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SINOPSIS

La Fiabilida, no es mas que la probabilidad de vida de un componente o sistema

hasta un tiempo “t” deseado, para cumplir una funcion determinada.

El objeto de estudio que se describe en este trabajo, son las tarjetas electrénicas
(componentes), pertenecientes al sistema BLTF (Bloque Logico de Traccién y
Frenado), que en los Gltimos afos han presentado un alto indice de falla, pero que no
se ha comprobado si dicho evento es verdadero, ni qué tanetas estan contribuyendo

a la alta tasa de falla. El objetivo fundamental del mismo es la determinacién de la
fiabilidad (confiabilidad) de estas tarjetas.

Para ello se llevd a cabo la determinacidon de las curvas de evolucidn de falla de
estas tarjetas (fdp: funcidon densidad de probabilidad e indice de falla empirica),
empleando técnicas estadisticas para procesar datos de tiempos de falla y para la
comprobacién de ajustes de estas curvas de fiabilidad a los tiempos de falla.

Sobre la base del proceso llevado a cabo (determinacion y comprobacion de ajustes
& las curvas de fiabilidad), se llegd a la conclusion, que las tarjetas electronicas,
estan en un proceso de desgaste; ademas se determind qué tarjetas podrian influir

con mayor preponderancia al alto indice de falla, cudles no, y qué condiciones
poseen para dicha contribucion.

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos, en el que se describen cada uno de los

pasos llevados, para la ejecucion de todo lo descrito en los parrafos antenores. Cada
uno enmarcado en los siguientes topicos:

e Capitulo I: El problema de la Investigacion; en el que se hace el planteamiento del
problema, los objetivos y la justificacidon e importancia de la investigacion.
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Capitulo 1i: Marco de Referencia; en el que aparecen los antecedentes, el marco

tedrico, la descripcidn de la empresa, el planteamiento de la hipétesis y la
operacionalizacion de las variables.

e Capitulo llil: Marco Metodoldgico; en el que se describe: El tipo de estudio,
método de investigacidn, técnicas, fuentes y recoleccion de la informacion y
tratamiento de la informacién.

Capitulo {V: Marco Procedimental; en el que aparecen el procedimiento
experimental y el analisis tanto de los datos como de los resultados.

¢ Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde ya hace tiempo los equipos con que cuenta C.A. Metro de Caracas, superaron
el tiempo de garantia ofrecido por el fabricante, por lo que se viene observando que
estos elementos presentan altos indices de falla. Las tarjetas con las que se
compone la BLTF, presentan el mismo sintoma. Han llegado a presentar una tasa
diaria de falla de hasta 25 reportes y mas.

Este alto indice de falla, ha hecho que se tomen medidas para suavizar la llegada de
tarjetas a laboratorio; una de estas medidas ha sido la creaciéon del Puesto de

Avanzada; otra ha sido cambiar las tarjetas que presenten mayor indice de falla, por
tarjetas nuevas.

Se han tomado decisiones de cambio de equipos, sin respaldo que justifique la
decision. Es i6gico que estas medidas sean un intento desesperado de parte de
latoratono, para resolver el problema. Pero de no contar laboratorio, con una

respuesta inmediata al problema que vive, podria incurrir en un colapso de su
servicio de reparacion y de rotacién de stocks.
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo General

Determinar la fiabilidad de las tarjetas electrénicas de la BLTF, en funcion del
historico de tiempo, que repercuta en lograr una mejor disponibilidad de los

vagones que estdn en servicio, asi como de los que estan en fosa
(reparacion).

1.2.2. Objetivos Especificos

o Encontrar la curva de distribucién de evoluciéon de fallas de las tarjetas
electronicas de la BLTF (fdp: funcién densidad de probabilidad).

o Determinar los puntos de la “curva de la bafera” (empirica), que permitan
conocer el indice de falla de cada tarjeta e identificar aquellas, que
contribuyen mas preponderantemente a la frecuencia de falla. A su vez,
definir los periodos, bien sea de vida Util o de desgaste, de cada tarjeta y

su consecuente cambio.

o Determinar las curvas de confiabilidad de cada tarjeta, que permitan llevar
a cabo un mantenimiento preventivo.
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1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

En toda investigacién que se lleve a efecto la realizacidn de pruebas, mediciones,
etc.; junto a la utilizacion de metodos y/o procesos, avalados cientifica vy
metodoldgicamente, para el conocimiento de otros procesos, comportamientos y/o
mecanismos, avalan la confiabilidad y validez de los resultados; y el desconocimiento
de esta premisa solo conduce a la obtencibn de una madeja de
pseudoconocimientos sin sentido y sin asidero. Abordar un problema exige conocer

las herramientas a la solucion o al menos al control del problema tratado.

Vale destacar que los métodos empleados en esta investigacion como lo son la
Estadistica Descriptiva y La Prueba de Bondad de Ajuste, seran las que permitiran
enunciar y explicar las razones del porqué del problema planteado. Actuaimente, en

cualquier organizacion, las decisiones de cambio solo se pueden tomar, si existen
estudios que los respaiden.

Los estudios de confiabilidad, por ser netamente estadisticos, permiten el manejo de
graficos que facilitan el entendimiento del comportamiento del elemento en estudio
(tarjeta), y asi directamente desde campo (laboratorio), se pueden tomar las

decisiones que conduzcan a mejorar la eficacia de los procesos implicados.
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CAPITULO I

MARCO DE REFERENCIA

2.1. ANTECEDENTES

Actualmente, la C. A Metro de Caracas no es la excepcion (como se dijo
anteriormente) a la crisis econdmica que existe en el pais; la devaluacion de la
moneda nacional a afectado a la empresa y ya se ha hecho dificil suplir repuestos de
equipos y material desde el exterior, para la sustitucion de los elementos que
actualmente en la empresa ya estan en desgaste.

Los equipos con que cuenta la empresa, ya han superado el tiempo de
funcionamiento sin fallas (garantizado por el fabricante), por lo que Gltimamente se
ha venido realizando diferentes operaciones de investigaciéon, para modificar reparar

y mantener el equipo con tecnologia local. El departamento de electronica de
Material Rodante ha sido uno de los mas afectados.

Un primer intento, para suprimir la ausencia de repuestos, ha sido la creacion del
PUESTO DE AVANZADA, que funciona como filtro, disminuyendo el envio de
tarjetas electrénicas de la BLTF, al laboratorio para ser reparadas.

Un segundo intento estuvo de parte de la Ing. Marisol Colmenares; su trabajo de
grado lleva por titulo: ANALISIS OPERACIONAL DEL PROCESO DE ROTACION
DE STOCK ENTRE UNIDADES EN LINEAS C.A. METRO DE CARACAS; este
trabajo se enfoca en la rotacion que tienen las tarjetas de la BLTF, basandose en una
rata de falla de 25 a 30 por dia, siendo uno de las mas altos indices reportados. A su
vez, este trabajo destaca aquelias tarjetas que mas contribuyen a que la tasa de falla
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diaria sea tan alto, entre las que se nombran: AT (306 fallas/afio), ALS (110), REL
(207), SDE(113), TAEP(114), entre ofras.

Un esfuerzo paralelo al trabajo de Marisol, estuvo de parte del Ing, Antonio
Rodriguez; su trabajo se enfocd en la determinacion de los Stocks de rotaciéon de la
BLTF, basandose en la tasa de falla de las tarjetas involucradas en dicho sistema. En
ese sentido, el objetivo de este trabajo era determinar el inventario de repuestos
necesarios para proveer el sistema y mantenerio disponible, ademas, dentro de este

trabajo se exige un modelo probabilistico que demuestre y explique el alto indice de
falla.

En todo caso, se esta haciendo referencia a un nimero de tarjetas que contribuyen a

gue la tasa de falla sea alta, mas sin embargo no se ha demostrado que dicho evento
sea verdadero o falso.

2.1.1. ALCANCE Y LIMITACIONES.

Dejar un esquema que permita conocer y evaluar la confiabilidad de un conjunto de
tarjetas de la BLTF, asi como la creacion de un algoritmo que sefale los periodos en
gue se deba hacer los cambios de la misma. Este trabajo pretende explicar él por
qué de los altos Indices de Falla en las tarjetas, mas no la determinacion de las
curvas de mantenibilidad y/o célculo de disponibilidades.
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2.2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA
2.2.1 LA COMPANIA.

C.A Metro de Caracas, es una compaiia del Estado Venezolano con personalidad

juridica y patrimonio propio, distinto e independiente del Fisco Nacional y esta
adscrita al Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

El capital social de la C.A Metro de Caracas, es de cien millones de acciones
normativas, no convertibles al portador, con una participacién de la Republica de
Venezuela del 99% de las mismas, el Centro Simén Bolivar y el instituto Auténomo
de Ferrocarriles del estado con 0,5% cada uno. Es actualmente una de las empresas

con mayor capital activo del pais, estimado en veinticuatro millardos de bolivares(Bs.
24.000.000.000).

2.2.2. MISION.

La misién de la C.A Metro de Caracas es la contribuir al desarrolio del transporte
colectivo en el area metropolitana de Caracas, mediante la planificacion,
construccién y explotacion comercial de un sistema integrado de transporte,
conformado por una red ferroviaria metropolitana y una red alimentadora de
transporte superficial, que presta el servicio publico de transporte en forma segura,
efectiva y confiable, manteniendo su autosuficiencia financiera.

2.2.3. INTERESES A CONSIDERAR.

La empresa debe satisfacer y armonizar los intereses de los usuarios, empleados,
acreedores, suplidores, los del estado y la comunidad.
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2.2.4. AUTONOMIA FINANCIERA.

La empresa debe ser capaz de generar ingresos propios para cubrir los costos

normales de operacidn y de mantenimiento. Asi mismo administrard los fondos

aportados por el estado para la construccién del sistema metro, dentro de los costos
y plazos establecidos para estas obras.

2.2.5. CALIDAD.

La empresa prestarda un servicio de transporte adaptado a la configuracién de la

ciudad y a las necesidades de transporte colectivo de sus habitantes.

La empresa debe demostrar excelencia en la calidad del servicio prestado a los
usuarios, el cual se debe manifestar en:

Oferta que satisfaga la demanda.
Regularidad en el servicio.
Atencion esmerada.

Buenas condiciones de orden y limpieza.

La empresa debe servir de ejemplo de lo que puede ser un servicio publico
de alta calidad.

2.2.6. VALORES.

v

El usuario es 10 mas importante para la empresa y debe recibir un
excelente servicio.

El usuario puede aprender nuevas conductas y debe ser persuadido en vez
de reprimido.

La empresa ha mejorado la calidad de la vida en la capital y ha
aprovechado esta oportunidad, para hacer de Caracas una mejor ciudad.
La empresa estd en capacidad de crear, adquirir, conservar y transferir

experiencia y tecnologia de transporte, siendo por tanto asesora de varios
Metros en el ambito internacional como nacional.
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La empresa tiene ia altisima responsabilidad de crear y mantener una
excelente imagen y un elevado nivel de prestigio.

La empresa debe buscar la excelencia en todas sus actividades y a todos
los niveles de organizacién.

El ejemplo de! Metro puede extenderse a otras actividades y areas del
pais.

El personal del Metro es de un alto valor para la empresa. Los mismos
estan capacitados para prestar un servicio de altisima calidad.

2.2.7. RESUMEN HISTORICO.

1947 Se concibe la idea de construccion de un Metro para la ciudad de Caracas.

1958: Se recomienda crear una oficina para estudios y proyectos del transporte
subterraneo y otra para crear el plan vial.

1963: El Ministerio de Obras Publicas(MOP) tomo la iniciativa de construir el Metro.

1965: Se organizo la Oficina Ministerial de Transporte, adscrita al MOP, organismo

que el periodo 1966-1970 realizd todos los estudios técnicos y econdmicos
pertenecientes.

1970: Listo el proyecto Metro, el MOP decidio la creacion de la oficina de proyectos y
obras del Metro, (OPOMC), que se dedicaria exclusivamente a la obra del metro.

1974. Desaparece el MOP y se crea el Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones(MTC), y la OPOMC pasa a depender de este ministerio.

10
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1977. El ocho(8) de agosto de este afio desaparece la OPOMC y se construye
legalmente la Compania Andnima Metro de Caracas(CAMC), y de acuerdo a lo

proyectado se decide la construccién de una red basica, con una longitud de 50
kilometros.

1982: se concluye el Centro Contro! de Operaciones ubicado en La Hoyada.

1983. El 2 de Enero entra en servicio el tramo Propatria - La Hoyada. El 27 de
Marzo entra en servicio el tramo La Hoyada - Chacaito.

1985: Inicio de la construccién de los tramos Chacaito - Los Dos Caminos(Linea 1) y
La Paz - El Silencio(Linea 2).

1986: Inicio de la construccidon de las oficinas, talleres y estacionamientos del
sistema Metrobus.

1987: El 4 de Octubre se inaugura el tramo Las Adjuntas/Zooldgico — La Paz. Inicia
funciones el sistema Metrobus.

1988: El 23 de Abril entra en servicio el tramo Chacaito-Los Dos Caminos. El 6 de
Noviembre se inaugura el tramo La Paz ~ El Silencio.

1989: El 19 de Noviembre entra en servicio el tramo Los Dos Caminos — Palo Verde.

1994: El 18 de Diciembre es inaugurado el tramo Plaza Venezuela Il - El Valle.

11
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2.3. MARCO TEORICO. Introduccién

“...jQuiero comprar un carro!”. Si se piensa en calidad, inmediatamente vienen a la
mente, marcas como: Toyota, GM.C., Mercedes Benz. ;Por qué?, Porque son
vehiculos que ofrecen una alta fiabilidad, es decir, mucho tiempo de empleo entre

una reparacion y la siguiente; entre la colocacion de un repuesto y el otro.

®...jQuiero comprar un equipo de sonido!”. ¢, Qué marcas ofrecen la mejor calidad?; la
gente respondera a coro: JVC, SONY, u otras competencias; porque sus productos
son mas confiables que otras marcas. Claro que el alto costo de la vida, hace que se

vean otras alternativas; Ah!! claro, porque la calidad cuesta dinero. Un producto u
equipo, mientras mas confiable sea, mas alto es su precio.

Al comprar un carro, un equipo de sonido, una nevera o un televisor, el cliente espera
obtener el servicio que proporcione dicha compra, y en ocasiones, que el costo del
servicio incluya las reparaciones necesarias. Sin embargo, también esperara que con
el tiempo el articulo se desgaste a tal grado que el costo de las reparaciones sea
excesivo y termine su vida util. Por supuesto que puede vender el articulo antes de
que se desgaste totalmente ya sea porque en el mercado existe un articulo mejor, o
bien porque ya no le es necesario. No obstante, el analisis de la confiabilidad se
limita a la consideracion de la falla del producto durante su vida (til.

