la i-esima falla ocurre =1, 2,..., r,

A

B3.3 Criterio de Aceptabilidad. Compare la cantidad 0,,con la constante de

n

aceptabilidad C, mencionada en el parrafo B2.2.3. Si 0:,, es igual o mayor que C, el lote

N
cumple con el criterio de aceptabilidad. Si @,, es menor que C, entonces el lote no

cumple con el criterio de aceptabilidad.
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B4 PROCEDIMIENTO DE ACEPTABILIDAD DEL LOTE CUANDO LA

PRUEBA ES CON REEMPLAZO.

B4.1 Vida Media Estimada, La aceptabilidad de un lote, cuando usamos una prucha de

A
vida de esta parte del manwal, deberia ser caleulada por la cantidad 0, , .

B4.2 Célculos. La siguiente cantidad deberia ser ealculada de los resultados de la prueba:

Orn =nx,, fr

A
donde 0, es la vida media estimada del lote,

rn
res el nimero de terminacion o finalizacion,
n es el tamafio de la muestra,

X}, n es el tiempo cuando ocurre la r-esima falla.
A
B4.3 Criterio de Aceptabilidad. Comparar la cantidad 0,,con la constante de

A
aceptabilidad C, mencionada en ¢l parrafo B2.2.3. Si 0, es igual o mayor que C, el lote
A
cumple con el criterio de aceptabilidad; Si @,, es menor que C, entonces el lote no

cumnple con el criterio de aceptabilidad.

Ejemplo B-1 (Uso de la tabla 9B-1 (tabla 2B-I)).

Ejemplo: Encontrar los planes de prueba de vida la cual es detenida al ocurrir la quinta
falla y aceptar un lote teniendo una vida media aceptable de 1,000 hrs. con probabilidad
de 0.90.

Solucién: Usando 1a notacion antes mencionada, 8g = 1,000, & = 0.10 y r = 5. En caso
de que la prucba sea sin reemplazo, la ecuacién es

A
0,,= g[x,',, Xyt Xyt Xyt X, (0 -5)(,.,,]

v en ¢l caso de que la prueba sea con reemplazo

~

0, = nxy, /S

El criterio de aceptabilidad es, aceptar el lote si



sy 2C
> 0g(CH0g) = (1.000K0.487) == 487.

La cantidad (/8¢ = 0.487 es obtenida de la tabla 9B-1 (tabla 2B-1). En otras palabras,
colocar n piezas a prueba. Esperar hasta que fas primeras cinco fallas ocurran. Caleular

. .
05, . Aceptar el lote si 05, = 487; rechazar ¢l lote de otra manera.

Comentario 1; La designacion de codigo para el plan de toma de muestras de armriba ¢
obtenido de la tabla 9B-1 (tabla 2B-1) como C-5. De la tabla 9A-2 (tabla 2A-2), la
probabilidad de aceptar un lote con vida media de, digamos, 500 horas puede ser obtenido
encontrando Ia ordenada de la CCO etiquetada como C-5 en ¢l punto donde la abscisa
0/8¢ = 500/1000 = 0.5. La probabilidad es cercana a0.47.

0 = es la vida media o vida promedio del producto.

Comentario 2: En este ejemplo, si el nimero de finalizacion o tenminacién ha sido
seleccionado como 6 en lugar de 5, la probabilidad de aceptar un lote con vida media de
500 horas es obtenido de la CCO como C-6. La probabilidad es cercana a 0.41. Esto
ilustra el comentario hecho en el parrafo B2,2.2 que él nimero de finalizacién mds
grande, més alta es la probabilidad de rechazar los lotes con vida media inaceptable.

Ejemplo B-2 (Cilculo de la prueba sin reemplazo).

Ejemplo: Supongamos que en la prueba de vida del ejemplo B-1, 10 unidades de un
cierto producto han sido colocadas a prueba. Si las unidades que fallaron no fueron
reemplazadas y el tiempo de las primeras cinco fallas fueron 50, 75, 125, 250 y 300,
determinar si el lote cumplio el criterio de aceptabilidad.

Solucion: En este caso

A _ 50+75+125+4250+300+5(300) _

8 460
5,10 5

entonces 460 < 487, el lote no cumplié con los criterios de aceptabilidad.
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Ejemplo B-3 (Cileulo de Is prueba con reemplazo).

Ejemplo: Usando otra vez ¢f ejemplo B-1, fas 10 unidades han sido colocadas a prucba.
si lus unidades que fallaron fueron reemplazadas inmediatamente v los ticmpos de las
primeras cinco fallas fueron 56, 128, 176, 276 y 442, determinar si ¢l late comple con el

criterio de aceptabilidad,

Solucidn: En este caso

05 10 ~10(442)/5=884

entonces 884 > 487, el lote cumplio con el criterio de aceptabilidad.
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Tabla 9B-1 (tabla 2B-1). Tablas Maestras para Pruebas de Vida Terminadas al Ocurrir
un Nimero Preasignado de Fallas.



PRUEBAS DE VIDA TERMINADAS EN PRESENCIA DE UN NUMERO
PREFIJADO DE FALLAS

PARTE I

TIEMPO DE ESPERA SUPUESTO DE LAS PRUEBAS DEVIDA Y
CONSIDERACIONES DE COSTO EN LA SELECCION DEL TAMANO DE LAS
MUESTRAS

B5 TAMANO DE LA MUESTRA

Las caracteristicas de Operacion de los planes de toma de muestra para la seccion B
parte I, son independientes de el nimero de unidades puesto a prueba. De este modo,
todas las prucbas basadas en valores conwines del nimero de finalizacién r y los riesgos
del fabricante o son igualmente buenos y fa seleccion del tamario de la muestra # depende
solamente def costo relativo de colocar un niimero grande de unidades a prueba y en el
tiempo de espera supuesto requerido para la decision.

Para r y a fijos, e incrementando » deseado, por un lado, se reduce ¢l tiempo de espera

supuesto; pero por otro lado, conseguimos incrementar ef costo al colocar mis unidades
del producto a prueba. Esta parte del manual proporciona procedimientos para determinar
el tamaiio dptimo de la muestra basada en consideraciones de costo.
BS5.1 Tiempo de Espera Supuesto. La vida promedio del lote y, como se anoté en el
parrafo B5, el tamafio de Ja muestra sacada del lote afecta al tiempo de espera supuesto
requerido para observar la r-esima falla en una muestra de tamafio n. La r-esima falla es
esperada para que ocurra més ripidamente en muestras sacadas de los lotes con bajos
valores de vida media. Los valores de tiempo supuesto, divididos por la vida media del
lote cuando la prueba es sin reemplazo, son dados en las tablas 9B-2(a) (tabla 2B-2(a)) y
9B-2(b) (tabla 2B-2(b)). Los valores correspondientes para las pruebas con reemplazo no
son presentados pero pueden ser calculados dividiendo el mimere de finalizacién » por el
tamaito de la muestra », por ejemplo,

Tiempo de Espera Supuesto . ¢
Vida Media del Lote n
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B3.2 Ahorro Refativo en Tiempo Incrementando ¢l Tamado de v Muestra Cnando
la Prucha es sin Reemplazeo. Cuando la prueba es sin reemplazo, el tiempo de espera
supuesto requerido para observar la r-¢sima falla en una muestra de tamano n, (n 2 r),
puede ser obtenido de la 9B-2(a) (tabla 2B-2(a)) 0 9B-2(b) (tabla 2B-2(b)) multiplicando
¢l dato presentado en Ja tabla por la vida media del lote. Dividiendo el tiempo de espera
supuesto cuando n unidades son eolocadas a prueba por solamente r unidades colocadas a
prucba, la vida media del lote se anula y la razon

Tiempo de Espera Supuesto para r Fallas en una Muestra de r

¢s una medida de ahorro relativo esperado en tiempo debido al colocar mas unidades a
prueba. Una breve tabla de estas razones es dada en la tabla 9B-3 (tabla 2B-3).

B3.3 Ahorro Relative en Tiempo Incrementando el Tamado de 1a Muestra Cuando
ta Prueba es con Reemplazo. Cuando la prueba es con reemplazo el tiempo de espera
supuesto requerido para observar la r-esima falla en una muestra de tamario n es igual ala
cantidad r&/n. Dividiendo el tiempo de espera supuesto cuando » unidades son colocadas
a prueba por solamente r unidades colocadas a prueba, la vida media de el lote se anula y
la razén

Ahorro Relativo = rO/nf = r/n.

es una medida de ahorro relativo esperado en tiempo debido al usar muestras de tamafio
mds grandes.