Un producto que se descompone con frecuencia crea una mala imagen y en
ocasiones puede ser la causa de demandas judiciales muy costosas.

Al disefiar un producto con un minimo razonable de confiabilidad, el disefiador debe

confiar que gracias al control de la calidad, el proceso de produccién produzca
articulos dentro de las tolerancias establecidas. Si el control de calidad no es

12
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adecuado, y no se respetan las caracteristicas de disefio, la esperanza de
confiabilidad puede ser nula.

Pero como las empresas, bien sean automotrices, de linea blanca, de
electrodomésticos, mejoran la calidad de sus productos. Qué les dice, y ademas
comprueba que la calidad (fiabilidad) de un producto debe mejorar.

Lo que ha hecho que estas compafiias sean mas competitivas, no es porque hallan
tomado la confiabilidad como una simple palabra, sino porque se han parado en

hombros de los que se dieron cuenta que la confiabilidad involucra aspectos
matematicos.

Supdngase que se somete un componente (o un sistema) a una “tension”. Podria ser
una barra de acero bajo una carga, un fusible puesto en un circuito. Supdngase que
se define un evento designado “falla” para cualquier componente (o sistema). Es

decir la barra de acero puede agrietarse 0 romperse, el fusible puede quemarse.

Si tal componente se pone en condiciones de tensidon durante un tiempo
determinado, t =0, y se observa hasta que falla (es decir, deja de funcionar
correctamente debido a la tension aplicada), el tiempo para que ocurra la falla ¢ la
duracioén llamese T, puede considerarse como una variable aleatoria continua con
una fdp (funcion densidad de probabilidad) f. Hay evidencias empinicas que indican
que el valor de T no puede predecirse con un modelo determinista. Es decir,
componentes “idénticos” sometidos a tensiones “idénticas” fallaran en tiempos
diferentes e impredecibles. Algunos fallaran muy al iniciar su funcionamiento y otros
en etapas posteriores. Por supuesto, “la manera de fallar’ dependera del tipo de
articulo que se considera. Por ejemplo, un fusible fallard de improvisto en el sentido
de que en un momento dado funciona perfectamente y al momento siguiente,
iBoomi, no funciona. Por otra parte, una barra de acero bajo una carga pesada se
debilitara probablemente en el transcurso de un largo periodo de tiempo. En

13
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cualquier caso, el uso de un modelo probabilistico, considerando a T como una

variable aleatoria, parece ser el Unico planteamiento realista. ;Coémo se define ia
confiabilidad de un componente (o sistema)?.

Imagine que se le asigna visitar una maternidad y se escogen los nombres y
direcciones de cien nifios que van a nacer un dia determinado de la semana proxima
y que, afortunadamente, constituiran una muestra completamente representativa de
la poblacién nacional. La asignacion obliga también a verificar la cantidad de nifios

sobrevivientes a intervalos regulares. Si en cada periodo de verificacidn, se grafica el
numero de sobrevivientes, se obtendra una grafica asi:

R(t) R(t) Fig. 2.1
100 100
L-L\_\‘l 40
0
t O 70 t

Si la cantidad de nifos fuese lo suficientemente grande y los intervalos entre
verificaciones suficientemente pequenos, se obtendria una curva mas suave. De
acuerdo con ella, estan vivos a los setenta afos cerca del 40% de los nifios. Por lo
tanto, se podria deducir que la probabilidad de morir después de los setenta afios es
de 40%, o io que es lo mismo, la probabilidad de morir antes de los setenta afios es
de 60%. Si en lugar de trabajar con nifics, se hace con bombillos, o cualquier otro
componente o sistema, la curva obtenida seria una expresion empirica de la
confiabilidad o R(t). Desde el punto de vista de ingenieria, la fiabilidad (o
confiabilidad) es la probabilidad de que un aparato o dispositivo 0 componente o una
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persona desarrolle una determinada funcion bajo condiciones fijadas durante un
periodo de tiempo determinado, es decir, entre O y t.

La confiabilidad de un componente (o sistema) en el tiempo t, que ya se llamé R(t),
esta definida como R(t) = P(T>t), es decir, la probabilidad de que el componente no
falle en un intervalo de tiempo [0,t], o que el componente aun funcione después de

un tiempo t; donde T es la duracion del componente; R se llama funcién de
confiabilidad. En términos de fdp de T, llamémosla f, se tiene:

R(t)zmj f(s)ds=P(T >1) (ec.2.1)

En términos de la fda de T, llamémosla F, se tiene:

R()=1-P(T<t)=1-F(f) (ec.2.2)

Existe otra funcion que desempefia un papel importante para describir las partes que
fallan de un articulo.

Tomando nuevamente el ejemplo de los nifos, la frecuencia de muertes en un
periodo dado, por ejemplo entre 4 y 5 afos de edad, simplemente se dividirian los
muertos en ese periodo entre 10s sobrevivientes al comienzo del periodo. A esta
frecuencia de muertos se le llama tasa de falla 0 Z(t) o (1)

L.a tasa de falla (instantanea) Z, asociada con la variable aleatoria T esta dada por:

ziy=LO__ 10 _
1-F() R@)

A(t) (ec.2.3)
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Definida para F(t)<1. La traduccidn a la expresion Z(t), representa la proporcion de
componentes que estaran en el intervalo de tiempo [t, t+C°t], de aquelios
componentes que aun funcionan en el instante t.

Existe un teorema, cuya demostracion se dejara al final (ver ANEXQOS), que expresa
a f en términos de la tasa de falla Z como se muestra:

!

—J-Z(t)ds

fO=2Z(t)=e"’ (ec.2.4)

Un segundo teorema (ver ANEXOS), expresa el valor esperado de T, o lo que se

llamara mas adelante el tiempo medio entre fallas (MTBF: Mean Time Between Fail),
en términos de R(t), como se muestra:

Si E(t) es finito, entonces,

E@) = f R(1)dt (ec.2.5)

L.a expresién R(t) se conoce como la expresidon fundamental de confiabilidad porque
relaciona matematicamente las funciones de confiabilidad, densidad de probabilidad
de fallas (fdp), fallas acumuladas (fda) y la funcidén de tasa de falla, de tal manera que
al conocer una cualquiera de ellas se conocen las otras tres.

La Funcién de Tasa de Fallas es interesante ya que facilita escoger las politicas de
mantenimiento mas adecuadas para un equipo o componente. Por su forma
caracteristica es conocida como curva de “la bafera” y expresa tres periodos tipicos
en la vida de un componente: Mortalidad Infantil, Vida Util y Desgaste.
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Mortalidad Infantil: Periodo en el cual el equipo presenta una alta proporcién de
fallas atipicas productos de defectos de disefo no corregidos, errores en la
fabricacién y el montaje, o por mala suerte, y en el caso de los equipos mecanicos,
elementos todavia no ajustados a sus tolerancias naturales. Esta tasa de fallas
elevada va disminuyendo con el tiempo hasta alcanzar un valor casi constante. En
los equipos electronicos las dos causas que mas contribuyen al fallo son la
temperatura y la tension excesiva, y otras causas normales son la humedad, ciclos

de temperatura, vibracién, choque térmico o mecanico y cambios en aititud.

Vida Util: Al culminar el periodo de mortalidad infantil comienza uno de tasa de falla
constante, durante el cual se espera que el equipo desempeie la mayoria de sus
funciones. En este periodo, la ocurrencia de fallas es aleatoria (o catastréfica) y no
depende del tiempo transcurrido desde la Ultima falla. Asi, si dos equipos idénticos
han fallado, uno ayer y el otro hace un ano, la probabilidad que ambos tienen de

fallar mafiana es idéntica (por eso se le dice catastréfica), contrariamente a la
intuicion usual.

Desgaste: En este periodo la tasa de falla aumenta sostenidamente, y se hara tanto
mas elevado cuanto mayor sea el tiempo transcurrido desde el final de la segunda
etapa, porque los elementos del equipo sufren un proceso de deterioro fisico debido
al roce mecanico u otras consideraciones. En determinado momento, los costos de
mantenimiento e indisponibilidad seran tan elevados que el equipo debera sustituirse.
Alternativamente, podria implantarse una politica de sustitucién de elementos que
permitiera aumentar el periodo de vida util. En equipos electronicos no preparados

para el ambiente de trabajo, los fendmenos de corrosidén u oxidaciéon no esperados
pueden causar su destruccion.

La vida humana puede asimilarse con bastante aproximacion a la curva de la bafera,
desde la infancia con alto indice de muertes, continuando con la juventud y madurez
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con indice de muertes casi constantes y finalmente con la vejez con un légicamente
alto indice de muertes.

tasa de falla
1)
curva de la )
bafiera Fig. 2.2
Periodo de
Mortaiidad Periodo de
Infanti Desgaste

Periodo de Vida Ut

Los conceptos de Confiabilidad y Tasa de Falla, estan entre las herramientas
necesarias y mas importantes para un estudio de los “modelos de falla”. Ahora se
debe responder la siguiente pregunta; ;Cuales son las “leyes de falla” fundamentales
que razonablemente se pueden suponer? ; es decir, ¢qué forma tendria la fdp de T.
Suponiendo ahora que se conocen las leyes de falla de dos componentes, y que se

combinan en serie 0 en paralelo, para formar un sistema; ¢ Cual es la ley de falla (o
confiabilidad) del sistema?.

2.3.1. Distribuciones Utilizadas en Confiabilidad

Para aplicar el modelo estadistico de la fiabilidad es necesario utilizar algun tipo de
distribucién. La fiabilidad toma vanos tipos de distribuciones estadisticas, cuya
adopcion depende del grado de ajuste de los datos a la funcién considerada y del

tipo de fendmeno que se analiza. Las distribuciones pueden ser discretas o
continuas. Entre las distribuciones consideradas, estan:
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o Distabucién binomial.

» Distnbucion de Poisson.
» Distribuciéon exponencial.
» Distribucién normal.

» Distribucion de Weibull.
o Distribucion log-normal.
o Distribucién beta.

o Distribucién gamma.

Solo se hablara de las distribuciones Poisson, exponencial y Weibull, por ser las
funciones con las que se trabajé en el desarrollo de esta tesis.

2.3.1.1. La ley exponencial de falla

Una de las leyes de falla mas relevantes es aquella cuyo tiempo para que ocurra la
falla se describe mediante la distribucién exponencial. Se caracteriza porque la tasa

de falla es constante, es decir, Z(f)=C; asuncidon correcta si se considera que el

componente no tiene fallos infantiles y que no han aparecido todavia desgastes.

Una consecuencia inmediata de esta suposicidén es, segun la ecuaciéon (ec. 2.4), que
la fdp asociada con el tiempo para que ocurra la falla, T esta dada por:

fM)=ae™, t>0 (ec.2.6)

Si f tiene la forma anterior, entonces las funciones confiabilidad y tasa de falla tienen
las formas siguientes:

R(t) = e (ec.2.7)

Z(t) = « (ec.2.8)
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En general, la distribucion exponencial representa la fase normal de operacion del

componente. Es la distribucién mas ampliamente utilizada en los estudios de
fiabilidad.

f(t)

. Fig. 2.3
funcion

exponencial

Para muchos tipos de componentes, la hipétesis que conduce a la ley exponencial de
falla no es sélo intuitivamente atractiva sino que en realidad estd sustentada en
evidencias empiricas. Sin embargo, aqui se debe hacer una advertencia. Hay
muchas situaciones que implican estudios de fallas para las cuales las suposiciones
basicas que conducen a una ley exponencial no seran satisfechas. Por ejemplo, si
una pieza de acero se expone a una carga continua, evidentemente sufrira un
deterioro y, por tanto, se debe considerar un modelo distinto al exponencial. Para

stos casos, el modelo mas apropiado es la ley normal de falla, y al igual que la ley
exponencial, existe evidencia empirica que la sustenta.

2.3.1.2. La Distribucién de Poisson

Es un caso particular de la distribuciéon binomial cuando el numero de piezas o
componentes defectuosos es pequefio, lo cual es de interés en fiabilidad porque en

general, el numero de fallos por unidad de tiempo es escaso. La expresion de la
ecuacién de Poisson es:

X

P(x) = a‘ e® xeN (ec.2.9)
X!
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Donde:

e “o’, eslatasa de falla por unidad de tiempo.

o “X, es el numero de eventos posibles.
2.3.1.3. La ley exponencial de falla y la distribucion de Poisson

Existe una relacion muy cercana entre la ley exponencial de falla y un proceso de
Poisson. Supéngase que la falla ocurre debido a la aparicidn de ciertos eventos
“aleatorios”. Si “X” es el nimero de eventos que ocurren en un intervalo de tiempo de
longitud t y suponiendo que “X” y “t” >0, constituye un proceso de Poisson. Es decir,
para cualquier t fija, la variable aleatoria “X” tiene una distribucion de Poisson con
parédmetro At. Suponiendo que la falla en [0,t] se produce siy solo si al menos uno de

tales accidentes ocurre. Sea T el tiempo para que ocurra la falla, que se supondra es
una variable aleatoria continua; entonces,

F()=P(T <t)=1-P(T > 1) (ec.2.10)

Ahora, T>t si y solo si ningun accidente ocurre en [0,t]. Esto sucede si y solo si X=0.
Por lo tanto,

F()=1=P(X =0)=1-¢ (ec.2.11)

Esto representa la fda de una ley exponencial de falla, encontrandose asi que la
“causa’” anterior de las fallas implica una ley exponencial de falla.

Existe una segunda conclusidén respecto a la relacién de estas dos distribuciones, y

es que si bien existe una tasa de falla constante a, esta es el reciproco al tiempo

rmedio entre fallas (MTBF) (o0 eventos, como se viene hablando), es decir,
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a——— (ec.2.12)

Y es el unico caso en el que se acepta que el valor esperado de T, es el reciproco de
la tasa de falla. En otro caso, no es valida la conclusion.

Es conveniente hacer una advertencia respecto al valor esperado de 7. Como ya se
viene diciendo, el valor esperado también se le llama “tiempo medio entre fallas”,
esto es valido siempre y cuando el componente o sistema sea reparable, es decir,
falla, se repara y vuelve a funcionar como si fuese un componente nuevo. Para el
caso en que el componente no sea reparable, es decir, falld y no se vuelve a
emplear, el valor esperado se le llama, “tiempo medio hasta fallar (MTTF: Mean Time

To Fail)". En el desarrolio de este trabajo, los equipos empleados, son reparables.

2.3.1.4. La Distribucion de Weibull

Esta distribucion es ampliamente utilizada por su gran fiexibilidad, al poder ajustarse
a una gran variedad de funciones de fiabilidad de dispositivos 0 sistemas. La funcién

tasa de fallas Z, asociada con T (la duracion de un articulo), tiene la forma siguiente:

Z(t) aftf! (ec.2.13)

Donde o y B son constantes positivas. De la ecuaciéon (ec. 2.4) se obtiene la
expresion siguiente paralafdp de T.

fO=apt’'e™  t>0,a,>0 (ec.2.14)
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Si T es una variable aleatoria con fdp dada por la ecuacidn {ec.14), entonces se dice

que T se distribuye segin una distribuciéon Weibull. La funcidn confiabilidad esté dad
por:

R(t)=e (ec.2.15)

Los parametros de la distribucion Weibull, tienen nombre propio que son:

¢ o Parametro de Escala, que ya se le habia lamado antes, tasa de falla.

¢ {3 Parametro de Forma, que describe el grado de variacion de la tasa de falla.

¢ SipB <1, entonces la tasa de fallos disminuye con el tiempo, lo que constituye la
fase de fallos iniciales, © de mortalidad infantil de un componente.

¢ Sip =1, latasa de fallos es constante, lo que corresponde a la fase de operaziéon
normal.

¢ Sip >1, entonces la tasa de fallos aumenta con el tiempo, o0 que constituye la
fase de fallos de desgaste del componente.

e Sip =1, setiene la distribucién exponencial y a es simplemente, la tasa de fala.

Existe un tercer parametro que es de posiciéon, que se le nombra con la letra v, y

como su nombre lo indica, posiciona en un valor inicial a la distnibucion Weibuill.

Siy=0y8 =1, se tiene la distribucién exponencial y a (que es constante) es

entonces la inversa del tiempo medio entre fallos (MTBF), que se llamara 0
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fit) funcidn -3
Weibuli &

04 08 12 t

La caracteristica mas importante de la distribucién Weibull es la flexibilidad que
presenta para ajustarse a los valores de los datos disponibles de funcionamiento y de
vida util del componente. Ella representa un modelo apropiado para una ley de falla
siempre que el sistema esté compuesto por cierto nimero de componentes y la falla
se deba principalmente al defecto “mas grave” en un gran numero de defectos del
sistema. Utilizando la distribucion de Weibull, se puede obtener una tasa de fallas

decreciente, constante o creciente, al hacer una eleccidén apropiada del parametro .

Afortunadamente, existen papeles funcionales especializados que permiten la
evaluacién grafica de estos pardmetros. Actualmente existen instrumentos mas

sofisticados (Software) que permiten ahorrar tiempo y hacer el trabajo mas cdmodo
que trabajar con estos papeles probabilisticos.

2.3.1.4.1. 1 Qué es un papel probabilistico?

Es un papel logaritmico, que en el eje de las abscisas tiene una serie de nameros
que van en potencias de diez(10), y que se les puede ajustar una variedad de
unidades; y en el eje de las ordenadas, el porcentaje acumulado de estos datos. En
el caso de los papeles probabilisticos para la distribucion Weibull, ellos tienen la

misma caracteristica, con la excepcidén de que posee un punto pivote del cual parten
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rectas con distintas pendientes. Estas rectas, poseen cada una un nimero que
reporta el valor del parametro

2.3.1.4.2. ;Coémo se emplea el papel de Weibull?

Segun Angel Diaz Matalobos, en su obra, Confiabilidad en Mantenimiento, 1a mejor
manera de aprender, es yendo directo a la practica. Suponga que “... los tiempos
entre fallas de un equipo reparable han sido ordenados de menor a mayor,
obteniéndose: 12, 40, 60, 79, 116, 131, 185, 198, 384, 402, 519, 569, 588, 2533.

Sobre papel de Weibull (ver Fig. A.1) se colocan estos puntos y los valores de rangos
medianos correspondientes. La paralela a la linea obtenida, que pasa por el punto
pivote del papel funcional, corta a la escala vertical en un punto donde puede leerse
directamente el valor de p. El pardmetro se lee en el corte de la linea principal con la

horizontal prevista para tal fin. Los valores resultantes son $ 0.9 y 6 = 400 (1/c).”

2.3.2. Confiabilidad de los Sistemas

Primero definase sistema. Un sistema es un conjunto de componentes relacionados
entre si y la confiabilidad de dicho sistema es la probabilidad combinada de
funcionamiento de sus diversos componentes. Ahora que se ha considerado un
niamero importante de distribuciones de fallas se puede volver a la pregunta ;cémo

se evalla la confiabilidad de un sistema si se conoce la confiabilidad Jde sus
componentes?

Supdngase que dos componentes estan acoplados en serie (ya se habia nombrado
arites esta forma de acoplamiento), eso significa que para que el sistema funcione,

ambos componentes deben funcionar. Si ademas se supone que los componentes

' DIAZ MATALOBOS, Angel. CONFIABILIDAD EN MANTENIMIENTO. Ediciones IESA, 1992
P.84
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funcionan independientemente, podemos obtener la confiabilidad del sistema,

llamese R(f), en términos de la confiabilidad de los componentes, Rq(t) y Rx(t).

Fig. 2.5
R(t)=P(T >1) (dondeT esel tiempoparaqueocurrala falladelsistema)

=P(T,>tyT,>t) (dondeT,yT, sonlostiemposparaqueocurrala

falladeloscomponents C, y C,, respectivanente)
=P(T, >t)P(T, >t)= R ()R, (¢).

Asi que,

R(t) < min [R, (1), R,(1)]

Es decir, para un sistema formado por dos componentes independientes en serie, la
confiabilidad de! sistema es menor que la confiabilidad dé cualquiera de sus partes.

Esta conclusion se puede generalizar a n componentes, y se obtiene,

R(t)= R ()R, (t).. R (1) (ec.2.16)

Otro sistema importante es un sistema en paralelo en el cual los componentes estan
conectados de tal manera que el sistema deja de funcionar solo si todos los
componentes dejan de funcionar. Si solo dos componentes estan implicados, y se

supone nuevamente que ambos funcionan independientemente, la confiabilidad del
sistema serg,
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Fig. 26

La Ultima forma indica que,

R(T) > max [R, (1), R,(1)]

Es decir, un sistema integrado por dos componentes que funcione
independientemente en paralelo sera mas confiable que cualquiera de los

componentes. Lo anterior se puede generalizar para n componentes, con la
siguiente ecuacion,

RO=1-1 ROI1-R,®)]......[1-R, (0] (ec.2.17)

La forma en que se ha tratado el sistema (serie o paralelo), es una técnica que en

ingenieria recibe el nombre de diagrama de bloques, y sirve para modelar la
confiabilidad de los sistemas.

Las conexiones en paralelo, también se les llama conexiones “de redundancia”, esta
puede ser activa o pasiva. Es activa cuando ambos elementos funcionan
simultaneamente, y uno de ellos asume el servicio faltante de manera total o parcial
al fallar el otro. La redundancia es pasiva cuando un elemento se encuentra sin
funcionar a la espera de la falla del otro, momento en el cual se conecta mediante la

conmutacién manual o automatica. La mayor confiabilidad se obtiene en teoria con
redundancias pasivas.
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2.3.3. TASA DE FALLOS DE COMPONENTES ELECTRONICOS

Para los componentes electronicos, se presentan varias expresiones experimentales
gue dan una estimacion de la tasa de fallos (relacionada principalmente con la
temperatura) segun la norma US-MIL-HDBK-217. Los factores que intervienen en las
expresiones son actualizados continuamente mediante el analisis de los fallos de
componentes y de sistemas. De manera que la tasa de falla de una tarjeta ofrecida
por el fabricante, podria estar degradada. La expresion de la tasa de falla seria:

ll - Z’o(”cﬁTﬂ-gﬂ:Hﬂ-Cr) (218)
Donde:

e 7. Factor de degradacion debido a contaminacion.

7. Factor de degradacion debido a Temperatura.

ng. Factor de degradacion debido a gravedad (aceleracion).

ny. Factor de degradacién debido a Humedad.

ner. Factor de degradacién debido a Corrosién.

2.3.4. MANTENIMIENTO

Debido a la propiedad que tienen las tarjetas de ser reparadas, el personal de
laboratorio lleva a cabo el mantenimiento a las mismas. El mantenimiento puede ser
de dos tipos; mantenimiento del tipo preventivo y del tipo comrectivo.

Mantenimiento, es toda accidn que conduce a mantener funcionando un equipo en
buenas condiciones o restituirle su condicién de funcionamiento.

Mantenimiento Preventivo. Es aquel que se realiza con la intencién de anticiparse a

la ocurrencia de una falla o evitar que esta alcance una magnitud preestablecida, que
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pueda interrumpir el funcionamiento del equipo de manera imprevista. Este se puede
dividir en dos calidades:

s Mantenimiento por inspeccidn.

» Mantenimiento por prediccion.

Por inspeccion se entiende el contacto directo del técnico con la maquina en busca
de la necesidad del mantenimiento correctivo. Por prediccion, es la aplicacion de las

técnicas de probabilidades y estadistica en la determinacién de la necesidad de
cambio de una pieza o elemento de maquina.

Mantenimiento Correctivo: Es aquel que se efectiia para restituir un equipo a sus
condiciones normales de operacion. Se realiza en una etapa posterior a la ocurrencia
de una falla. Estos mantenimientos, ameritan detener el proceso de produccién de

una maquina o que se realizan cuando la maquina no esté en ciclo productivo.

Estas reparaciones pueden tener diferentes origenes, dos de los méas importantes

Son:

o Reparaciones sugendas por mantenimiento preventivo como consecuencia de la
deteccion en el momento de la inspeccidén de una falla parcial.

¢ Reparaciones denvadas de la ocurrencia de una falla total imprevista.

Las fallas que por su sencillez son corregidas en el momento de la realizacion del
mantenimiento preventivo no deben considerarse como acciones del mantenimiento
correctivo sino dentro de un mantenimiento preventivo.

Hasta ahora, se ha hablado del estudio y tratamiento estadistico que se les efectlan

a las ocurrencias de las fallas o tiempo entre fallas, pero no se ha dado un concepto
de la misma como tal.
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Falla, es una causa o suceso no previsible inherente al sistema o equipo, que impide
que este cumpla su funciéon en condiciones adecuadas o en su totalidad. Las fallas
pueden ser del tipo:

e Falla parcial: Es aquella que ocasiona desviaciones y caracteristicas por debajo
de limites especificos, pero no lo suficiente para causar una interrupcion total de
la funcion requenda.

e Falla total. Causa desviaciones en las caracteristicas de funcionamiento de un
equipo, y de tal magnitud o significacion que ocasiona la interrupcion total de la
funcién requerida.

e Falla Intermitente. Es aquella que persiste por un limitado lapso, después del
cual el equipo recobra su capacidad total de funcionamiento (periodo de vida util
de la tarjeta).

e Falla Catastréfica: Es una falla que por |0 general, ocurre sorpresivamente y que
requiera de mucho tiempo o dinero, para ser corregida.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRACCION-FRENADO

Los trenes del Metro de Caracas estan constituidos por vagones con propulsion
independiente, la cual viene dada por la fuerza motriz suministrada por cuatro
motores de corriente continua. La alimentacién y control de dichos motores lo realiza
el sistema de traccién frenado. El funcionamiento del sistema de traccion-frenado
depende de un conjunto de condiciones externas al mismo, por ejemplo cuando se
transporta mas peso, el sistema traccion-frenado proporciona una mayor corriente a
los motores para obtener mayor fuerza-motriz. Las condiciones externas al sistema

vienen dadas por un conjunto de variables que se denominan variables del entorno.
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Estas son las siguientes:

UF: tensién de filtro o de linea.

V: velocidad del tren.

DV: diferencial de velocidad (diferencia de velocidad entre ejes).
P: demenda de traccidn-frenado.

MC:medida de cargo o peso del vagdn.

El comportamiento o estado de! sistema traccion-frenado viene determinado por un

conjunto de variables propias del sistema, cuyos valores dependen de las variables
del entorno. Las variables del sistema son:

Corriente de fases del “CHOPPER”: IPH1, IPH2, IPH3.
Corriente de los motores: IM1, IM2.

Tension de Motor: UM.

Medida de presidén neumatica: MPR.

Medida de torque de frenado: MCE

E! sistema traccion-frenado esta constituido por las siguientes subsistemas:

Circuito de Potencia: Conjunto de equipos que controlan {a velocidad del tren,
regulando directamente la alimentacion de los motores de traccidon que poseen
los vagones del Metro.

Frenado Neumatico: Se encarga del frenado del tren, mediante la aplicaciéon y
control de alimentacién de aire a un bloque de zapatas de freno, aplicadas a las
ruedas del tren. Esta constituido por: el bloque de freno, zapatas de frenado, el
bloque de medida de carga y los traductores de presién de aire.

Circuito de Ventilacién: Estd constituido por dos moto-ventiiadores que se

encargan de intercambio de calor a nivel del Chopper y el bloque de frenado
Reostatico.
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» Consigna de Demanda de Traccion-Frenado: Estad constituido por los equipos
que generan la demanda tanto de traccidn; como de frenado que se pide al tren.