B5.4 Ahorro Relativo en Tiempo Comparande las Pruebas con y sin Reemplazo.
Cuando la prueba es con reemplazo, el tiempo de espera supuesto requerido para observar
la r-esima falla en una muestra de tamafio n (n2r) es igual a la cantidad r8/n. Cuando la
prueba es sin reemplazo, este tiempo de espera supuesto puede ser obtenido de la 9B-2(a)
(tabla 2B-2(a)) 6 9B-2(b) (tabla 2B-2(b)) multiplicando el dato de la tabla por la vida
promedio de el lote 0. Dividiendo estos dos tiempos de espera supuestos, la vida
promedio de el lote se cancela y la razon

Tiempo de Esp. Sup. para r Fallas en una Mues. de n Cuando la Prueba es con Reemplazo
Tiempo de Esp. Sup. para r Fallas en una Mues. de n Cuando la Prueba es sin Reemplazo
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es una medida de ahorro relativo supuestu en tiempo debido o la toma de muestras con
reemplazo. Una breve tabla de estas razones es dada en Ia tabla 9B-4 (tabla 2B-4).
Ejemplo B-4 (Aharro en tiempo incrementando el tamaiio de la toma de muestreo
cuando la prueba es sin reemplazo).

Ejemplo: Comparar la duracion promedio de tiempo necesaria para observar la falla de
las 2 primeras de cada S unidades bajo prueba con una duracion promedio de tiempo
requerido para observar la falla de 2 de cada 2 unidades cuando la prueba es sin

reemplazo.

Solucién: De la tabla 9B-2(u) (tabla 2B-2(a)), es visto que parar — 2y n - 2, el ticmpo
de cspera supuesto es 1.5000 0; y que para r =2y n - 5, el tiempo de espera supuesto es
0.4500 €. Asi, el ahorro relativo en tiempo al colocar cinco unidades a prueba es (0.4500
0) / (1.5000 0) = 0.300. Esta cifra puede ser obtenida directamente de la tabla 9B-3 (tabla
2B-3). Por o tanto, el tiempo promedio requerido cuando 5 unidades son colocadas es del
30% de el tiempo promedio requerido cuando solamente 2 unidades son usadas,

Ejemplo B-5 (Ahorro en tiempo incrementado ¢l tamaiio de la toma de muestreo
cuando la prueba es con reemplazo).

Ejemplo: Hacer la misma comparacion como en el ejemplo B-4 si la prueba ha sido con
reemplazo.

Solucién: Para r =2 y n =2, el tiempo de espera supuestoes @ yparar=2yn=S5es
rO/n = 20/5 = 0.40. Asl el ahorro relativo en tiempo colocando 5 unidades a prueba es
0.46/6 = 0.4. Por lo tanto, €l tiempo promedio requerido cuando cinco unidades son
colocadas a prueba es del 40% de el tiempo promedio requerido cuando solamente 2
unidades son usadas.

Ejemplo B-6 (Ahorro en tiempo con pruebas con reemplazo).

Ejemplo: Comparar la duracién promedio del tiempo necesario para observar las fallas
de las 5 primeras de cada 5 unidades bajo prueba cuando la prueba es con reemplazo con
duracion promedio de tiempo necesario cuando la prueba es sin reemplazo. ‘

Solucién: Cuando la prueba ¢s con reemplazo, para » = 5y n = 5, el tiempo de espera
supuesto es 8. Cuando la prueba es sin reemplazo, la tabla 9B-2(a) (tabla 2B-2(a)) y 9B-
2(b) (tabla 2B-2(b)) muestra que el tiempo de espera supuesto es 2.2833 8. Asi el ahorro



178

relativo en tiempo con la prueba con reemplazo es 0/2.2833, es decir,  ~ 0.438; o ol
tiempo promedio requerido para una decisidn, reemplazando las unidades falladas, es
43.8% del tiempo requerido cuando las unidades que fallaron no son reemplazadas. Esta
cifra puede también ser abtenida diréctamente de la tabla 9B-4 (tabla 2B-4).

B3.5 Consideracion de Costos al Escoger ¢l Tamaiio de la Muestra: Los métodos para
encontrar el tamaiio optimo de la muestra basados en consideraciones de costos son dados
en esta seccién.

B3.5.1 Costos Cuando la Prueba es sin Reemplazo: El costo total esperado de alguno
de los planes de prueba de vida de la seccion B, parte I, es cuando la prueba es sin
reemplazo, y esta dada por

(l i 1 )
ofg| —+— 4t + e
n on-l n-r+/

donde ¢ es el costo de espera por unidad de tiempo.
¢7 es el costo de colocar una unidad de producto en prucba.
80 es la vida media aceptable.
r es el nimero de finalizacidn.
n es el tamailo de la muestra,

B5.5.2 Tamaio Optimo de la Muestra Cuando la Prueba es sin Reemplazo. El valor
de n el cual minimiza el costo total, como se determind en el parrafo B5.5.1; es el tamaiio
optimo de la muestra. Un método general para obtener el éptimo » es usar la tabla 9B-
2(a) (tabla 2B-2(a)) 6 9B-2(b) (tabla 2B-2(b)). La n mds pequefia es escogida tal que la
diferencia entre el tiempo de espera supuesto para la r-esima falla cuando ese niimero de
unidades son colocadas a prueba y que cuando n+] unidades son colocadas a prueba, es
menor que la cantidad cp/e( 69 .

Ejemplo B-7 (Prueba de vida terminada al ocurrir un nimero prefijado de prueba
de fallas sin reemplazo para calcular ¢l costo).

Ejemplo: Considerar el caso donde r = 10, 8g = 1000 horas, ¢j = $1 por horay ¢y =
$100 por unidad probada. Usando la férmula de costo total, determinar el tamafio éptime
de la muestra si las unidades que fallan no son reemplazadas.

Solucién: Usando la fdrmula del parrafo B5.5.1, el costo para varios valores de n son:
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Costo Supuesto Costo de las Costo Total

Debido al Tiempo  Unidades Probadas

10 2929 1000 3929
11 2020 1100 3120
12 1603 1200 2803
13 1346 1300 2646
14 1168 1400 2568
15 1035 1500 2335
16 931 1600 2531
17 847 1700 2547

El tamafio 6ptimo de la muestra es de esta manera n = 16.

Ejemplo B-8 (Prueba de vida terminada en presencia de un nimero prefijado de
fallas sin reemplazo obteniendo el tamafio éptimo de 1a muestra con tiempo de
¢spera supuesto).

Ejemplo: Usar la tabla 9B-2(a) (tabla 2B-2(n)) para determitnar el tamafio 6ptimo de la
muestra para el problema del ejemplo B-7.

Solucién: La cantidad cp/c18g es igual a 0.1 y de la tabla 9B-2(a) (tabla 2B-2(a)), los
tiempos de espera supuestos son:

Tiempo de Espera
Supuesto para Observar la
10a falla
n enn enn+]  Diferencia
10 2.9290 2.0199 0.9091
11 2.0199 1.6032 04167
12 1.6032 1.3468 0.2564
13 1.3468 1.1682 0.1786
14 1.1682 1.0349 0.1333
15 10349 09307  0.1042
16 0.9307 0.8467 *0.0840
17 0.8467 0.7773 0.0694

* E| tamaito éptimo de la muestra es » = 16, como s¢ vio en e}
ejemplo B-7, entonces ese es el tamafio de la muestra més
pequefio para la cual la diferencia en ci tiempo de espera
supuesto es menor que cp/c |6 4 0.1
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B3.5.3 Costos Cuando la Prueba es con Reemplazo: El costo total esperado de alguno
de los planes de prueba de vida de la seccion B, parte I, cuando la prucba es con

reemplazo, estd dada por

N :—' +ey(ntrel)

donde ¢| el costo de espera por unidad de tiempo.
¢9 el costo de colocar una unidad de producto a prueba.
0g es la vida media aceptable.
r es el nimero de finalizacién.
n es el tamafio de la muestra.

B5.5.4 Tamaiio Optimo de la Muestra Cuando Ia Prueba es con Reemplazo, El valor
de n el cual minimiza el costo total, como se determiné en el parrafo B35.5.3, es el tamaiio
optimo de la muestra, En general, el dptimo » para el caso de Ia prueba con reemplazo es
el entero mds cercano a

Oy, L
g 4

Ejemplo B-9 (Prucha de vida finalizada al ocurrir un nimero prefijado de pruebas
de falla con reemplazo para el cdlculo de costo).

Ejemplo: Considerar el problema B-7, esto es, r = 10, 8y = 1000, ¢j =81 y ¢p = $100.
Usar la formula de costo total y determinar el tamafio Optimo de la muestra si las
unidades que fallaron fueron reemplazadas.