» Bloque Ldgico Traccion-Frenado: Es el subsistema mas importante de todos,
ya que se encarga de vigilar, controlar y coordinar cada uno de los subsistemas

mencionados anteriormente. Debido a su importancia se hace su descripcion.
DESCRIPCION DEL BLOQUE LOGICO TRACCION-FRENADO (BLTF)

El BLTF es la unidad légica operativa del sistema Traccion-Frenado, y se encuentra
ubicado debajo de la carroceria de cada vagon, cerca del grupo de condensacion del
aire acondicionado. (ver Fig. A.2)

El BLTF, tiene un peso aproximado de 120 kg, y esta constituido por un conjunto de
tarjetas electronicas independientes, las cuales pueden ser conectadas vy
desconectadas faciimente (tarjetas enchufables). Esto proporciona una manera
rapida de reposicion de fallas después de determinar la tarjeta defectuosa. El BLTF
se conecta al exterior mediante cinco conectores de 205 pines cada uno. Entre ellos
se encuentra el "TVE”, que es el conector a través del cual se conecta el Banco de

Prueba. La Fig A.3, muestra una vista frontal del BLTF. El BLTF esta constituido por
(Obsérvese la Fig. A.3):

CHASIS: Este se presenta bajo la forma de un bastidor de tres pisos, cada piso

dividido a su vez por una chapa en forma vertical y cada division tiene su propia
identificacion. De esta forma se tiene:

o Seccion a: Estda ubicada del lado izquierdo y en forma vertical, en él se

encuentran los diferentes conectores que dan entrada y salida de sefiales al
circuito electrénico del bloque BLTF.
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Seccidn b, ¢, d, e, f, g: Estas se encuentran de arriba hacia abajo y comenzando
por la derecha, en estas secciones se encuentran las diferentes tarjetas
electronicas que controlan y vigilan los subsistemas que conforman el bloque
BLTF. En la cara de atras del Chasis se encuentran ubicados los diferentes
conectores de las tarjetas electronicas y su intercableado, para proteger estos
conectores y su intercableado se ha colocado una cubierta metalica.

o Tarjetas: Existen 68 tarjetas en un vagon tipo A y 63 en un vagédn tipo B. Cada
tarjeta estd montada sobre un marco metélico con:

e Una extremidad trasera constituida por un conector macho y una guia
polarizada para evitar errores en la conexion de la tarjeta, elaborada en la
misma fibra de vidrio del circuito impreso.

o Una extremidad delantera constituida por un asa conectable equipada de un
sistema a resorte que les permite engancharse, fijando asi la tarjeta en su
posicion. Una serie de diodos electroluminicientes que visualizan las sefales
mas importantes y un conector de 16 posiciones que poseen los diferentes

puntos de prueba para un mejor diagnostico del funcionamiento de ia tarjeta
en si.

e Tipos de Tarjetas: Los diferentes tipos de tarjetas involucradas en el BLTF son:
LOG, AEM, CTR, SDE, PRD, RED, OND, OHR, AT, AL15, ALS5, AL15E, RLT,
TRS, CBS, CRP, VPS, MRH, RUG, RCF, RUM, CST, PRO, PDI, RIP, CRH, DSV,

CAE, TAR, TLR, TVB, VCE, MVR, CHV, CDJ, SUV, ASH, RAS, TAEP, EMD,
REL, CRL.

Para obtener el vagon tipo B, ya se habia dicho que tiene 63 tarjetas, es decir una
diferencia de cinco (5) tarjetas respecto al tipo A. Las tarjetas que salen de la
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BLTF, para pasar de un vagon tipo A, a tipo B son: una AEM, una CBS y tres
CRP.

FUNCIONAMIENTO DEL BLTF

Su funcidn principal es la de calcular el torque eléctrico en los motores del vagdn
tanto en frenado como en traccion. Para calcular el torque eléctrico se toma en
consideracion los siguientes parametros:

* Que existe una buena reparacion estatica en su circuito de potencia “Chopper”.

e Las drdenes de Traccidn/Frenado emanadas por el manipulador y el control
automatico del tren.

¢ La masa del vagon.

o El desgaste de las ruedas y la diferencia de velocidad entre ejes, si ella existe.

E! bloque asegura la conjugacién entre el frenado eléctrico y el neumatico, regula el
control de campo de los motores y comanda en caso de fallas en el circuito de
potencia el aislamiento de este.

El BLTF esta dividido en siete subsistemas para asegurar su funcionamiento, estos
son:

¢ Alimentacion del BLTF:

o Bloque ALG: Esta constituido por un oscilador de 1.2 khz, el cual ataca el
primario de un transformador, este posee un gran numero de secundario para
asegurar las diferentes alimentaciones necesarias en el BLTF.

o Tarjetas ALS5, AL15. estas cartas poseen unos estabilizadores de tensién

para asi poder alimentar los diferentes circuitos integrados de los subsistemas
del BLTF.

34



|
Eﬁ C.A. METRO DE CARACAS

Mando de Disyuntores y Seializacidn de Fallas: En este subsistema se

encuentra un grupo de tarjetas que cumplen las siguientes funciones (ver Fig.

A.4):

o Interfaz de 72V a 24 V para poder ser procesados por la légica y asegurar un
aistamiento.

» Verificacion del sentido de marcha.

e Secuencia de montaje de los disyuntores.

o Senalizacion de defectos del bloque a la sefializacion local del vagon.

o Apertura de los disyuntores por fallas electronicas o por un defecto de relés
sobre barra.

Emisiéon de las Lineas del Tren: Este subsistema cumple la funcién de producir
una tension continua-pulsante de diferentes magnitudes para ser enviados a las

lineas del tren a partir de una tensién continua emitida por la posicién del
manipulador. (Fig. A.5)

Recepcion y mando de frenado: Las sefiales emitidas por los emisores son
transformadores en niveles de tensidon continua para ser procesados en forma de
Traccidn-Frenado. En este subsistema se encuentran las cartas que regulan el
esfuerzo mecanico de aplicacion del freno, el torque eléctnco necesano en los

motores y las variaciones de estas sefiales por el peso de la masa (Fig. A.6).
Antipatinaje-Antibloqueo: Este subsistema cumple la funcidn de recibir las

sefiales alternas emitidas por los captores de los ejes (equivalentes a la

velocidad) y convertirlos en sefiales continuas equivalentes para ser procesados.
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De estas sefiales continuas se caicula un promedio para ser emitidas a los
diferentes subsistemas. Si se produjese un patinaje en un eje, este subsistema
cortaria inmediatamente la intensidad de corriente en traccion y si se produce un
deslizamiento se cortaria la corriente de frenado y liberaria la presion aplicada del

freno por 3 segundos; en el “bogie” correspondiente para asi equilibrar las
velocidades. (Fig. A.7).

¢ Regulaciéon “Chopper” y mando de control de campo: Este subsistema
cumple las siguientes funciones (Fig. A.8)
¢« Comprueba una buena reparticidén estatica en el circuito de potencia.
o Vigila que las corrientes de fases y la de los motores no excedan ciertas
tolerancias.
» Produce la consigna de la corriente de Traccidn o Frenado y dependiendo de
estos conecta los tiristores de Traccién o Frenado del circuito de potencia.

e Controla las tasas de corriente de campo necesaria ya sea en Traccién o
Frenado.

o Distribucidn del “Chopper”: En este subsistema se generan las diferentes
frecuencias necesarias para controlar las tasas de tensiones en los motores, a su
vez existen las interfaces para los diferentes tiristores que componen el circuito
de potencia y la regulacion de las corrientes por fases (Fig.A.9).
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2.4. HIPOTESIS

En funcién de la data suministrada por SILAB, se espera que el comportamiento de
los TEF, se ajusten mas a la distribucién Weibull que a la exponencial; debido a que

las tarjetas de ta BLTF han cumplido el tiempo de garantia ofrecida por el fabricante.

Por lo tanto, si los TEF se distribuyen Weibull, el parametro de forma deberia ser
mayor a uno (1), acarreando que la grafica (empirica) de la tasa de falla, generase el
periodo de desgaste de la curva de la bafera, lo que reafirmaria el ajuste que se
espera.
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2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

2.5.1. Variable Independiente: Tiempo de Falla entre las tarjetas electronicas de la
BLTF.

2.5.2. Variable Dependiente: Fiabilidad de las Tarjetas.

2.5.3. Variables Intervinientes: Fallas inducidas por:

&

Corrosion
Humedad.
Aceleracion.
Vibracion.
Temperatura.

Contaminacion.

Nada constatado.
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE ESTUDIO:

El tipo de estudio en el que estd basado este trabajo es de tipo EXPLICATIVO, ya
que se pretende la comprobacidn de hipdtesis causales. La realizacién de este
supone ademas, el animo de contribuir al desarrolio del conocimiento, que hay,
respecto al problema senalado; razén por la cual es indispensable el rigor cientifico,
en el tratamiento de la informacidn, que se constituye en el pilar fundamental, que
permite la consecucidn de los objetivos que se plantean.

De acuerdo a las caracteristicas implicitas en la hipdtesis sefialada anteriormente, en
los estudios explicativos, una caracteristica determinante, es la ocurrencia de
hechos, en funcidén de eventos precedentes; por tanto en los estudios destinados a
la comprobacion de hipétesis causales, los datos de referencia y en consecuencia la
obtencién de resultados, producto del estudio y analisis de los mismos, proporcionan
en forma legitima y valida, la capacidad de inferir si una determinada caracteristica

“X” es uno de los factores que determinan la ocurrencia de un factor “Y”.

En el estudio que se llevara a cabo, la orientacion fundamental se dirige a comprobar
una hipétesis de tercer grado, esto es, Ia identificacién y analisis de las causales
(variables independientes) y sus resultados, los que se expresan en hechos
verificables (variables dependientes). Por ello se hace importante el establecimiento
de variables en las cuales exista un grado de complejidad cuya ocurrencia y
consecuentes efectos, determinan explicaciones (como es el caso, de este estudio),
explicaciones que a su vez, inciden en el conocimiento cientifico que se tiene hasta
ese momento, y que ademas pueden encauzarse en dos posibles vertientes, uno
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hacia, la refutacidon de los conocimientos que se tengan hasta ese momento, y dos,
hacia la verificacién y corroboracidon de este, siendo lo mas significativo que en

cualquiera de sus dos direcciones, este conduce a incrementar el bagaje que hasta
ese momento habia.

En el estudio explicativo, estan a su vez implicados los esfuerzos por explorar y
definir la capacidad de analisis, sintesis e interpretacion de la informacion;
conocimiento profundo del marco tebdrico de referencia, planteamiento de una
problematica disyuntiva, que conlleve a inferir en primera instancia la hipotesis y su
respectiva operacionalizacion a través de Ia definicion de las variables
independientes, dependientes e intervinientes, y el desarrollo del pensamiento
analitico que conduzca finalmente a la explicacion de un determinado
comportamiento, ya sea esperado o no.

En el disefio a proponer, es necesario que el investigador refiera un nivel de
conocimiento anterior a lo que se pretende indagar, asi como acepta una fase previa
de descripcién y esta a su vez de un conocimiento exploratorio.

3.2. METODO DE INVESTIGACION.

Los métodos de investigacion determinantes en este estudio son el método de

analisis y el método de sintesis, que junto a los procesos de conocimiento previo
permiten al investigador conocer la realidad.

René Descartes, referia “... la explicacién a un hecho o fenédmeno no puede
aceptarse como verdad, si no ha sido conocida como tal...”.

El Andlisis inicia su proceso de conocimiento por la identificacion de cada una de las
partes que caracterizan la realidad estudiada ( la tasa de falla entre las tarjetas
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electrénicas de la BLTF, que inducen a inferir sobre la fiabilidad de las mismas , en
base a estudios validados, que conectan la variable independiente con la variable
dependiente); de esta forma se logran establecer las relaciones causa — efecto, entre
los elementos gue componen el objeto de esta investigacion, es decir, en el caso que
compete a este trabajo, dependiendo del tipo de comportamiento matematico
(Exponencial o Weibull), de los datos en estudio (la tasa de falla entre las tarjetas
electrénicas de la BLTF), se podra inferir sobre la fiabilidad de dichas tarjetas, que
conduciran a dos vertientes posibles, la primera hacia la refutacién de la hipétesis
inicialmente planteada o a la confirmacion de la misma, que por ende justificaran la

toma de decisiones mas idbneas al respecto (estas decisiones no son objeto de
estudio en el presente trabajo).

La Sintesis implica que a partir de la interrelacién de los elementos que identifican su
objeto, puedan relacionarse con el conjunto, en la funcién que desempefan cada una
de ellos con referencia al problema de investigacién.

Por tanto el Analisis es un proceso indispensable en este estudio, ya que
descomporen el todo en sus partes y la Sintesis permite relacionar los elementos
componentes del problema y crea explicaciones a partir de su estudio.

3.3. FUENTES Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION:

La fuente de investigacion utilizada, fue basicamente la suministrada por los eventos
ccurridos respecto a las fallas entre las tarjetas de la BLTF, que permitieron la

cbtencion de informacidn que fue organizada, tabulada bajo parametros

puntualmente sugeridos por la literatura consultada, sistematizada bajo
procedimientos validamente establecidos, que implicaron el desarrolio de técnicas y
métodos de estudio rigurosamente planteados, y que en consecuencia condujeron a
ciscernir sobre el tipo de comportamiento matematico que estaban presentando las
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tarjetas electronicas de la BLTF a través de su tasa de falla, siendo el departamento

de electronica de Material Rodante, a través de SILAB, quien suministrd los datos de
los aflos 1995 a 1997.

3.4. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION:

Las técnicas que se emplearon para la obtencidn de los resultados, fueron la
estadistica descriptiva y la prueba de bondad de ajuste. Es importante acotar que el
universo de datos manejados durante la realizacién de este trabajo, condujeron a la
obtencion de graficos, importantes para la toma de rapidas decisiones en el proceso
que se lieva a cabo en laboratorio en la reparacidn de tarjetas.

También vale destacar, que para el procesamiento de la data estadistica, se empled
un “demo® de un software que estuvo muy vinculado en los calculos de los
parametros, para la evaluacion de ajustes de las curvas de fiabilidad. Este software,

fue obtenido por via Internet, a través de la Compania RELIASOFT y de su péagina
Web www.reliasoft.com.
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CAPITULO IV

MARCO PROCEDIMENTAL O EXPERIMENTAL

4.1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacion, se mostraran todos los pasos que se llevaron a cabo para la

obtencién de los resultados. Este procedimiento experimental se divide en tres
partes:

e Analisis de los datos.
o Resultados (1, I, ).

e Analisis de los resultados.

4.1.1. Andlisis de los Datos

4.1.1.1. Primero: Se procedid a buscar la informacion (data estadistica) en SILAB,
gue estaba contenida en un juego de seis disquetes. La informacién se repartia en
partes iguales en dicho juego, es decir, tres disquetes tenian informacién original y el
resto era la copia. Cada disquete contenia informacion de tres afos distintos, es
decir, disquete n° 1 tenia informacion de! afio 1995, el n°® 2 del 96, y el n° 3 del 97.
Solo se empleé la informacién contenida en los disquetes n°® 1 y n°® 2. El disquete n° 3

no contenia informacion necesaria, posteriormente se explicara, por qué no se
empled la informacion de este Gitimo disquete.

4.1.1.2. Segundo: La informacion en los disquetes, se encontr6 comprimida en
archivos con extension “ZIP”. Por lo tanto se procedio a descomprimir la informacion,
empleando el software correspondiente para e! tipo de archivo (WinZip).
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4.1.1.3. Tercero: Al descomprimir la informacién, se encontraron seis archivos (en

cada disquete empleado) con extensiones del tipo “DAT’, y cada archivo contenia
informacion estructurada de la siguiente forma:

-

» Componentes.
o Estructura.
» Labinfte.