Solucién: Usando la formula del parrafo BS5.5.3, los costos para varios valores de n son:

n  Costo Supuesto Costo de las Costo
Debido al Tiempo Unidades Probadas Total
9 1Y 1800 2911
10 1000 1900 2900
i 909 2000 2909

El tamafio dptimo para Ia rnuestra es de esta manera n = 10,
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Ejemplo B-10 ( Prucba de vida finalizada at ocurrir un nimero prefijado de prueba
te fallas con reemplazo obteniendo ¢l tamaiio dptimo de ka muestra por formula)
Ejemplo: Usando el metodo del parrafo B3.5.4 para determinar ¢l tamafio dptimo de la

muestra para el problema del ejemplo B-9.

Solucion: El entero mds cercano a

\[@_og)(_@ vL 10012
0o 4

es 10. Esto es, el tamafio dptime para la muestra como fué vista en el ejemplo B-9,

PRUEBAS DE VIDA FINALIZADAS EN PRESENCIA DE UN NUMERO
PREFLIADO DE PRUEBAS DE FALLA SIN REEMPLAZO

Tebis S8-2(p)
Espected Weiding Time-

Expected waiting Lime (or » fall ins ple of »
Moeaa bide of lob

In the table rowi(1)n and newe ()} 20(5) 30(10) 100

Values of:

1 1. 0000 0. 5000 0. 3313 Q 2500 0. 2000 0. 1087
2 1. $000 [N -] 0. MR 0. 4000 0 3087
3 1. 838 1. 0833 u 788 o 0
4 2 0833 1, 33 0 9400
] 23 1. 4500
¢ 2 400

Tabla 9B-2(a) (Tabla 2B-2(a))
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Tabla 9B-4 (tabla 2B-4). Ahorro Relativo Esperado en Tiempo Cuando la Prueba es Con
Reemplazo

PRUEBAS DE VIDA TERMINADAS EN PRESENCIA DE UN NUMERO
PREFIJADO DE FALLAS

PARTE Il

PLANES DE TOMA DE MUESTRA PARA PRUEBAS DE VIDA PARA CIERTOS
VALORES ESPECIFICADOS DE o, 3, Y 04/0

B6 DISENANDO PLANES DE TOMA DE MUESTRA PARA PRUEBAS DE
VIDA.

Un plan de toma de muestras de prueba de vida puede ser disefiado, de modo que su
CCO cumpla con las sigutentes condiciones preestablecidas: 1) si 8 = 8, entonces la
probabilidad de que el lote cumpla el criterio de aceptabilidad es 1-a, y 2) si 0 = 8y,
entonces la probabilidad de que el lote cumpla el criterio de aceptabilidad es menor que o
igual a p. Esta parte de el manual, el cual puede ser considerado una extensién de la
seccién B, parte 1, proporciona procedimientos para obtener valores de el nimero de
finalizaci6n r y la constante de aceptabilidad C cuando ciertos valores seleccionados de
a, B, y 81/8g son especificados. Cuando otros valores de a, B, y 81/9¢ sean necesarios er
esta parte de el manual, referirsc a la seccién B, parte I para determinar si uno de los
planes de toma de muestra de prueba de vida dadas en esta seccion son aplicables.
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B6.1 Planes de Toma de Muestra para Pruebas de Vida. De la tabla 98-5 (tabla 2B-
5), los valores de el nimiero de finalizacion » y de la constante de aceptabilidad C pueden
ser obtenidos por los valores de « - 0.01, 0.03, 0.10y 0.25: §  0.01, 0.05,0.10 y 0.25; y
01/00 = 2/3, 112, 173, 1/5 y 1/10. El valor de r es obtenido directamente de la tabla 98-5
(tabla 2B-5) pero la constante de aceptabilidad €' es obtenida multiplicando el dato de la
tabla por la vida media aceptable 0.

Ejemplo B-11 (Pruebas de finalizacidn en presencia dc un nimero prefijado de
fallas).

Ejemplo: Encontrar un plan de toma de muestras para pruchas de vida el cual posea el
siguiente CCO: si la vida media es 0 — 900 horas, el lote es aceptado con probabilidad
0.95; si la vida media es 0] - 300 horas, este es aceptado con probabilidad
aproximddamente igual a 0.10.

Solucion: En este ejemplo, 01/0g=1/3, & = 0.05 y B = 0.10. Mirando la tabla 9B-5 (tabla
2B-5), el mimero de finalizacién » = 8 y la constante de aceptabilidad C-0g(C/0g) =
900(0.4976) = 448 son obtemidas. En otras palabras: colocar 8 o mds unidades a prueba.
Parar la prueba de vida después de que 8 fallas han ocurrido. Si la vida media estimada

del lote 0;,, es mayor que o igual a 448, el lote es aceptado; de lo contrario el lote es

rechazado.

B6.2 Expansién de la tabla 9B-S (tabla 2B-5) para Valores 01/0) mayores que 2/3.
Los valores aproximados de el nimero de finalizacién r y 1a constante de aceptabilidad C
pueden ser obtenidos para completar estos datos en la tabla 9B-5 (tabla 2B-5) para
valores de 8)/8( mayores que 2/3 proporcionando los mismos valores de o y p dados en
la tabla 9B-5 (tabla 2B-5) ya especificados. Calcular

r__{Kg +(9(,/9.)1\;,)2

0,/0,)-1
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donde los valores de Kg y KJj son listados abajo.

wofl Koy Kp*

0.01 2326
0.05 1.645
0.10 1.282
0.25 0.647

*valores obtenidos de las tablas de la Distribucién Normal Acumulativa.

Ejemplo B-12(Pruebas de vida finalizadas en presencia de un nimero preasignado
de fallas).

Ejemplo: Encontrar los valores apropiados de el nimero de finalizacion » y la constante
de aceptabilidad C para el caso donde la vida promedio aceptable 8¢ = 110 horas, la vida
media inaceptable 8] = 100 horas, el riesgo del fabricante a0 = 0.05, y el riesgo del
consumidor = 0.10

Solucién: De las formulas del parrafo B6.2

2
e ( l.282+((l).lle.645)) 2956

1.645
C=l 10(1——-——) =104.15
V956
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LIFE TESTS TERMINATED UPON (W CUKKENUE OF PREANSIGNED NUMRBER OF
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SECCION 2C
PRUEBAS DE VIDA FINALIZADAS EN TIEMPO PREFIJADO
PARTE I
PROCEDIMIENTOS DE ACEPTACION

C1 PLANES DE TOMA DE MUESTRA PARA PRUEBA DE VIDA

Esta parte del manual describe los procedimientos para el uso de prucbas de vida que
son finalizadas en un tiempo especifico o en presencia de un nimero especificado de
fallas, si este niumero es rechazado antes del tiempo especificado. Dos procedimientos son
dados: 1) cuando {a prueba es sin reemplazo y 2) cuando la prucba es con reemplazo,
CI.1 Uso de los Planes de Tomas de Muestra de Ia Pruebas de Vida. Para determinar
si el lote cumple con ¢l criterio de aceptabilidad son respecto a la duracién promedio de
vida, el plan de toma de muestras deberia ser usado de acuerdo con las disposiciones de la
seccion A.

C2 SELECCIONANDO LAS TOMAS DE MUESTRA DE LA PRUEBA DE VIDA
CUANDO LA MUESTRA ES SIN REEMPLAZO

C2.1 Tabla Maestra de la Toma de Muestras, Las tablas maestras de esta parte del
manual es la tabla 9C-1 (tabla 2C-1).

C2.2 Obtencién de los Planes de Toma de Muestras. Los planes de toma de muestra de
prueba de vida consisten de un nimero de finalizacion 7, una muestra de tamafio n y un
tiempo de finalizacion asociada T.

C2.2.1 Niumero de Finalizacion. El ntumero de finalizacién r deberia ser seleccionado
dentro de la tabla 9C-1 (tabla 2C-1) y especificado previamente al inicializar la prueba de
vida. Al escoger este nimero deberfa ser dependiente en el grado de proteccion deseado
encontra de la aceptacion de el material con vida media inaceptable. El nimero de
finalizacion mds grande, mis grande es la razon 61/6¢ y, como se mencioné en el pérrafo
A3.3, mayor es la confianza en contra de aceptar el material con una vida media
inaceptable.