Pendiente.

Personal.

Retraso.

De los seis archivos anteriores, el mas importante era el de Estructura, porque
informaba cémo debia manejarse 1os demas archivos. En la Tabla 1, se muestra la

informacién del archivo estructura donde se dan las instrucciones para manipular
los demas archivos.

Como puede observarse, la hoja estructura muestra la informacién que contienen
los archivos restantes y la organizacion de cada uno. Como se puede seguir
observando, la informacién para cada archivo, contiene dos columnas: La primera,
informacion en forma de texto, acerca de: Solicitante (Solicitante), Hora de
recepcion (H-Recep), Fecha de recepcién (F-Recep), Hora inicio de reparacion (H-
Ini-Repar), etc. La segunda, informa la ubicacidon de cada uno de los textos, es
decir, tomando un ejemplo: Para encontrar el “NUM-OTCT”", se avanzaba ocho (8)
posiciones desde la Ultima posiciéon del cursor, para encontrar el "EJECUTANTE",

se avanzaba diez (10) posiciones, y asi para cada informacion que ofrecia cada
archivo.

De los archivos, el uUnico que se empled fue: LABINFTE.DAT, por ser el que
contenia la informacién que se necesitaba.
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4.1.1.4. Cuarto: Del archivo “LABINFTE.DAT", solo se empled la informacion que va
desde EQUIPOS hasta “F-RECEPCION". En ia Tabla 2, se muestra una impresion

de la forma en que se encontraba la informacién del archivo “LABINFTE.DAT".

Como puede observarse, la informacion esta bastante comprimida, y era necesario

ilevarlo a una hoja de calculo que pudiera asimilar fa informaciéon que solo se
ernpled.

4.1.1.5. Quinto: Se procedi6 a llevar la informacion del archivo “LABINFTE.DAT”
(que no eran mas que textos) a una hoja de calculo, empleando el software
“EXCEL", utilizando un asistente del software para importar estos textos a la hoja de

calculo. Claro que para poder hacer esto, se debia abrir el archivo “LABINTE.DAT”
desde el software EXCEL.

4.1.1.6. Sexto. Se procedié a establecer el ancho de los campos, usando las
instrucciones del asistente y tomando en cuenta la forma en que estaba
estructurado el archivo “LABINFTE.DAT”, avisado por el archivo ESTRUCTURA.
Postenormente, el asistente ofrecid en que forma se queria cada columna,
ofreciendo ias siguientes aiternativas:

General.
Texto.
Fecha.

No importar columna (saltar).

En funcion de lo dicho anteriormente, las columnas que interesaban, se le dio forma
de texto, las demas (columnas) se eliminaron.
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4.1.1.7. Séptimo: Al terminar de ejecutar las instrucciones del asistente del software,

los datos se importaron a una hoja de calculo, en el que se mostraron dos (2)

columnas. Estas columnas mostraban la informaciéon que a continuacion se describe
(ver Tabla 3):

Columna A (Equipo): Muestra una serie de once (11) digitos que identifican al
componente (tarjeta) de la siguiente forma:
Ejemplo: 79Bi1020441.

Los primeros tres digitos, (para este caso), identifican al equipo BLTF, es
decir, cualquier serie de numeros que comenzaran con “79B”, identificaban la
BLTF, otros digitos distintos a “79B”, identificaban otros equipos. Por esta
razdén no se empled el disquete n° 3, porque no se encontraron los digitos
“79B".

Los siguientes tres digitos, identificaban el tipo de tarjeta, es decir, si era una
tarjeta AEM, CRT, MVR, etc. Para cada tipo de tarjeta habia una combinacién
distinta de nimeros y letras que identificaba cada familia de tarjetas.

Los ultimos cinco digitos, identificaban una tarjeta de una familia en si, es

decir, de la familia de tarjetas AEM (por ejemplo) pudiera haber cualquier
cantidad de ellas.

Columna B (Fecha y hora de recepcién). En esta columna se encuentra otra

serie de diez (10) digitos que identificaban la hora y la fecha de recepcion de la
tarjeta a laboratorio de la siguiente forma:
Ejemplo: 1330951124

Los primeros cuatro (4) digitos, identifican la hora en forma militar, es decir,
para este caso, la hora de recepcidn fue ala 1:30 p.m.
Los siguientes dos (2) digitos, identifican el afio; para este caso seria, 1995.

Los siguientes dos (2) digitos. identifican el mes;, para este caso seria,
noviembre.

Los ultimos dos (2) digitos, identifican la fecha; para este caso seria, 24.
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TABLA 3

MUESTRA DE LOS CODIGOS DE LAS TARJETAS, SU FECHA Y HORA DE RECEPCION

A
79AAC503092
79AA0503102
79AA1901101
79EC0407942
79ECO2A1552
T9ECO4A0742

79BI1020441
79EC0402191
79AA1901091
79RD0213321
79AA1900951
79AA1900701
79AA1900365
79AA1801111
58MF0003141
73KH2000011
79AA 1900671
79BD3020631
79802031031
79EDC805472
79NAD797491
TONAQ771201
79EC1236972
79EDO886741
79NAQ738512
79ED0845212
7O9NAQ759971
79EC0304921
79EC0504571
79AA1800615
79AA1900465
73FE0311571
79QC0415811
79QC0436821
79QC0451801
79QC0405411
79QC0439811
79QC0445802
79QC0439802
79QC0413811
79QC0416813
79BE2031582
79BE2020652
79BE2010012
79BH4010112
79882021182
79883034392
79BB30A0082
79BB3012542

B
1000941227
1000941227
106094122
0800841230
0800950102
0800950102
0800941230
0800941228
1000941229
1115941226
1330941124
1000941208
0800941027
1000841220
1030941230
1000850103
1030941110
080095G103
0800950103
100084122
1000941229
1000941229
1000950102
1000950102
1000950102
1000950102
1000950102
0800941213
1000941121
0800941027
0800941027
0920950103
1000950104
1000950104
1000950104
1000950104
1000850104
1000950104
1000950104
1000950104
1000941229
080095C104
0800950104
0800950102
0800950104
0800950104
0800950104
0800950104
080095C104
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4.1.1.8. Octavo. En vista de que solo interesaba de la columna A, aquellos
componentes (tarjetas) que comenzaran con los tres primeros digitos “79B”, se
dispuso a seleccionar solo aguellos que cumplieran la condicion y a eliminar los que
no la tuvieran. Al realizar esta labor de depuracidén de datos, se obtuvieron en total
5415 tarjetas repartidas entre las distintas tipos de familia de tarjetas. A continuacion
se hace un reporte de los codigos que identifican a cada tipo de familia de tarjetas:
79BC10 (TRS), 79Bi20 (AT), 79BC20 (REL1), 79BC60 (TEBC), 79BD20 (OND),
79BD30 (CHR), 79BH50 (RIP), 79BE10 (SDE), 79BI10 (LOG), 79BC30 (REL2),
79BD10 (ALG), 79BG40 (DSV), 79BD60 (ALS), 79BD50 (RED), 79BB30 (CRP),
79BF60 (TAEP), 79BE20 (CHV), 79BD70 (AL15), 79BH70 (CRH), 79BH10 (RUG),
79BH40 (PDI), 79BD40 (PRD), 79BB10 (AEM), 79BG50 (PRO), 79BH60 (MRH),
7¢BF50 (BAS), 79BH20 (RCF), 79BG20 (CST), 79BG30 (ASH), 79BC50 (CRL),
79BB20 (CBS), 79BD80 (AL15E), 79BH30 (EMD), 79BF10 (MVR), 79BC40 (CDJ)
)

79BF30 (TVB), 79BESO (VPS), 79BG10 (RUM), 79BF20 (VCE), 79BE40 (TAR
79BF40 (CAE).

1

3

4.1.1.9. Noveno: Luego de esta depuraciéon de datos, se dispuso a ordenarlos por
familia. De esta manera en la columna A, se encontrarian series de otras
subcolumnas que identificarian a cada familia de tarjetas de manera ordenada y

limitada, encontrandose un numero distinto y definido de tarjetas pertenecientes a
cada familia.

4.1.1.10. Décimo: Luego se dispuso a tomar los datos de estas columnas, y
colocarlos en una hoja de calculo nueva (ver Tabla 4 y 5). Posteriormente se
emplearon las herramientas del software, para transformar los datos de la columna
B, que estaban en forma de texto, a datos que tuvieran formato de hora y fecha, de

manera que la computadora pudiera realizar posteriores calculos necesarios.
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EQUIPO

78BB10
79BB1010311
79881010321
79BB1010441
79BB1010671
798B1010811
79BB1010861
79BB1010861
79BB1010861

79BB1010881
79BB1010951
79BB1011071
79881020161
79BB1020171
79BB1020221
79BB1020231
79BB1020421
79BB1020421
79BB1020431
79BB1020431
79BB1020431
79BB1020501
79BB1020601
79BB1020611
79BB1020701
79BB1020701
79BB1020901
79BB1020981
79BB1020981
79BB1021061
79881021071
79BB1021072
79BB1021121
79BB1021151
79BB1021191
79BB1021191
79BB1021191
79BB1021191
79BB1021191
79881021201
79BB1021391
79BB1021451
79881021451

TABLA 4
MUESTRA DE LAS SERIES DE DATOS DE LAS TARJETAS,
FECHA Y HORA DE RECEPCION TRANSFORMADOS

FECHA Y HORA DE
RECEPCION EN
FORMA DE TEXTO

0800851103
0800960704
0800960628
0800960625
0800850620
09009850717
0800950801
0800851220

0800960807
0800950725
0800960416
09800950912
08008950306
0800850420
0800951102
0800851017
0800951228
0800950106
0800850309
0800960409
0800850221
0800950731
0800851130
1100950629
0800951024
0800850515
0800850720
0800960710
0800850102
1400950117
0800951129
0800960130
10009507 11
0800850116
0800850508
0800950828
0800960201
0800960314
0800850104
0800960318
08003850117
0800950825

FECHA Y HORA DE
RECEPCION
TRANSFORMADA

31-12-94 8:00 AM
3/11/95 8:00 AM
477796 8.00 AM
28/6/96 8.:00 AM
25/6/96 8:00 AM
20/6/95 8:00 AM
1777195 9:00 AM
1/8/95 8:00 AM
20/12/95 8:00 AM

7/8/96 8:00 AM
25/7195 8:00 AM
16/4/96 8:00 AM
12/9/95 9:00 AM

6/3/95 8:00 AM
2014195 8:00 AM
2/11/95 8:00 AM

17/10/95 8:00 AM
28/12/95 8:00 AM

6/1/95 8:00 AM

9/3/95 8:00 AM

9/4/96 8.00 AM
21/2/95 8:00 AM
31/7/95 8:00 AM

30/11/85 8:00 AM
29/6/95 11:00 AM
24/10/95 8:00 AM
15/5/95 8:00 AM
2017195 8:00 AM
10/7/96 8:00 AM

2/1/95 8:00 AM

17/1/95 2.00 PM
29/11/95 8:.00 AM
30/1/96 8:00 AM
11/7/95 10:00 AM
16/1/95 8:00 AM

8/5/95 8:00 AM
28/8/95 8:00 AM

1/2/96 8:00 AM
14/3/96 8:00 AM

4/1/95 8:00 AM
18/3/96 8:00 AM
17/1/95 8:00 AM
25/8/95 8:00 AM

TIEMPOS ENTRE
FALLAS

7368
13224
13080
13008

4104

4753

359

3384

14040
4944
11328
6121
1560
2640
7344
6960
1728
144
1488
9528
1248
5088
8016
4323
2805
3240
4824
8544
48
414
7992
9480
4610
384
2688
2688
3768
1008

10632
408
5280



EQUIPO

798D10
798D1010051
798D1010081
79BD1010091
79BD1010141
798D1010142
79BD1010142
79BD1010142
79BD1010142

798D1010151
79BD1010151
79BD1010161
79BD1010161
79BD1010161
79BD1010162
79BD1010181
798D1010181
79BD1010241
79BD1010241
79BD1010251
79BD1010251
79BD1010271
79BD1010272
79BD1010282
79BD1010311
79BD1010321
79BD1010351
79BD1010371
79BD1010371
79BD1010401
79BD1010411
79BD1010412
79BD1010421
79BD1010431
79BD1010451
79BD1010451
79BD1010491
79BD1010501
79BD1010502
79BD1010531
79BD1010541
798D1010581
79BD1010591

TABLA S
MUESTRA DE LAS SERIES DE DATOS DE LAS TARJETAS,
FECHA Y HORA DE RECEPCION TRANSFORMADOS

FECHA Y HORA DE
RECEPCION EN
FORMA DE TEXTO

0800560205
0800851120
0900850717
0800951109
0800950627
1600950817
0800851204
0800360115

0800951204
0800960806
0800951107
0800951204
0800960522
0800850815
0800950606
0800960514
0800950927
0800851030
08009504 11
0800960411
0800950220
0800950531
0800951121
0800951207
0800960710
0800950608
0800850927
0800851025
0800950609
0800850417
0800850314
0800950106
0800850523
0800950116
08009851123
0800951023
0800960423
0800960611
0800960210
0800960123
0800960314
0800950220

FECHA Y HORA DE
RECEPCION
TRANSFORMADA

572796 8:00 AM
20/11/95 8:00 AM
17/7/95 9:00 AM
9/11/35 8:00 AM
27/6/395 8:00 AM
17/8/95 4:.00 PM
4/12/95 8:00 AM
15/1/56 8:00 AM

4/12/85 8:00 AM
6/8/96 8:00 AM
7/11/95 8:00 AM
4/12/95 8:.00 AM
22/596 8:00 AM
15/8/95 8:00 AM
65435 8:00 AM
14/5/96 8.00 AM
2775195 8:00 AM
30/10/95 8:00 AM
11/4/35 8:00 AM
11/4/96 8:00 AM
2012195 8:00 AM
31/&485 8:00 AM
21/11/95 8:00 AM
7/12/35 8:00 AM
10/7/96 8:00 AM
8/&/95 8:00 AM
2713485 8:00 AM
25/10/85 8:00 AM
9/6/35 8:00 AM
17/4785 8:00 AM
14/3/85 8:00 AM
6/1/95 8:00 AM
23/5/385 8:00 AM
16/1/95 8:00 AM
23/11/85 8:00 AM
23/10/85 8:00 AM
2314796 8:00 AM
11/6/96 8:00 AM
1072796 8:00 AM
23/1/96 8:00 AM
14/3796 8:00 AM
2012785 8:00 AM

TIEMPOS ENTRE
FALLAS

9624
7776
4753
7512
4272
1232
2608
1008

8112
5904
7464
648
4080
5448
3768
8232
6480
792
2424
8784
1224
3624
7800
8184
13368
3816
6480
672

2568
1752
144
3432
384
7464
7104
11496
12672
9744
9312
10536
1224
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4.1.2. Resultados.
4.1.2.1. Parte |

4.1.2.1.1. Undécimo. En las tablas 4 y 5 se muestran una impresion de la
transformacion que se llevd a cabo de los datos de la columna B, en la columna C.