C2.2,2 Tamaio de la Muestra. El escoger el tamaiio de la muestra, depende del costo
relativo de colocar un nimero grande de unidades a prueba y del tiempo de espera
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supuesto requerido para una decision. El tamano de la muestra deberia ser seleccionado,
con este factor en mente, de uno de los signiente maltiplos del mimero de finalizacion: 2r,
3r.dr, 5r,60, 7r, 81,9, 10r y 20r.
C2.2.3 Tiempo de Finalizacién. El tiempo de finalizacion 7, correspande al nimero de
finalizacion aplicable r, el riespo de fabricante «, y el tamaiio de la muestra », es obtenido
de la tabla maestra multiplicando el dato tabulado de la tabla por la vida media aceptable
0.

C3 PROCEDIMIENTO PARA ACEPTAR EL LOTE CUANDO LA PRUEBA ES
SIN REEMPLAZO.

C3.1 Criterio de Aceptabilidad. La aceptabilidad de un lote con respecto a una prueba
de vida de esta parte del manual deberia ser juzgado por el tiempo requerido por la r-
esima falla que ocurre en una muestra del tamaio n. Comparar el tiempo de ocurrencia de
la r-esima falla con el tiempo de finalizacion 7, mencionado en el parrafo C2.2.3 Silar-
esima falla ocurre antes del tiempo 7, ¢l lote es considerado que ha fallado para cumplir
¢l criterio de aceptabilidad. Si la r-esima falla todavia no ha ocurrido en el tiempo 7, cl
lote es considerado que cumplio con el criterio de aceptabilidad.

C4 SELECCIONANDO LOS PLANES DE TOMA DE MUESTRA CUANDO LA
PRUEBA ES CON REEMPLAZO,

C4.1 Tabla Maestra de la Toma de Muestras. La tabla maestra para los planes de toma
de muestras de prueba de vida con reemplazo en la tabla 9C-2 (tabla 2C-2).

C4.2 Obtencion de la Toma de Muestras. La toma de muestra de una prueba de vida
truncada consiste de un nimero de finalizacién r, el tamafio de la muestra », y un tiempo
de tinalizacién asociada T.

C4.2.INGmero de Finalizacién. El numero de finalizacién r deberfa ser seleccionado
dentro de las tablas 9C-2 (1abla 2C-2) y de las anteriores especificaciones para la
inicializacion de las pruebas de vida. El escoger este nimero deberia ser dependiente en
¢l grado de proteccién deseado en contra de la aceptacidn del material con vida media
inaceptable, El nimero dc finalizacion mas grande, mds grande es la razén 64/8y,
mencionado en el pirrafo A3.3 y mayor es la confianza en contra de aceptar el inaterial
con vida media inaceptable.
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C4.2.2 Tamaio de Ia Muestra, EJ escoger ef tamadio de la muestra, depende del costo
refativo de colocar un nimero grande de unidades a prueba y del tiempo de espera
supuesto requerido para una decision. Bl tamario de la muestra deberia ser seleecionado,
con este factor en mente, de uno de los siguientes miltiplos de el nGmero de finalizacion:
2r,3r, 4r, 5r,6r, 7r, 8, 9r, 101y 20r.

C4.2.3 Tiempo de Finalizacion, Ll tiempo de finalizacion T corresponde al nimero de
finalizacion aplicable », el riesgo del fabricante «, y al tamadio de la muestra n, que es
obtenida de la tabla maestra multiplicando el dato tabulado por lit vida media aceptable

Op.

C5 PROCEDIMIENTOS PARA ACEPTAR EL LOTE CUANDO LA PRUEBA ES
CON REEMPLAZO.

C5.1 Criterio de aceptabilidad. La aceptabilidad de un lote con respecto a la prueba de
vida deberia ser juzgado por el tiempo requerido por la r-esima falla a ocurrir en una
muestra de tamaiio #. Comparar el tiempo de ocurrencia de la r-esima falla con el tiempo
de finalizacion T, mencionado en ¢l pimafo C4.2.3. Si la r-esima falla ocurre antes del
tiempo T, el lote es considerado que ha fallado al cuniplir con el criterio de aceptabilidad;
si la r-esima falla todavia no ha ocurrido en el tiempo 7, ¢l lote es considerado que ha
cumplido el criterio de aceptabilidad.

Ejemplo C-1 (Prucba de vida finalizada en tiempo prefijado, prueba sin reemplazo).
Ejemplo: Encontrar la toma de niuestra de prueba de vida con reemplazo et cual aceptard
un lote que tenga una vida media aceptable de 1,000 horas con probabilidad 0.90. El
experimento es parado al ocurrir la quinta falla y 10 unidades son colocadas a prucba.
Solucién: En la notacidn de este manual 8g = 1,000,a=0.10,r=5yn=10=2r.Dela
tabla 8C-1(c) (tabla 2C-1(c)). T = 8¢(T/0g) = 1,000(3.14) = 314. En otras palabras,
aceptar el lote si la quinta falla todavia no ha ocurrido en las primeras 314 horas y
rechazar el lote si la quinta falla ocurre antes de que 3 i4 horas hayan transcurrido.
Comenterio 1: El cddigo de designacidn de la toma de muestra de la prueba de vida de
arriba, es obtenida apartir de la tabla 9C-1(c) (tabla 2C-1(c)) como C-5. De la tabla 9A-2
(tabla 2A-2), la probabilidad de aceptar un lote con vida media de, digamos, 500 horas
puede ser obtenida encontrando la ordenada de Ia CCO como C-5 en el punto donde la
abscisa 6/0g = 500/1000 = 0.5. La probabilidad de aceptar es igual a 0.47.
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Comentario 2: En este ¢jemplo. st ¢l nimero de finalizacion I sido seleccionado como
6 en vez de 3, la probabilidad de aceptar un ote con vida media de 500 horas s obtenido
de la CCO como C-6. La probabilidad es equivalente a 0.41. Esta ilustra el comentario
hecho en el pirralo C2.2.1 gque el nimero de finalizacion mds grande, es mds alta la

probabilidad de rechazar lotes con vida media inaceptable.

Ejemplo C-2 (Prueba de finalizacion en tiempo prefijado, prueba con reemplazo).
Ejemplo: Del problema C-1, encontrar el tiempn de finalizacion si las unidades falladas
han sido reemplazadas.

Solucion: De la tabla 9C-2(c) (tabla 2C-2(c)), 7 — 0¢(778¢) = 1000(.243) - 243 horas.
Aceptar el lote si la 5ta falla no ha ocurrido en las primeras 243 horas v rechazar el lote si
la Sta falla ocurre antes de que 243 horas hayan transcurrido.

Comentario: El tiempo de finalizacion, cuando la muestra es con reemplazo en este
ejemplo ¢s de 243 horas comparadas con las 314 horas cuando la muestra es sin
reemplazo. Esto ilustra el hecho de que el tiempo de espera supuesto para una decision en
cuanto a aceptar el lote es reducido por la pruebas con reemplazo.
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!
LIFE TESTS TERMINATED AT PREASSIGNED TIME

Tabla 9C-2(e) (tabla 2C-2(e)). Tablas Maestras para Pruebas de Vida en Tiempo
Preasignado, Pruebas con Reemplazo.

PRUEBAS DE VIDA FINALIZADAS EN TIEMPO PREFIJADO
PARTE 11

PLANES PARA LA TOMA DE MUESTRAS PARA PRUEBAS DE VIDA
ESPECIFICANDO o, B, 01/ Y 7/6g

C6 DISENANDO LA TOMA DE MUESTRAS CON PRUEBAS DE VIDA.

Una toma de muestra de prueba de vida puede ser diseflada para que su CCO cumpla la
siguientes condiciones establecidas: 1) Si 8 = 9, entonces la probabilidad de que el lote
cumpla el criterio de aceptabilidad es 1-a, y 2) Si0 = 81, entonces la probabilidad de que
el lote cumpla el criterio de aceptabilidad es aproximadamente igual a §. Esta parte del
manual proporciona procedimientos para obtener los valores de el nimero de finalizacién
y el tamafio de la muestra cuando ciertos valores seleccionados o, §, 81/8¢ y 7/8g son
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especificados. Esta parte del manual puede ser considerada una extension de la seccion C,
parte I, asi que cuando los valores de a, 3, 01/0y y 776, sean necesarios, reficrase a la
seeeion C, parte 1, para determinar si una de las tomas de muestra dadas en ésta seccion es
aplicable. Mas adn, si ¢l valor deseado de 7/0¢ no es dado en esta parte del manual, puedc
ser notado que T es gencralmente un limite superior mientras 8¢ es un limite inferior. Asi
que, si la toma de muestras no es dada para el valor deseado de 770, ¢l plan para la toma
de muestras para el siguiente valor inferior de 7/6( que es dado, puede ser usado.
C6.1 Pruebas de Vida Cuando la Prucba es sin Reemplazo, De la tabla 9C-3 (tabla
2C-3), los valores del nimero de finalizacion r y el tamaiio de la muestra n pueden ser
obtenidos cuando la prueba es sin reemplazo para valores de « = 0.01, 0.05, 0.10 y 0.25,
p=0.01,0.05, 010y 0.25;0)/00 =2/3, 1/2, 173, 1/5 y 1/10; y Tlog = 1/3, 1/5, /10 y
1/20. Los valores de 01/0g y 776 deberian ser calculados para los valores apropiados de
a, B, los valores de r y n deberian ser entonces obtenidos de la tabla 9C-3 (tabla 2C-3).
Ejemplo C-3 (Prueba de vida finalizada en el tiempo prefijado, prueba sin
reemplazo).
Ejemplo: Encontrar la prueba de vida sin reemplazo la cual no exceda las 500 horas y
que aceptard un lote con vida media de 10,000 horas al menos 90% del tiempo pero se
rechazara un lote con vida media inaceptable de 2,000 horas aproximadamente del 90%
de el tiempo.

Soluclén: En este caso T = 500, 8 = 10,000, 8] =2,000, ¢ =0.10,y p=0.10. Por lo
tanto 8)/69 = 1/5, y T/8g = 1/20. Mirando en la tabla 9C-3 (tabla 2C-3) bajo o = 0.10, p
= 010, 81/8g = 1/S y T/8g = 1/20, el wimero de finalizacién r = 3 y el tamafio de la
muestra n = 23, son obtenidos. Asf los planes sin reemplazo deseados es como sigue:
Empezar la prueba de vida con » = 23 unidades. No reemplazar ninguna unidad que falle.
El lote es considerado que ha cumplido el criterio de aceptabilidad si 3 fallas no han
ocurrido antes de 500 horas y la prueba de vida es terminada en este tiempo. El lote es
considerado que ha fallado al cumplir el criterio de aceptabilidad si la 3ra falla ocurre
antes de 500 horas y la prueba es terminada en el tiempo de la 3ra falla,

C6.2 Pruebas de Vida Cuando la Prueba es con Reemplazo. De la tabla 9C-4 (tabla
2C-4), los valores de los nimeros de finalizacién r y de €l tamafio de 1a muestra n pueden
ser obtenidos cuando la prueba es con reemplazo para valores de o = 0,01, 0.05, 0.10 y
0.25; B =0.01, 0.05, 0.10 y 0.25; 81/60 = 2/3, 1/2, 1/3, 1/5 y 1/10; y T/oy = 1/3, 1/5, 1/10
y 1120, Los valores de 8]/68g y T/6¢ deberian ser calculados y para los valores apropiados
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de a y B, los valores de r y i deberian entonces ser obtenidos de fa tabla 9C-4 (tabla 2C-
4).

Ejemplo C-4 (Prucha de vida finalizada en ¢l tiempo prefijado, prueba con
reemplazo).

Ejemplo: Encontrar una toma de muestras para la prueba de vida con reemplazo el cual
no exceda las 500 horas y se aceptard un lote con vida media de 10,000 horas al menos
con 90% de! tiempo pero sc¢ rechazard un lote con vida media de 2,000 horas
aproximiddamente del 90% de el tiempo.

Solucidén: En este problema, 7'= 500, o =0.10, § = 0.10, 0y =2,000 y 69 =10,000. Por
lo tanto 81/6g = 1/5, T/0p = 1/20, e} nimero de finalizacidn r = 3 y el tamafio de la
muestra # = 22 unidades. La prueba deseada es como sigue: empezar la prucba de vida
con n = 22 unidades. Tan pronto como una unidad falle, reemplazarla por una unidad
nueva. El lote es considerado que ha cumplido el eriterio de aceptabilidad si 3 fallas no
han ocurrido en 500 horas y la prucba de vida es terminada en ese momento. El lote es
considerado que ha fallado al cumplir el criterio de aceptabilidad si la 3ra falla ocurre
antes de 500 horas y Ja prucba es terminada en el tiempo de la 3ra falla,



LIFE TESTS TERMINATED AT PREASSIGNED TIMFE
TESTING WITHOUT REPLACEMENT
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Table 20°-3--Continued
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LIFE TESTS TERMINATED AT PREASSIGNED TIME
TESTING WITH REPLACEMENT
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PRUEBAS DE VIDA FINALIZADAS EN TIEMPO PREFIJADQO, PRUEBAS SIN
REEMPLAZO

PARTE I

PLANES PARA LA TOMA DE MUESTRA DE PRUEBA DE VIDA BASADAS EN
RAZONES DE FALLA

C7 FRACCION DE LA FALLA DE UN LOTE ANTES DEL TIEMPO
ESPECIFICADO.

La toma de muestras de esta parte del manual puede ser usado cuando 1) la proporcion
del lote falla antes del tiempo especificado ¢ 2) la razon de falla durante este periddo es
especificado. Entonces las tomas de muestras son basadas en proporcién de la falla del
lote, cuando la razén de falla para el periodo de tiempo es especificado, la razén de falla
deberia ser multiplicada por la duracién de tiempo especificado. Eso es

p=GT

donde p es la proporcion de la falla del lote antes de! tiempo especificado Ty G es la
razon de falla durante el periodo de el tiempo T.

C8 TOMA DE MUESTRAS PARA PRUEBA DE VIDA.

Un lote puede ser considerado satisfactorio si la razon de falla es menor que o igual
que pg y este puede ser considerado poco satisfactorio si la razon de falla es mayor que o
igual a py, donde p| > po. De la la tabla 9C-5 (tabla 2C-5), los valores de el nimero de
finalizacién r y del factor D son obtenidos cuando la prueba es sin reemplazo para valores
dea =0.01,0.05y0.10,$=0.01,005y 0.10; y p1/pp= 1.5, 2,2.5,3,4,5y 10. Enesta
tabla el tamafio de la muestra, », esta dada por [Dipg) lo cual significa que el entero mas
grande de todos es menor o igual a D/pg, por ¢jemplo [3.8]=3 y [4] = 4.

EJEMPLO C-5 (Prueba de Vida Terminada en Tiempo Prefijado, Prueba sin
Reemplazo).

Ejemplo: Encontrar una toma de muestras de prucba de vida sin reemplazo ¢l cual se
aceptard si al menos 90% de los lotes para lo cual la razén de falla para un periodo de
tiempo, expresado como un porcentaje, es menor que o igual al 1% por 1,000 horas y se
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rechazard al menos el 95% de los lotes, cuya razon de tatla es mayor o igual que al 10%
por 1,000 horas.

Solucién: En este problema, G 0.01/1.000 - 0.00001, Gy 0.10/1,000 - 0.00010, ¢ =
0.10, p = 0.05 y T= 1,000 horas. Asi, py = 1.000, Gg - 0.04, py - 1,000, GG} - 0.10 y
pi/pa - 10. Mirando en la tabla 9C-5 (tabla 2C-5), es visto que r =2 y n ~ {0.532/0.01] =
53. Asi. el plan deseado ¢s conio sigue: colocar 53 unidades a prueba. Si 2 fallas ocurren
antes del tiempo.T, rechazar el lote y terminar la prueba en el tiempo en que ocuma la

segunda falla. $i uno o pocas fallas han ocurrido en el tiempo 7', aceptar el lote y terminar
la prueba.

PRUEBAS DE VIDA TERMINADAS EN TIEMPO PREFIJADO
PRUEBAS SIN REEMPLAZO

LIFE TESTS TERMINATED AT PREASSIGNED TIME
TESTING WITHOUT REPLACEMENT

Tobls 8C-4
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Tabla 9C-5 (tabla 2C-5). Toma de Muestras para Pruebas de Vida para @, B, y py/po
especificados.
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SECCION 2D

PLANES DE TOMA DE MUESTRA PARA PRUEBA DE VIDA SECUENCIALES

D1 PLANES PARA LA TOMA DE MUCSTRAS DE PRUEBAS DE ViDA
SECUENCIALES.

En ésta parte del manual se describen los procedimientos a usarse al detenninar la
aceptabilidad del lote con prueba de vida secuenciales. Dos procedimienos son dados: 1)
procedimiento cuando la prueba es sin reemplazo y 2) cuando la prucba es con
reemplazo.

D11 Use de Pruebas de Vida Secuencial. Para determinar si el lote cumple ef criterio
de aceptabilidad con respecto a la duracion promedio de vida, fa toma de muestras
aplicable deberia ser usada de acuerdo con la provisiones de la seccion A.

D12 Cédigo de Designacion para la Toma de Muestras, El codigo de designacion
deberia ser seleccionado de la tabla 9A-1 (tabla 2A-1).