4.1.2.1.2. Duodécimo: A continuacion se dispuso a calcular los distintos tiempos
entre fallas (TEF), empleando los datos de la columna C, usando herramientas del

software y siguiendo fas premisas que a continuacion se enumeran:

1. Sdélo se disponen de datos de los afios 95 y 96, y no hay datos de afios
anteriores, de manera que se desconoce la fecha inicial de operacion de estas
tarjetas.

2. En funcidn de la premisa anterior, se tomd como fecha de inicio de operacion de
estas tarjetas, el 31/12/94 (t = 0).

3. Los componentes (tarjetas), son reparables, de manera que después de cada
reparacion, el componente es bueno como si estuviese nuevo y puesto a trabajar
de nuevo.

4 Se asumio como fecha de ocurrencia de falla, las fechas de ia columna C, es
decir, las fechas de recepcion a laboratorio, ya que no hubo disponibilidad de
datos de las fechas de llegada de tarjetas a campo.

5. Los tiempos entre fallas se calcularon restando las fechas de la columna C, de la
fecha inicial (t = 0); y gracias a la premisa anterior, si una tarjeta regres6 a
laboratorio, se reflejard en la columna A, con una repeticion del cddigo que
identifica a dicha tarjeta, por o tanto tendra una nueva fecha de recepcién; y esta
se restara de la ultima fecha de recepcion, y no de la fecha inicial (t = 0), debido a

que los tiempos entre las fallas son independientes e idénticamente distribuidos
segun una fdp.
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Tabla n°® 6. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta AEM

Tiempos entre | frecuencias marcas de .y frecuenencias (.fi — ¢, ) frecuenflas (./1 -4 )"
fallas bsolutas clase(xi) fi*xi esperadas paraj————————— esperadas para —
atlas apsolutas ) la exponencial e la Weibull e,

0-3000 37 1500 55500 40,71298297 0,3386203
3000-6000 22 4500 98000 22,88989714 0,034596788
6000 9000 18 7500 135000 12,86929507 2045499224

98000-12000 7 10500 73500 7,235452156 0,007661956
12000-15000 9 13500 121500 4,067959249 5979663139
9.3 [ . 0, !
: ‘ el o _olf-e)
> Sox, | asasoo (V=Y W saosodta07 V=Y fims
' — ¢ -~ e
/ i i s I ;
\)"{ 1
E _// 93 T——;—-"’——" 0,00019195 VERDADERO
! 1 “
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta CBS.
. - . .
I — - i — ™
Tiempos entre | frecuencias marcas de o frecuenencias (f: ¢, ) frecuencias (/; )
. fi*xi esperadas para| ——————— esperadas paraf———————
fallas absolutas clase(xi) _ R _ ,
la exponencial ¢, la Weibull ¢,

0-3000 14 1500 21000 20,30985899 1,060344506 17,00472224 0,530932267
3000-6000 13 4500 58500 1237735183 0,031322592 13,2439121 0,00449211
6000-9000 14 7500 105000 7,543077402 5527167125 8,703090849 3,22382554

9000-12000 6 10500 63000 4,596945894 0,428232324 5410273439 0,064280932

12000-15000 5 13500 67500 2,801497377 1,725296558 3,251077911 0,94083518
52 52 (/_t.,)l 2 a,,)-/
E - x, 315000 Pi=Y 2t 9672363105 |X'= ¥ =& 4764366028
: 1 1 (), [ ‘-’,

3 1

Z /, 52 T 0,000165079 VERDADERO VERDADERO
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6. Las tarjetas del sistema estan dentro de su periodo de explotacion normal (vida
atil) o desgaste, por lo tanto las fallas prematuras del periodo infantil, estan
descartadas. Esta premisa confirma a la primera.

7. La faila de una sola tarjeta, ocasiona la falla del sistema BLTF, de manera que

dicho sistema supone una disposiciéon en serie de estas tarjetas, descartando
cualquier otra posibilidad de disposicion (paralelo o serie-paraleio).

En funcion de estas premisas, se obtuvieron los resultados de los tiempos entre

fallas, reflejados en la columna D (Tabla 4 y 5), para las distintas familias de tarjetas.

4.1.2.2. Parte Il

4.1.2.2.1. Decimotercero. Para estas distintas familias de tarjetas, se dispuso a
organizar los distintos tiempos entre fallas, empleando técnicas de estadistica
descriptiva. Para ello se agruparon los datos empleando intervalos de clase con una
amplitud de 3000 horas por cada clase, generandose asi cinco (5) clases distintas.

Todo ello se hizo de la misma manera, para cada una de las familias de tarjetas.

4.1.2.2.2. Decimocuarto: Luego de emplear las técnicas de estadistica descriptiva
(creacion de las clases, calculo de las marcas de clase, obtencién de las frecuencias
absolutas), se dispuso al calculo del estimador del parametro de la fdp exponencial.
Es bien sabido que este estimador es la media aritmética (que ademas es
insesgado), y se obtiene a través del “método de maxima verosimilitud® (la
demostracién se encuentra al final en los anexos).

Luego del calculo del estimador, se dispuso a aplicar la técnica estadistica “Prueba

de Bondad de Ajuste’, para probar la hipétesis de si los TEF, se distribuyen segtn
una exponencial o no. (Ver tabla 6)
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Para el caso de probar la hipotesis de que los TEF, se distribuyen Weibull, se empleé
el Software Weibull++ obtenido a través de Intemet Este software trabaja
idénticamente que empiear un papel probabilistico de Weibull, solo que es mas
codmodo y seguro. Como la distribucion Weibull posee dos parametros (uno de forma
y otro de escala). el software reporta sus valores correspondientes, después de
haber introducido los TEF; sin embargo no significd que fueran correctos, ya que se
advirtié que emplear el software, es o mismo que trabajar con el papel de Weibuil.
Para probar si estos parametros eran los correctos o no, se dispuso nuevamente a
emplear la “Prueba de Bondad de Ajuste’ y asi probar la hiptesis de, si los TEF se
distribuyen segun una fdp Weibull o no. Hay que destacar, que para los casos en que

las tarjetas se distribuyen Weibull, se asumié el parametro de posicién igual a cero
(0).

En las tablas n°® A.2 a la n® A.41, se pueden observar la forma en que se encuentran

los resultados finales de la aplicacion de ambas técnicas estadisticas para las
tarjetas restantes.

4.1.2.3. Parte lil.

4.1.2.3.1. Decimoquinto: La impresiébn anterior reporta ademas de lo ya
mencionado, dos ultimos resultados encerrados en recuadros. Cada uno de ellos
posee un numero (X?) y debajo una respuesta en forma booleana, es decir un
verdadero (puede aparecer también un falso). Como aparecen dos nimeros cada
uno con su respuesta booleana, el primer resultado (numero y respuesta booleana)
corresponde a la afirmacion (verdadero) o negacion (falso) de probar la hipétesis de
si los TEF, se distnbuyen exponencial o no. El segundo resultado, corresponde a la
afirmacion o negacién de, si los TEF se distribuyen Weibull.

Hay que destacar que aguellos resultados que dan falso en la exponencial, entonces
son verdaderos en la Weibull, para la prueba de hipotesis se empled un nivel de
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significancia igual a 0.5% (a), esto involucra que el limite que separa la zona de
rechazo, de la zona de aceptacidn en una distribucion Chi-Cuadrada, esta
representada por el valor 12.84. Se presentd un caso en que una familia de tarjetas
s6lo se distribuyd exponencial (AEM); la mayoria de las familias de tarjetas se

distribuyeron Weibull, y varios casos se distribuyeron exponenciales y Weibull.

4.1.2.3.2. Decimosexto: Después de obtener los resultados verdadero o falso, se
procedio a obtener las curvas empiricas de tasa de falla empleando el concepto dado
en el marco tedrico. Es decir, se tomo para cada clase, el n° de articulos de esa clase
y se dividié entre el n° total de articulos menos los articulos de la clase anterior. Para

las graficas obtenidas, se dispuso a colocar en el eje ‘X", las clases y en e! eje “y” las
proporciones de falla (ver grafico 1).

Para el unico caso de distribucion exponencial propiamente (tarjeta AEM), la gréfica
empirica de la tasa de falla, practicamente da constante. Para la mayoria de los
casos (distribucion Weibull), la grafica empirica da creciente, es decir, el periodo de
desgaste (como se esperaba). Para los casos en que se distribuyd exponencial y
Weibull, dan graficas empiricas crecientes, que mas bien dan la impresion de que
hay una combinacién de constancia y crecimiento. En la tabla 7, se muestran los

resultados de los parametros de cada una de las tarjetas que se distribuyeron segin
la curva que arrojod.

Por uitimo se muestra el calculo de la tasa de falla, empleando las formulas:
e Z(t) =1/8 = a (para el caso exponencial).
o Z(t) = opt’ (para el caso Weibull, aunque para el caso exponencial seria

simplemente hacer = 1), para las siguientes tres tarjetas:

e TRS: B =1.114; a= 0.0008644.

Z(6000) = (1.114)X0.000864)X6000)" 1! _3.046x107 .



Proporcion de fallas

GRAFICO 1

Intensidad de Falla Empirica para la tarjeta AEM
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TABLA N° 7. Parametros correspondientes a cada tarjeta, segin la curva
que se ajustd

Tarjeta Exponencial Weibuli
a a /B
AEM 0.00019195
CcBS 0,000165079
CRP 13773 6793,1919
TRS 1,114 5363,5188
REL1 11384 7545
REL2 1,4356 7514,9522
cbJ 1 4983 7131,0298
CRL 1,2222 8434 3952
TEBC 1,475 6670,0247
ALG ‘ 1,1348 7622,4289
OND 1,354 8029,8814
CHR 1,121 8728,2632
PRD B 1,4317 7539,1302
RED 1,77 8491,0494
AL5 11783 7107 5656
AL15 1,6 9571,5504
AL15E 1.3845 7803,3982
SDE 1 4991 7647,1428
CHV 1,1521 8592,869
TAR 16912 8234,9244
VPS 1,814 9336,5711
MVR 1,1793 9904 2567
VCE 18812 8878,9868
TVB 1,8907 10593,2
CAE 1,4391 © 7989,3671
BAS 16121 9477,1395
TAEP 175 8818,0636
RUM 0,000149871
RUG 17693 9431,9624
RCF 1 3667 7261,1529
EMD | 1,7635 9353,3794
PDI 0,000155763 o
RIP 1,8399 10597,9833
MRH 0,000188034
cSsT 0,000169154
ASH 0,000169935
DSV 12176 7485 1271
PRO 1 7479 9680 8803
CRH 1,4248 6833,9571
LOG 1.2349 8894,3476
AT 1.735 8892,8068
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e OND:pB=1.354; a= 0.0001243

Z(6000) = (1.35X0.0001243)(6000)"**™ — 0.0036567
e TVB: B = 1.8907; a = 0.0000944
Z(6000) — (1.8907)(0.0000944)(6000)*7! = 0.4138

4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Es evidente que si un componente o equipo lleva mucho tiempo de operacién,
comenzara a desgastarse; esto se notara cuando la proporcidon de falla comience a
aumentar para iguales intervalos de tiempo. Esto no deja de ser cierto, para las
tarjetas que han sido analizadas. Ellas son elementos que llevan mucho tiempo en

operacién (mas de 10 anos) y han entrado (en su gran mayoria) al periodo de
desgaste.

Esto se demuestra, si se observan los graficos de: tasa de falla (empirica) y fdp
correspondiente a cada tarjeta. Al hacer esto, se notara que la gran mayoria de las
tarjetas se distribuyen Weibull, y que ademas el parametro de forma correspondiente,
supera el valor de la unidad, esto significa que las tarjetas han entrado en periodo de
desgaste. Como se habia dicho anteriormente en el marco teérico, un parametro
mayor a la unidad involucra un incremento en la tasa de falla; esto se evidencia al

observar que por cada tarjeta que se esta distribuyendo Weibull, su tasa empirica de
falla es creciente.

Estos resultados demuestran lo que realmente esta pasando, es decir, si las tarjetas

flevan mucho tiempo operando, lo I6gico seria pensar que estarian (o estan)
desgastadas y que presentan altos indices de falla.
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Como el sistema BLTF posee 41 tipcs de tarjetas distintas, la coordinacion de
laboratorio acordé (y ya fue una decisidn llevada a cabo), cambiar 21 tarjetas, porque
han observado que ellas presentaban altos indices de falla, y que era necesario
realizar los cambios. Las tarjetas cambiadas fueron: TRS, AT, REL (1 y 2), TEBC,

OND, OHR, SDE, LOG, ALG, AL5, RED, TAEP, AL15, PRD, BAS, AL15E, EMD,
MVR, CDJ.

Si se observa este reporte, con los resultados obtenidos, se notara que cada una de
ellas le corresponde una fdp Weibull. Las 20 tarjetas restantes, no han sido
cambiadas. Una de ellas (AEM) se distribuye exponencial (propiamente), donde su
grafico de indice de fallas (empirico) se mantiene relativamente constante. Las 19
restantes se distribuyen segin una Weibull, de las cuales 7 de ellas también se
ajustaron a una exponencial, todas estas tarjetas restantes, presentan un gréfico
emnpirico de falla creciente. Estas 19 tarjetas, que presentaron una fdp Weibull, ya
han entrado en periodo de desgaste, y esto es confirmado con los resultados. La

Gnica tarjeta que se distribuye propiamente exponencial, sigue en su periodo de vida
Gtil.

Como ya se habia dicho antes, el sistema BLTF es un sistema serie, su tasa de falla
Z(t) no es mas que la suma de las Z(t) de cada tarjeta. En ese sentido, si la gran
mayoria de las tarjetas se distribuyen Weibull, existira una gran variedad de
parametros de forma y por lo tanto arrojaran valores de Z(t) que tendrian potencias
de diez (10) que van desde el orden de 107 (tarjeta TRS, con a=1.114), hasta 10
(tarjeta TVB, con a = 1.8907), (ver Gltima parte de Resultados Parte iil).

Si se sumaran estos resultados, se notaréd que prevalecera el valor de las Z(t) de
aquellas tarjetas con parametros de forma muy altos (1.8907), mermando el efecto

de las Z(t) que provienen de parametros de forma bajos (1.114), haciendo que el Z(t)
del sistema BLTF, este mas influenciado por las Z(t) que prevalecen.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

§.1. CONCLUSIONES

Ya que la gran mayoria de las tarjetas estan en periodo de desgaste, entonces el
sistema BLTF, también lo esta. Esto es comprobado con los altos indices de
tarjetas que llegan a laboratorio.

Los resultados que se obtienen a partir de la curva empirica de el indice de falla,
son distintos a los resultados que se obtienen de la funcion Z(t) (tasa de falla); el
primero da una idea de cdmo crece la proporcion de tarjetas tipo, para intervalos
distintos de tiempo e iguales en amplitud, que van liegando a laboratorio; el
segundo reporta quién contribuye mas a la tasa de falla de un sistema.

Ya que existen Z(t) que estan mermando el efecto de otras Z(t), el indice de falla
del sistema, podria simplemente limitarse a aquellas tarjetas que contribuyen
mayormente a la tasa de falla. Con ello se simplificaria e! problema de fiabilidad
de un elemento, limitandolo solo a unos pocos de ellos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones van en funcion, no-solo de las conclusiones, sino de las

multiples observaciones que se han hecho en todo el desarrollo de este trabajo.

E:stas observaciones permitieron levantar las variables, premisas y demas elementos
que pudieron haber sesgado los resultados.

o Cambiar aquellas tarjetas que no han sido cambiadas (12 tarjetas), y que

presentan el ajuste propiamente Weibull. Como existen otras tarjetas (7), que
ademas de presentar el ajuste Weibull, presentaron ajuste exponencial, y que no
han sido cambiadas, lo recomendable seria esperar un poco mas y observar el

comportamiento de las mismas, para asi nuevamente obtener una grafica
empirica de falla, que confirme el cambio o no.

Para posteriores estudios de fiabilidad, el empleo de una grafica empirica de falla
es una herramienta eficaz para tomar decisiones de cambios de elementos

pertenecientes a un sistema, sin embargo (y como ya se dijo en las conclusiones)
no dice quien es el que mas contribuye.

Actualmente muchas empresas cuentan con paquetes (software) relativos solo a
fiabilidad. El empleo de ellos, facilitaria complejos y agotadores test de hipdtesis,
haciendo que el trabajo sea mas comodo y confiable. Con esto no se le quita
mérito a una herramienta estadistica que por mucho tiempo dio, da y dara
respaldo a cualquier investigacion que requiera de su empleo.

En vista de que CA. Metro de Caracas estd sustituyendo la tecnologia
suministrada del exterior, por tecnologia local, se recomienda un diseio de

experimento que compruebe que la sustitucién es buena; también comparando
los indices de falla de ambas tecnologias.
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En vista que existen variables intervinientes como: la contaminacion, temperatura,
aceleracion, vibracion, humedad, corrosion; en la actualidad existen bases de
datos, que contienen factores que consideran estas variables y que podrian
degradar la fiabilidad de un componente (tarjeta) ofrecida por una empresa, con el

fin de tener mejores estimaciones en posteriores estudios de falla.

Es conveniente que se vigile el comportamiento de las tarjetas por intervalos de
tiempo regulares (anuaimente, semestralmente), sobre todo para las nuevas
tarjetas que se han incorporado. Empleando un software de confiabilidad, que
permita el reporte del parametro o los parametros de la mejor curva que se le
ajuste a los TEF y empleando un pequefio programa que permita la realizaciéon de
un rapido test de hipdtesis que verifique ia validez de dichos parametros; se
podria obtener las curvas de confiabilidad para estas tarjetas, que pueda ser
manejado por el mismo personal de labotratorio y que les permita por si solos
tomar decisiones acerca de un mejor mantenimiento para las tarjetas y tomar
prevenciones convenientes (mantenimiento preventivo).
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ANEXOS

A.1. Demostracion de la ecuacion 2.4 :

* Puesto que R(t) = 1 — F(t), se tiene que R’(t) = -F'(t) = -f(t), entonces:

Z(t) — f(t) — —R'(t)
R@©)  R()

Integrando ambos miembros de 0 a t:

[Z(s)ds= f)—@ds ~-In R(s)r0
=—In R(t) + In R(0) = —In R(?),

Suponiendo que In R(0) = 0, lo que es valido si y sblo si R(0) = 1. (Esta dltima
condicion se satisface si F(0) = 0. Esto simplemente expresa que la ultima

probabilidad de una falla inicial es igual a 0; haré esta suposicion durante el resto de
la demostracién). Por tanto:

R(@) = e_j‘:z(s)d’

@) =Fl1)= 3—1[1 _R@)= z(e T

Por lo tanto se ha demostrado que la tasa de falla Z, determina univocamente la fdp
f.n2

2 MEYER, Paul. PROBABILIDAD Y ESTADISTICA Editorial Addison Wesley. 1992. P. 299-300
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A.2. Demostracion de la ecuacion 2.5;

Considerando que:

[ Rt = f[ff(s)ds]dt

Integrando por partes se hace:

o L07 rovds Jar. fudy = - [ v

u=["s)ds;s au=f ()| =lim 1= 1@0)=-1®)

X—> @

dv=dt > [dv=|["dt >v=tf
- jo“’ﬁ f(s)ds ]dt = jt“’ f(s)ds t|: - jo”t[- f(O]

o RGY=[71s)ds ofg + [Tor (1)

Faltaria demostrar que la primera integral del segundo miembro se anula, ya que la
segunda integral del miembro referido es la tesis.

|7 r@asts =45 FO =limt FO) -0 F(s)f;

lim ¢ F(s)] = 7t k)= Foo]

o
s—>®

lim F(t)=1

1 =Jimt~]im t = © — o (indet erminacion )
lim F(sy=1[ = tim = lim

$—®

=[lim (¢ —t)=lim 0=0 lgqqd.

1o =
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A.3. Teorema: “Sea T, el tiempo para que ocurra una falla, una variable aleatoria
continua que toma todos s valores no negativos. Entonces, T tiene una distribucion
exponencial si y solo si tiene una {asa constante de fallas.

Observacién: Puede interpretarse que la suposicidn de una tasa constante de fallas
significa que después de que el articulo se ha usado, la probabilidad de que falle no
ha cambiado. Dicho de una manera mas informal, no hay efecto de “desgaste”
cuando se estipula el modelo exponencial. Existe otra manera de expresar lo
anterior, la cual hace este punto alin mas evidente.

Considérese para At > 0, P(t<T<t+t | T>t). Esta representa la probabilidad de que el
articulo falle durante las siguientes At unidades, dado que no ha fallado en el instante

t. Aplicando la funcion de probabilidad condicional, encontramos que:

e a!___ea(hhs:)
Pe<T<t+MT >1)= — =1 e

e

Por tanto, esta probabilidad condicional es independiente de t y sélo depende de _t.
Es en este sentido que podemos decir que una ley exponencial de falla implica que la
probabilidad de fallar es independiente del pasado. Es decir, mientras el articulo
funcione es ‘tan bueno como si fuera nuevo’ ™

3 Ibid., p. 303-304
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A.4. Demostracion de! estimador del parametro de la exponencial, por el
método de maxima verosimilitud.

_ 1 5

f(x) ge
] T
f(xlang ------ N x3,6) = Hn e !
me -3
n ,Z:,H
zx: x,

M=_£_+ I=12 =0__) 1=12 =£_
o0 6 6 9 p;
2 % DS
1—18 _—_n_)g_:l:l qud

A.5. Demostracion, que el estimador anterior es insesgado

Si la media aritmética es insesgada, entonces se debe cumplir que:

E(é) =6
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Desarrollo:

1-1 :_ _:_1_ c _:___!_ .:
- _g_nE(in) n[E(x,)+E(x2)+ ........ +E(x,))=

A.6. Técnica de la Prueba de Bondad de Ajuste

H, : x se ajusta a f(x).
Hs : x no se ajusta a f(x).

1. Estimar por M.V. (Maxima Verosimilitud) los parametros en caso de que los halla.

2. Calcular la probabilidad de c/u de los valores posibles de “x”, si es discreta o l1a de
c/u de los intervalos si es continua.

3. Calcular las frecuencias esperadas de cada valor o de cada intervalo:

e = np; > 5. Si resulta que e; < 5, entonces se deben fusionar intervalos, hasta
que e;> 5.

4. Calcular X?:

Xz_:zn (fi—e1)2

i=1 €

1



M C.A. METRO DE CARACAS

5. Ir a la tabla X2 con un nivel de significancia (o) establecido, con r-1-k grados de
libertad, y comparar:

SiX*>X? rechazar la hipotesis

SiX*>X? aceptar la hipotesis

Donde:
e 1, es el numero de sumandos en &l test de hipotesis.

e K, es el nimero de parametros que se estiman.
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Tabla A.1. Prueba de Bondad de Ajuste

para los tiempos entre fallas de la tarjeta CRP,

. ~ :I . - - 2
Tiempos entre | frecuencias marcas de o frecuenencias (fz - & ) frecuencias (f, — & )
fall absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para| esperadas para{——————
altas la exponencial €, ta Weibull e,

0-3000 29 1500 43500 4957713688 8,540601348 34,90983307 1,000466742
3000-6000 41 4500 184500 30,07005354 3,972847257 36,84755976 0,467948491
6000-9000 33 7500 247500 18,23840941 11,94756362 2536466538 2,268407403

9000-12000 10 10500 105000 11,06215449 0,10198485 14,76909595 1,539991092
12000-15000 13 13500 175500 6,709535861 5,897567268 7,691317259 3,664146401
. o (f~e)? f ey
/, X, 756000 A= S Tt 3046056434 [V = N h=e 8,970960129
| ped ¢, ! ¢
126 1
E / , 126 "'Xm 0,000166667 FALSO VERDADERO
|
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta TRS.
. n . C e o
frecuenencias (f: —e,) frecuencias | ( f — (g’)

frecuencias

marcas de

D O AP

Tiempos entre fi*xi esperadas para esperadas para

fallas absolutas clase(xi) la exponencial e, la Weibull e,

0-3000 227 1500 340500 233,7234223 0,19340983 199,6990101 3,732337227
3000-6000 119 4500 535500 1222404873 0,085902457 132,4985167 1375184657
6000-9000 66 7500 495000 63,03341582 0,066800281 75,16946638 1,118527479

9000-12000 52 10500 546000 33,43803471 10,30403128 40,45277654 3,296148773
12000-15000 26 13500 351000 17,48854102 4,142422964 21,06795123 1,154602307
490 490 (/ e -)2 4‘)1)](‘f - )?
> Six, | 228000 [X'-Y il 1479256681 = ) | 10,67680044
‘ ¢ €
¢t 1 ! -1 f
490) 1
E S 490 = 0,000216049 FALSO VERDADERO




GRAFICO A1

Intensidad de Falla Empirica para la Tarjeta CRP
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Tabla A.2. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta REL1.

Tiempos entre | frecuencias marcas de o frecuenencias | ( f, — e, ) frecuencias | ( f, — ¢, )"
fallas absolutas clase(xi) fi*xi esperadas pz_xra ) esperadfls para )
la exponencial e, la Weibull e,

0-3000 138 1600 207000 160,367479 3,119735494 116,0485428 4,16228331
3000-6000 87 4500 391500 94 92796673 0,662108951 95,06132594 0,683611082
6000-8000 74 7500 555000 56,19168503 5 643825809 66,13271794 0935907808

9000-12000 58 10500 609000 33,26212048 18,39818612 4367131777 4,7/01280957
12000-15000 36 13500 486000 19,68918814 13,51211545 27,94538439 2,321658072
393 91 F o \3 a3
P 2248500 X'= ZM 4133507183 | Y’ = .., ~[- = f.,, 12,79464123
r 1 -1 e, () ¢,
393 ‘ 1
Z f, 393 0,000174783 FALSO VERDADERO
t X
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta REL2.
. 2 ; . 2
Tiempos entre | frecuencias | marcas de . frecuenencias | ( f; — (/fi—e)” frecuencias | ( Ji—e)
fallas absolutas clase(xi) firxi esperadas para |~ esperadas paray
la exponencial €, la Weibull e,

0-3000 35 1500 52500 64,24759387 K 3,31445577 41,65627842 1,034375269
3000-6000 49 4500 220500 40,82695365 1,592448777 49,61758225 0,007686949
6000-8000 40 7500 300000 26,07125706 7,441523795 37,36950364 0,185164651

9000-12000 37 10500 388500 16,60789246 25,03858037 23,47255403 7, 795989919
12000-15000 16 13500 216000 10,57954709 2,777180297 13,05563184 0,664027886
177 )77 177 4 F 54
Z Jx, 1177500 |Y'= Y fi »fe ~) - 5016418002 [Y' ¥ Ui ) 9,687244674
11 =t & Pl g
177 1
fl 177 — 0,000150318 FALSO VERDADERO




GRAFICO A2

Intensidad de Falla Empirica para la Tarjeta REL1
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ara los tiempos entre fallas de la tarjeta CDJ.