1.2 SELECCION DE PRUEBAS DF. VIDA SECUENCIAL PARA DETERMINAR
LA ACEPTABILIDAD DEL LOTE.

D2.1 Tabla Maestra de la Toma de Muestras. Las tablas maestras para pruebas de vida
secuenciales para determinar la aceptabilidad de un lote esta en la tabla 9D-1 (tabla 2D-
).

D2.2 Obtencién de la Toma de Muestras, La toma de muestras de pruebas de vida
secuenciales consiste de una muestra de tamaiio , la linea de corte aceptada /g, la linea
de corte rechazada hy, y la pendiente comin s de las dos lineas. La toma de muestras cs
obtenida de la tabla maestra.

D2.2.1 Tamafio de la Muestra, El nimero minimo de unidades que deberfan ser
colocadas a prueba, rg, cuando la prueba es sin reemplazo, es mostrada en la tabla
maestra. Cuando la prueba es con reemplazo, la muestra puede ser de cualquier tamaflo.
Incrementando e} tamafio de la muestra, en cualquier de las des muestras con o sin
reemplazo, se decrementara el tiempo requerido para alcanzar una decisién en cuantoa la
aceptabilidad det lote.

D2.2.2 Linea de Corte Aceptada (hg). Es obtenida de la tabla maestra multiplicando el
dato correspondiente de la muestra del cédigo designada por la vida media aceptable 6.
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$2.2.3 Linca de Corte Rechazada (hy). s obtenida de fa tabla maestra multiplicando el
dato correspondiente de la muestra del codigo designada por 8.

D2.2.4 Lineas de Decision de la Pendiente, La pendiente comun s de la lineas de
aceptacion y de rechazo son obtenidas de la tabla maestra mwltiplicando ¢l dato
correspondiente de la muestra de eédigo designada por 0.

D2.3 Tiempo de Aceptacion. El tiempo de aceptacion

hg + ks

donde /i es 1a linca de corte aceptada, obtenida en el parrafo D2.2.2.
s ¢s la pendiente de [a linea de decision, obtenida en el parrafo D2.2.4.
k es el niimero de unidades que fallaron observadas durante el tiempo en que la
prueba de vida ha estado en marcha.

y deberia ser calculado para k=0, 1,2, ...
D2.4 Tiempo de Rechazo. El tiempo de rechazo
hy+ks

donde Ay es la linea de corte rechazada, obtenida en el parrafo D2.2.3.
s es la pendiente de la linea de decision, obtenida en el parrafo D2.2.4.
k es el nimero de unidades que fallaron observadas durante el tiempo en que la
prueba de vida ha estado en marcha.

y deberfa ser calculado para k = 0, 1, 2,.... .Los valores negativos del tiempo de rechazo
significan que mds fallas deben ocurrir antes de rechazar el lote,

D.3 PROCEDIMIENTO DE ACEPTABILIDAD DE UN LOTE CUANDO LA
PRUEBAES SIN REEMPLAZO,

D3.1 Vida Total. La aceptabilidad de un lote con respecto a una prucba de vida
secuencial deberfa ser juzgada por la cantidad v(¢). .

D3.2 Cilculo. La siguiente cantidad deberia ser calculada de los resultados de las
pruebas:
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V@)=Y x, -k
H

donde x; , indica el tiempo de la /-esima falla en una muestra de amaio n,
¢ indica el tiempo en que la prueba de falla ha estado en marcha.
k indica el nimero de unidades faliadas observadas en el tiempo 1.
V(1) indica ¢l tiempo total de funcionamiento por todas las unidades a prucba, con

y sin fallas, hasta el tiempo 1.

D3.3 Criterio de Aceptabilidad. Comparar la cantidad V(1) con el tiempo de aceptacion,
mencionado en el parrafo D2.3 y con el tiempo de rechazo, mencionado en el parrafo
D2.4. Si V(1) igual o mayor que hg + ks, el late cumple con el criterio de aceptabilidad; si
V(1) es menor o igual que /rj + ks, el lote no cumple con el criterio de aceptabilidad; y si
hy + ks <V(t) < hg + ks, la evidencia es suficiente para tomar una decision aceptable, de
modo que la prueba de vida debe continuar y repetir los procedimiento de arriba hasta el
tltimo tiempo t.

D.4 PROCEDIMIENTO DE ACEPTABILIDAD DE UN LOTE CUANDO LA
PRUEBA ES CON REEMPLAZO0.

D4.1 Vida Total, La aceptabilidad de un lote con respecto a la prueba de vida secuencial
deberia ser juzgada por la cantidad V().
D4.2 Cileulo. La siguiente cantidad deberfa ser calculada de los resultados de las

pruebas.
V() =nt

donde » indica el niimero de unidades colocadas en la prueba originalmente.
t indica el tiempo en que la prueba de vida ha estado en marcha
V() indica el tiempo total de funcionamiento por todas las unidades, con y sin
fallas, unidades originales y unidades reemplazadas, hasta el tiempo ¢.

D4.3 Criterio de Aceptabilidad. Comparar la cantidad V() con el tiempo de aceptacion,
mencionado en el parrafo D2.3 y con el tiempo de rechazo, mencionado en el parrafo
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D24, 8i V() es igual 0 mayor que hg + ks, el lote cumple ¢l eriterio de aceptabilidad; si
V(r) es menor que o igual que Ay + ks, el lote no cumple ¢l criterio de aceptabilidad: y si
Iy + ks < hg + ks, la evidencia es insuficiene para tomar una decision aceptable, asi que la
prueba de vida debe continuar y el procedimiento de arriba es repetido hasta el dltimo

tiempo ¢.

D5 SELECCION DE TIEMPO PARA DETERMINAR LA ACEPTABILIDAD.

Los procedimientos de las secciones D3 y D4 permiten la aceptacion de el lote si no se
observan fallas antes de que el tiempo /ig/n haya transcurrido; rechazar el lote es
permitido en cualquier tiempo 1 > 0 pero el nimero de fallas debe exceder -y/s. Si las
decisiones en cuanto a la aceptabilidad del lote pueden ser hechas continuamente en
tiempo, el ahorro mis grande en el tiempo de espera supuesto y el nimero de fallas
requerido para la decision son realizados durante los procedimientos de las secciones B y
C. Sin embargo, si la aceptacion de el lote no ha sido permitido en el tiempo hg/n,
calcular V(r), mencionados en los pdrrafos D32 y D4.2, pueden ser hechos
periddicamente. Este calculo de V(1) debe seguir a cada falla pero puede ser hecha a
menudo para reducir ¢l tiempo de espera requerido para la decision.

D6 TRUNCAMIENTO DE PRUEBAS DE VIDA SECUENCIALES.

La prueba de vida secuencial, cuando la prucba es sin reemplazo, terminara, al menos,
cuando todas las unidades colocadas a prueba hayan fallado; Ia prueba de vida secuencial,
cuando la prueba es con reemplazo, no deberfa ser permitida funcionar indefinidamente
pero puede ser terminada por los procedimientos de este parrafo. En cada caso, la prueba
de vida secuencial puede ser terminada y el lote considerado tiene que cumplir el criterio
de aceptabilidad si el nimero de fallas es menor que rg, donde cste valor de rg es
obtenido de la tabla 9D-1 (tabla 2D-1), y si

V()2 min(ly + ks, sr,)

donde ¥(r) y s fueron explicados en los parrafos D2.2.4 y D3.2 6 D4.2 y min(hq + ks, srg)
significa el menor de cada kg + ks o srg. La prueba de vida secuencial deberfa ser
terminada y el lote considerado que ha fallado al cumplir el criterio de aceptabilidad si
V(t) S hy + ks o sf el nlimero de fallas es igual arg y V(1) <srq.



D7 PROCEDIMIENTO DE ACEPTACION POR GRAFICAS.,

D7.1 Hacer las Grificas Antes de Empezar la Prieba de Vida, Los procedimientos de
aceptabilidad de las secciones D2 a D6 pueden ser dibujadas en una grafica con el cje
vertical representando 17r) y el eje horizontal representando & (ver ejemplo D-3 y figura
9D-1 (tigura 2D-1)). La linea de aceptacion deberia ser dibujada con el ¢je vertical
interceptada igual a hg y con pendiente 5. La linea de rechazo deberia ser dibujada con el
eje vertical interceptada en /1] y con pendiente s. Si la prueba secuencial es truncada, una
linea horizontal deberia se dibujada en }(r) - srq desde Ia linea de aceptacion a el punto
(rg, srg). De este punto, una linea vertical es dibujada para la liuea de rechazo (ver
ejemplo D-4 y figura 9D-2 (figura 2D-2)),

D7.2 Graficando los Datos. Los datos de prueba de vida V(r), que fué obtenida del
pirrafo D3.2 6 D4.2, deberian ser graficados de acuerdo con el pirrafo D7.1, moviendose
verticalmente tan largo como la siguiente falla este siendo esperads, y moviendose
horizontalmente por una unidad (en k) al ocurrir cada falla. La prucba de vida contintia
hasta que los datos graficados tocan una de las lineas ya dibujadas en la grafica. Sf los
datos graficados tocan la linea de aceptacion o la linea horizontal (1) = srg en un punto a
la izquierda de (rg, srg), el lote cumple con ¢l criterio de aceptabilidad. Si el dato
graficado toca la linea de rechazo o la linea vertical debajo del punto (rg, srg), el lote no
cumple el criterio de aceptabilidad.

D8 NUMERO ESPERADO DE FALLAS REQUERIDO PARA LA DECISION.

El numero esperado de fallas requerido para una decisién en cuanto al lote de
aceptabilidad es dependiente de la vida media de el lote. La tabla maestra da los niimeros
esperados de fallas requeridos cuando la vida media es igual a 0, 8}, s (la vida media
cuyo valor numérico es igual a la pendiente del parrafo D2.2.4) y 8¢; y son indicadas por
Eg(r), Egy(r), E(r) y Egg(r), respectivamente. Estos valores son aplicados si la prueba es
con o sin reemplazo y se asume que las decisiones son hechas contfnuamente a tiempo. Si
V(t) es calculada periédicamente, los valores esperados pueden ser excedidos,

D9 TIEMPO DE ESPERA SUPUESTO REQUERIDO PARA LA DECISION.
El tiempo de espera supuesto requerido para una desicién en cuanto a la aceptabilidad
del lote es dependiente en la vida media del lote y de ¢l mimeo de unidades de producto
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colocados a prucba. Cuando lu prucha es sin reemplazo. el tiempo de espera supuesto,
cuando 6 0, Oy, s, y 8¢, san dados aproximidamente por

Ey(r)=0

Ey ()20, log {, / [,, -k, (,.)]}
£z sbebr b £0)

Ey ()=8g log 1/ E, + EO"(,.)]}

Cuando fa prueba es con reemplazo, el tiempo esperado supuesto son dados por

Ey(r)=0

Ey, (1)=0,E, (r)/n
E,()=sE )/ n
Ey, ()=00E, (r)/n

Estos valores son basados en la suposicién de que las decisiones son hechas
continuamente a tiempo asi que si F(f) es calculada solamente periddicamente, el valor
esperado puede ser excedido.

Ejemplo D-1 (Seleccion de ia toma de muestra para prueba de vida secuencial).
Ejemplo: Encontrar un procedimiento de reemplazo secuencial de el cual se aceptard un
lote con vida media aceptable B¢ = 1,500 horas, 95% de el tiempo y rechazar un lote con
vida media inaceptable 01 = 300 horas, 90% del tiempo. En este caso 8¢ =1,500, 0] =
300, =0.05y p=0.10.

Solucién: Entonces 81/80 = 300/1,500 = 0.2, La tabla 9A-1 (tabla 2A-1) da que la prueba
de vida secuencial es B-4. De la tabla 9D-1 (tabla 2D-1), las siguientes cantidades son
obtenidas: kg ~ Bg(hg/Bp) = 1,500 (0.5805) = 870.75 horas, i = 6g(h}/0g) = 1,500
(0.7453) = 1,117.95 horas, s = By(s/8¢) = 1,500 (0.4086) = 612.9 horas/falla, y minimo n
= ro = 12. Substituyendo en las formulas de los parrafos D4.2 y D4.3, la prueba de vida
es continuada tan Jarga como la inigualdad. .
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y es parada tan pronto como la inigualdad no la mantiene. Si 20 unidades son colocadas a

prueba, la inigualdad puede ser escrita
-55.90 + 30.64 k > 1 > 43.54 + 30.64 k

Si en el tiempo de paro, ¢ es menor que el miembro de la izquierda de la inigualdad, el
lote es considerado que ha fallado al cumplir el criterio de aceptabilidad; si, el tiempo de
paro, { es mayor que el miembro de la derecha de la inigualdad, el lote es considerado que
ha cumplido el criterio de aceptabilidad.

Ejemplo D-2 (Numero csperado de fallas y tiempo de espera).

Ejemplo: Determinar el nitmero esperado de fallas y el tiempo de espera supuesto
requerido para una decision en la toma de muestras pata la vida secuencial del ejemplo D-
1si n=201y la vida media del lote es 0, 81, s y 8¢ lurs.

Solucién: De la tabla 9D-1 (tabla 2D-1), para planes secuenciales B-4,
Ey(r)= 1.8 unidades.
£y, (r)=3.0 unidades.
E,(r)=2.6 unidades.
Ey (r)=0.9 unidades.

y de las formulas del parrafo D9,
Eqy(t)=0horas.
Ey, (1)=310(3.0)/20 = 46.5 horas.
E,(1)=(612.9)(2.6)/20 = 79.7 horas.
Ey, ()=1,500(0.9)/20 = 67.5 horas.

Ejemplo D-3 (Prueba de vida secuencial).
Ejemplo: En el problema del ¢jemplo D-1, suponer que una muestra de tamafio 20 es
colocada a prueba. Las unidades que fallan son reemplazadas inmedidtamente por nuevas
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unidades sacadas de el mismo lote. La prucba de vida es empezada en el tiempor 0yl

primeras cinco fallas acurren en xy 39 — 23 horas, x320 35 horas, x3 29 - 70 horas.

x4,20- 100 horas y x5 99 160 horas, todos los tiempos han sido medidos desde s 0

a) verificar que ninguna decision haya sido rechazada en ¢l tiempo x5 20 -

b) verificar que si la sexta falla no ha ocurrido en 196.74 horas, medida desde 1 = 0, la
prueba de vida puede ser terminada en ese tiempo con la aceptacién de el lote.

Solucién: El procedimiento de aceptacion, como se deseribié en la seccion D7, es
dibujada en la figura 9D-1 (figura 2D-1). El dato graficado estd todavia dentra de las 2
lineas de decision en el tiempo x50 ~ 160 d ¥{r) = 20(160) = 3,200, pero al cruzar la
linea de aceptacion cuando & = 5 en el ticmpo 1 — 43.54 + 30.64(5) = 196.74 entonces t =
F(t)/n. Entonces la sexta falla no ha ocurrido todavia, la prueba de vida puede ser
terminada en 1 = 196,74 horas con la aceptacion del lote.

Comentario: si la sexta falla ha ocurrido en ¢ = 223 horas, el tiempo aliorrado, tomando
decisiones continuamente en tiempo es 225-196.74 = 28.26 horas. Asi, si (1) es
calculada solamente después de ocurrir una falla, la prueba de vida ha sido prolongada
28.26 horas innecesariamente.

Ejemplo D-4 (Prucba de vida sccuencial truncada).

Ejemplo: En el problema del ejemplo D-1, suponga que la prucba de vida sccuencial es
truncada y el tamailo de la muestra de 20 es colocada a prueba en el tiempo ¢ = 0. Si las
primeras 12 fallas ocurren en: 25, 55, 70, 100, 160, 190, 200, 225, 235, 290, 320 y 335
horas. Verificar que cl lote no cumple el criterio de aceptabilidad.

Solucion: El procedimiento de aceptacion de un lote, como se describi6 en la seccion D7,
es dibujada en la figura 9D-2 (figura D-2). El dato graficado cruza la linea vertical abajo
de el punio (rg, srg) 6 (12, 7354.8) asf que el lote no cumple con el criterio de
aceptabilidad.

Comentario: Mientras la aceptacidn de el lote en el ejemplo D-3 es hecho entre los
tiempos de falla x50 y X620 €l rechazo del lote en el ejemplo D-4 es hecho en el
tiempo de falla x]290. Esto ilustra el punto que la aceptacién de un lote puede ser
siempre hecho entre los tiempos de falla, mientras que el rechazo de un lote puede
solamente ser hecho en un tiempo de falla,
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APENDICE D-1

En la figura 9D-3 (figura 2D-3), una comparacion es mostrada en ¢l nimero esperado
de fallas requeridas para una decisién entre una prueba de vida terminada en un tiempo
prefijado cvando la prueba es con reemplazo en la seccion C y para los planes de la
seccion D. Ambos planes tienen CCO que pasan a través de los puntos (6g = 1,500; |- ~
0.95)y (81 - 300, = 0.10).

En la figura D-4, una comparacion es mostrada en los tiempos de espera supuestos
requeridos para una decisién entre una prueba de vida terminada en tiempo prefijado
cuando la muestra es con reemplazo y reemplazo secuencial. Ambos planes tienen el
mismo tamailo de la muestra n = 20 y tienen unas CCO que pasan a través de los puntos
(89 =1,500; 1-a. = 0.95) y (8] = 300, p=0.10).

Las comparaciones de arriba son tipicas de ahorro de tiempo y el nimero de fallas
requerido para una decision.
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X. DISPONIBILIDAD Y
MANTENIBILIDAD.



Al el
[.a combinancion de una alta confiabilidad v una aha mantenibilidad, Ja como
resultado un sistema de alta disponibilidad. La disponibilidad es definida como la
probabilidad de que un sistema funcione correctamente en un tiempo 4, sin inportar su
pasado historico de falla y de reparacion. L.a disponibilidad de un sistema depende de que
tan frecuentemente ticne fallas (fiabilidad) y de cudnto tiempo es necesario para corregir
o reparar esas fallas (mantenibilidad). El tiempa total en estado operativo es la suma del
tieinpo empleado en uso activo y estado de reserva. El tiempo total en estado no operativo
(a veces llamado tiempo de averix) es ta suma det tiempo e¢empleado en reparacion activa,
y en la espera de piezas para cambio, el papeleo, ete. (figura 10.1)

EN ESTADO OPERATNVO TEMPU D PARO
ESPERANOO
- N
N USO ACTIVO AESEAVA | PEPARACION
ACTIVA [
| g
BE| B2
2 &

U

DISPONILE
{SITUACION O DISPOMIBBIDAD OPERATIVA)

Figura 10,1 Componentes de la disponibilidad

La disponibilidad se expresa como

Tiempo operativo

Tiempo operativo + tiempo no operativo
Los elementos en un programa de mantenibilidad se componen de tres partes

1 Programa de supervision y control. Esta etapa consiste en la definicion de todas las
tareas a realizar en ¢l programa y revisarlas cuando sean ejecutadas,

Disefto y andlisis. Durante el disefio del producto, se establecen los objetivos, se
hacen los andlisis y las predicciones de mantenibilidad.

Evaluacion y ensayo. Aqui, el elemento clave es demostrar que los objetivos de la
mantenibilidad han sido alcanzados.

La norma MIL-STD-470A proporciona fas tareas dc mantenibilidad para un program:
de desarrolio de productos, algunas de estas son:

3
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Planificacion del programa de mantenibilidad

Direccion y control de subcontratistas y proveedores

Revision de los programas

Recoleccion de datos, andlisis y sistema de acciones correctivas

Andlisis, modelado, asignacion y prediccion de la mantenibilidad

Andlisis de las fallas y su efecto, informacion de mantenibilidad

Criterios de disefio de la mantenibilidad

Preparacion de fos datos para un plan detaliado de mantenimiento y anilisis de apoyo
logistico

Demostracion de la mantenibilidad

Por otra parte la norma MIL-STD-721C da una lista de 11 indices, los mas importantes
se describen en fa tabla 10.1

Tabla 10.1 [ndices de mantenibilidad

Indice Significado
Tiempo medio de reparacion Tiempo medio necesario para corregir
una falla,
Tiempo medio de servicio Tiempo medio para mantener un producto

en condiciones operativas.
Tiempo medio de  mantenimiento | Tiempo medio necesario para realizar el

preventivo mantenimiento preventivo.

Porcentaje de horas de reparacion sobre | Cantidad de horas necesarias para la

horas operativas reparacion por cada 100 horas operativas
de producto.

Probabilidad de tiempo de paro Probabilidad de que un producto que falle

sea reintegrado a8 sus condiciones
operativas en un tiempo especificado de
paro,

Tasa de costos de mantenimiento Costo del mantenimicnto preventivo y
correctivo por unidad de tiempo
operativo.
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CONCLUSIONES

Lo expuesto anteriormente es solo un panorama general de lo que es la tiabilidad o
confiabilidad. Esta tésis debié haber incluido los temas que se tratan mds adelante, pero
por falta de tiempo y espacio solo se mencionaran, ya que se requiere de mas informacion
que no tuve disponible.

- La fiabilidad en equipo electronico, usando como referencia la norma MIL-HDBK-338
Vol. Iyl

- La aceleracion de pruebas de vida en componcntes o equipos con el fin de pronosticar fa
vida util en solo unas semanas de prueba.

- La fiabilidad en el software, teniendo como apoyo la norma MIL-S-52799.

- La mantenibilidad usando las normas: MIL-STD-471 (verificacién, demostracion y
evaluacion de la mantenibilidad), MIL-STD-470 (programa de requerimientos de
mantenibilidad para  sisttmas y equipos), MIL-STD-472 (prediccion de la
mantenibilidad).

- Fiabilidad y disefio en aplicaciones térmieas con el uso de la norma MIL-HDBK-251.

- El desarrollo de un programa por computadora que calcule las formulas de fiabilidad y
que procese fa MIL-H108

El uso de la fiabilidad en las compaiiias mexicanas es muy pobre o casi nulo y
solamente las transnacionales lo usan en sus pafses de origen y como ejemplo de ello
estin: Kodak, Xerox, Motorola, Samsung, 3com, etc..

Se requicre una gran inversion para tener todos los instrumentos para medir la
fiabilidad, asi como personal muy capacitado, pero a la larga esto beneficiard a las
compafiias que lo implementen, primero por que no tendran que gastar grandes
cantidades de dinero en la reparacion de equipo por garantia, segundo se tendr un equipo
més duradero y fiable y por Gltimo una mayor penetracién en el mercado.
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AGREE (Advasory Group on Reliability of Electronic Equipment): Es un grupo

consultivo de equipo electronico que estda bajo la dependencia de la Secretarfa de
Defensa de los E.U. y en 1957 definid la fiabilidad,

Calidad: Conjunto de caracteristicas de un producto que satisfacen las necesidades de los
clientes y, en consecuencia. hacen satisfactorio el producto.

Control de Calidad: Herramientas para medir y verificar la Calidad.

CFR (Constant failure rate): La Razon de Falln Constante es una de las leyes mis
importantes en el trabajo de la fiabilidad. También es conocida como exponencial
negativa o algunas veces simplemente como exponencial.

DOD (Department of Defense): Departamento de Defensa de los E.U, y distribuye mis
de 50,000 documentos:
- Military Specifications and Standards,
- Federal Specifications and Standards.
- Military Handbooks.
- Qualified Products Lists (QPLs).
- Data ltem Descriptions (DIDs).
- Commercial {tem Descriptions (CIDs).
- Air Force-Navy Aeronautical Standards,
- Air Force-Navy Aeronautical Design Standards.
- Air Force Specifications Bulletins,
- Other Departmental Documents.
- DoD Adopted Non-Government/Industry Documents
(issued to DoD only)
Fiabilidad o Confiabilidad R(#): Es la probabilidad de que un sistema no falle antes del
tiempo ¢ especificado, es decir, que opere correctamente en un intervalo de tiempo (10,
1) dado que se inicio correctamente en el tiempo #.

Funcién de Densidad de Falla f{s): Determina el niimero de fallas ocurridas en un
periodo de tiempo (¢, 1+Ar) de la poblacién original (Np) puestos a prueba.

Funcién de Distribucién Acumulativa (CDF): Es la probabilidad de que la unidad
“funcione" para la mayor parte del tiempo ¢,

Funcién de Inestabilidad F(f): Es lo contrario a R(#), determina la probabilidad de que
un sistema no funcione mas alla del tiempo ¢ especificado, es decir, que falle antes del
tiempo especificado.
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Funcién de Riesgo o Funcion de Razén de falla Ai(¢): Determina la probabilidad de que
un componente falle en un periodo de tiempo (¢, 1+1) dado que este todavia opera en
el tiempo ¢, es decir, es la probabilidad de que opere mas alla del tiempo especificado.

Longitud de Onda (A): Es la distancia recorrida por la onda duranie un periodo 7.
Siendo v la velocidad de prapagacién de la onda y fsu frecuencia, A — vI o bien A —
vif

MIL-STD (Military Specifications and Standards): Son una seric de manuales y libros
publicadas por 1a DOD que contienen una gran cantidad de informacion téenica.

Sistema: Es una combinacion de componentes que actitan conjuntamente y cumplen un
determinado objetivo. Un sistema es un ente tormado por un conjunto de entradas, uno
de salida y una relacion bien definida entre las sefiales de salida y las de entrada.
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