Tabla A.3. Prueba de Bondad de Ajuste
_ _ frecuenencias (f —e. )2 frecuencias | ( ff — )2
Tlemfptl)s entre | fr e;u;n;:lzs nl?;ii?x?)e fi*xi esperadas para| ———————— | |esperadas para| ———————
allas absoluta la exponencial e, 1a Weibull e,

0-3000 6 1500 9000 12,33539248 3,253824147 7,880731085 0,453045585
3000-6000 8 4500 36000 7, 724425583 0,008831315 9,86060181 0,351077871
6000-9000 13 7500 97500 4,837037059 13,77578116 7,250584317 4559050588

9000-12000 4 10500 42000 3,028953708 0,311305814 427150773 0,017257711
12000-15000 2 13500 27000 1,896731502 0,005622505 2,158892675 0,011694367
33 ] 33(f_e)1 ”(f-e)‘
> [, x, 211500 Y =Yt 4735636404 X <Dt 5,392126522
11 bt L’l - e,
33 1
E . 33 R 0,000156028 FALSO VERDADERO
11 X
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de |a tarjeta CRL . -
frecuenencia T < . -
Tiempos entre | frecuancias marcas de N ¢ 'as (f 1 < ).... frecue}ncia'S ) (f i ¢ )
allas absolutas clase(x]) fI*xi esperadas para | ——— esperadas para| "~ -
la exponencial e, fa Weibull e,

0-3000 6 1500 9000 14,560533542 4987180819 10,58868792 1,988542536
3000-6000 11 4500 49500 9,612201567 0,200368716 10,17621514 0,066687024
6000-9000 11 7500 82500 6,369685106 3,365914588 7,669827314 1,445932179

9000-12000 10 10500 105000 4,220977688 7912171386 5334832745 4,079562858
12000-15000 5 13500 67500 279710101 1,734926248 3,532729904 0,609410171
43 43 U . eﬂ)l . 48 N ).'4
_5_ S, x, 313500  |X' - Y= 1820056176 (YT DLt} 5100134817
[ | ")n ! ¢
KA !
}_, / . 47 ...\..m:r: 0,000137161 FALSO VERDADERO
! 1




_GRAFICO A3

Intensidad de Falia Empirica para la Tarjeta CDJ
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Tabla A.4. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta TEBC

X

- 2 . . - o
Tiempos entre | frecuencias marcas de v frecuenencias (ﬁ —& ) frecuencias (f, — (?,)
fallas absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para| ——————— esperadas paraj—
la exponencial e, la Welbull ¢,

0-3000 84 1500 126000 129,9686811 16,25868346 89,00107898 0,281016717
3000-6000 92 4500 414000 79,69529401 1,899808408 104,1653806 1,420783805
6000-9000 80 7500 600000 48,86823372 19,83265606 71,92200574 0,907288258

9000-12000 53 10500 556500 29,96543644 17,70677091 39,75100654 4,415883846
12000-15000 27 13500 364500 18,37445949 4 049095922 18,82726239 3,547708569
236 3’56(/' e )2 Ss(f -e )
> S,x, | aoeto00  [XEOFUE-t| o so74701476 X DT 10,57268119
r | =} ¢, fel ¢,
336 1
> 336 — 0,000163028 FALSO VERDADERO
! ! Y
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta ALG.
Tiempos entre | frecuencias marcas de i ef;ect::gencnars (f; —e)” frecuencias | ( f, — 6-’,2:_
fallas absolutas clase(xi) peradas para ) esperadas para
la exponencial ¢, la Welbull ¢,
- - - LSRRIy

0-3000 91 1500 136500 106,7705245 2,329382989 98,53393392 0,57604683
3000-6000 59 4500 265500 61,71145374 0,119134795 80,66928105 5820775084
6000-9000 53 7500 397500 35,66811665 8,42192436 56,34826227 0,188956627

9000-12000 30 10500 315000 20,61553355 427193457 37,42568723 1,473341839
12000-15000 20 13500 270000 11,91540972 5,485384187 2411443128 0,702008874
253 ‘”(f; “‘3;)1 ) ;s:x(/r —e )-'
S, x, 1384500 (X - e 206277609  |.X* =Z A 8,771129255
P | ] tfl o (-‘[
253 1
Z f i 253 0,000182737 FALSO VERDADERO




Proporcién de Falla

GRAFICO A 4.

Intensidad de Falla Empirica para la Tarjeta TEBC
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Tabla A.5. Prueba de Bondad de Ajuste ara los tiempos entre fallas de la tarjeta OND.

{
. . . . 2 L T ) 2
Tiempos entre | frecuencias marcas de o frecuenencias | ( f, — ¢, ) frecuencias | ( /. - ¢, )
allas absolutas clase(xi) fi*xi esperadas paraj —————— esperadas paral——— —
la exponencial e, la Weibull €,

0-3000 /0 1500 105000 92,70804862 5062143524 56,08740334 3,40 1‘()4844
3000-6000 52 4500 234000 57,19241937 0,471412456 62,56977747 1,785529697
6000-9000 53 7500 397500 3528251195 8,807024773 48,0078159 0,519121763

9000-12000 46 10500 483000 21,76609528 26,98151094 32,12222628 59005618162
12000-15000 21 13500 283500 13,42769768 4,270260159 19,67926578 (0,088638412
242 “f g ')2 Hi(f —p )2
2 S, x, 1503000  [X*=)""0 | 46,18235185 | =y 1183995647
71 121 e - ¢
242 1
>/, 242 e 0,000161011 FALSO VERDADERO
RY
1
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta OHR.
: 2 4 2
Tiempos entre | frecuencias marcas de fixi ef;ezt::gaegci:; w_ frecu;anclas S___[_/_:Lﬁl__)__
fallas absolutas clase(xi) P P ' esperacas para .
la exponencial ¢, la Weibull ¢,

0-3000 22 1500 33000 24, 56313292 0,267459789 16,42383591 1,893199086
3000-6000 11 4500 49500 14,98618849 1,060289526 13,91482496 0,61058652
6000-9000 11 7500 82500 9,143208495 0,377074929 10,28120853 (0,050239930

9000-12000 13 10500 136500 5,578353804 9, 874029901 7,286003933 4,481160229
12000-15000 6 13500 81000 3,403403869 1 981049482 5,037626824 0,183848896
S .2, -e)’ . & -e)
S, x, 382600 |V =) | 1355000363 |X’=)'"| 7210035569
7 1 ] e{ [ e,-
63 1
Z S 63 +— 0,000164706 FALSO VERDADERO




Proporcién de Falla

GRAFICO AL,

Intensidad de Falla Empirica para la tarjeta OND
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Tabla A.6. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta PRD.

~

Ti tre | frecuencias marcas de frecuenencias | ( 1, — ¢, )" frecuencias | ( £, — ¢, )’
o H
lemfp;)ls entre reb ita clase(xi fi*xi esperadas para| —————— | |esperadas para| ———————
allas absolutas la exponencial e, la Weibull e,

0-3000 8 1500 12000 13,24473619 2076844512 8,679199235 0,053151401
3000-6000 7 4500 31500 8,503573034 0,2658567 10,33144902 1,07424937
6000-5000 12 7500 90000 5,459584345 7,835218623 7,790367869 2 274732462

9000-12000 6 10500 63000 3,505239633 1,77557883 4,910431539 0,24176275
12000-15000 4 13500 54000 2,250483574 1,360066682 2745672146 0,573024849
37 i , 17 (fz __dl)i n (/: __al)%’
> Sx, 250500  |X=2 | 1331356535 X =)l 4216020831
! = € o€
37 1
E S 37 e 0,000147705 FALSO VERDADERO
et A
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta RED.
i N ~
) frecuenencia — ) f i — -
Tiempos entre | frecuencias marcas de e s\ ([ e) recuencias | ( f —g,)
il absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para|——————————— esperadas paraj————————
alias la exponencial €, la Weibull ¢,

0-3000 10 1500 15000 33,29082339 16,20465417 13 63785671 0970387191
3000-6000 22 4500 99000 21,37384573 0,018343408 2521187814 0,4091 78608
6000-9000 26 7500 195000 13,72273903 10,98404164 23,45620797 0,275870589

9000-12000 27 10500 283500 8,810467187 37,55205797 15,9910096 7,579125554

12000-15000 8 13500 108000 5656620874 0,970796143 8,68546972 0,054098253
03 ] 93 (/l e )1 B[~ )2'
> S, x, 700500 |[X* Y ettl o eseoo7e3s3 [YP=YT 9,288660195
+ 1 t ¢, 1 ¢

24 1

} S, 93 — 0,000132762 FALSO VERDADERO




Proporcion de Falla

GRAFICO AL6.

Intensidad de Falla Empirica para la Tarjeta PDI
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Tabla A.7. Prueba de Bondad de Ajuste ara los tiempos entre fallas de la tarjeta ALS.

Tiempos entre

frecuencias

marcas de

frecuenencias

e)"

fi—e)”

frecuencias

(fi—e)

: fi*xi esperadas para|————— esperadas para

failas absoiutas clase(xi) la exponencial e, 1a Weibuli e,

0-3000 73 1500 109500 95,20476926 5,178855869 71,05644047 0,053160891
3000-6000 56 4500 252000 56 46994836 0,003910956 5978508323 0 239639292
6000-9000 59 7500 442500 33,49469877 19,42159251 40,69199898 8237071403
9000-12000 27 10500 283500 19,86711301 2,560919484 2580528216 0,055312347

12000-15000 19 13500 256500 11,78401938 4,418727997 15,66640288 0,709344055
234 234()4 ) ] 234(/‘ - )
> f.x, 1344000 X*- ) -l 3158400881  [XF =)L) 9204527988
1 1 t ! € t-1 €
234 1
> S 234 e 0,000174107 FALSO VERDADERO
T A
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta AL1S.
. . 2 . . 2
Tiempos entre | frecuencias marcas de o frecuenencias | ( f, — ¢, ) frecuenclas | (£, — ¢, )
allas absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para| ———————— esperadas para|——
la exponencial e; la Weibull e,

0-3000 16 1500 24000 23,84415464 2,580538626 10,27053238 3,19621 203_6
3000-6000 8 4500 36000 15,83649675 3877794581 16,51659762 4,39148768
6000-9000 20 7500 150000 10,51807594 8,547845105 15,52438108 1,290303594

9000-12000 18 10500 189000 6,985757216 17,36584029 11,79717917 3,261371692
12000-15000 9 13500 121500 4,639708268 4,097702462 7,769264091 0,19496195
o L) e
J . x, so0s00 VO U seasgr21os X=Xt 12,33433695
: 1 L8 ) e,
71 : T
> 71 0,000136407 FALSO VERDADERO




Proporcién de Falla

GRAFICO A7

Intensidad de Faila Empirica para la Tarjeta ALS
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Tabla A.8. Prueba de Bondad de Ajuste p

ara los tiempos entre fallas de la tarjeta AL15E.

B -~ v ~
frecuenencia — frec i —_ Y
Tiempos entre | frecuencias marcas de _ recuenencias (f, "i) recuencias (/t , )
all absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para| ———————— esperadas para|
allas la exponencial e, la Weibuil e,

0-3000 6 1500 9000 11 68477793 2,765709395 7 712558224 0,38027015
3000-6000 9 4500 40500 7,547382921 0,279579876 8,817951342 0 0037584 37
6000-3000 8 7500 60000 4 874974031 6,711074892 0 2475502
9000-12000 6 10500 63000 3,148822851 2,581666713 4 382135117 0,597308551

12000-15000 4 13500 54000 2,033874495 1,900633256 2,588701598 0 769406247
S 2 e L U e
> f,x, 226500 ‘ “| 9530838331 | —:Z( - - 1,998203585
. 1 0ol g f t.'l
43
/ 2 33 l 0,000145695 VERDADERO VERDADERO
X
!
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta SDE.
frecuenencie e ) : " )
Tiempos entre | frecuencias marcas de _ ' enclas (/1 ¢ ) frecue’nclas (/z ¢ )
fallas absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para esperadas para| ————————
la exponencial e, ta Weibull o,
A

0-3000 54 1500 81000 90,60698077 14,78993152 51,23409378 0,149319264
3000-6000 61 4500 274500 5567240645 0,509826228 66,49994364 0,454878282
6000-9000 68 7500 510000 34,20726322 33,38323362 51,70398388 5,136164016

9000-12000 40 10500 420000 21,01825538 17,14255641 3262302057 1,668141839
12000-15000 12 13500 162000 12,91442278 0,064746914 17,84847023 1.916388551
235 ) zas(ﬁ "‘5’,)2 zgas(f‘ g‘-)l
2 , Sox, 1447600 [\ 3 o 658002047 [V 3 . ' 0,32480 1007
VR | =] i ¢ "
245 1
E / L 235 ¥ 0,000162349 FALSO VERDADERC
i :




GRAFICO A8

Intensidad de Falla Empirica para la Tarjeta AL15E
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Tabla A.9. Prueba de Bondad de Ajuste

para los tiempos entre fallas de la tarjeta CHV.

. 1 2 . n
— e e i — ) Ny e
Tiempos entre | frecuencias marcas de . frecuenencias (fz e'i) frecuencias . (fr < )
all absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para esperadas para| ————
allas ° la exponencial e, fa Weibull e,

0-3000 33 1500 49500 4817031546 4,777599419 31,65025966 0,057660317
3000-6000 34 4500 153000 29,30544317 0,752039943 27,84887898 1,358628828
£6000-9000 24 7500 180000 17,82859405 2,136245367 20,66380078 0,53863398

9000-12000 24 10500 252000 10,84640706 15,95155025 14,53581202 6,162081206
12000-15000 8 13500 108000 6,598644054 0,297606367 9,904350957 0,366157519
. ~ 2 P - Z
= . B -e) B )
_5_ S, x, 742500 (X Rl 2391504135 [N Y 8,48306185
7 1 t-1 U; t-1 U’
123 T_ T T
z f ! 123 SR 0,000165657 FALSO VERDADERO
t ] X
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta TAR.
] 2 . S o)
Tiempos entre | frecuencias marcas de g frecuenencias (-fz — ¢ ) frecuencias (fz — g )
fallas absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para| ————— esperadas para| ——————————
la exponencial e, la Weibull e,

0-3000 5 1500 7500 10,98773967 3,263002893 5471273667 0,040593632
3000-6000 7 4500 31500 7,329242001 0,01479011 915141512 0,505778282
6000-9000 9 7500 67500 4,888884332 3,457081593 8,054186917 0,111067994

9000-12000 8 10500 84000 3,261072565 6,886517481 5,339619748 1,3256491967
12000-15000 4 13500 54000 2,175259948 1,530702692 2,888670422 0,427550828
B L Loy 2/, -
> X, 244500 [Y'- 3l 9545200477 fNT YT 0 410482704
+ -1 (=] t"L [ d‘
A3 1
Z ‘fi 33 0,000134969 FALSO VERDADERO




GRAFICO AS
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120,00%

60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

Proporcion de Falla

100,00% -
80,00% -

i

!
|

4
I

[

0-3000 3000- 6000- 9000- 12000-

6000 9000 12000 15000

Tiempo entre Failas (horas)

-

Intensidad de Falla Empirica para la Tarjeta TAR

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

Proporcion de Fallas

0,00% -

]

0-3000 3000- 6000- 9000- 12000-

6000 9000 12000 15000

Tiempo entre Fallas (horas)




Tabla A.10. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta VPS.

frecuencias

marcas de

frecuenencias

(fi—e)"

frecuencias

(fi =)

Tiempos entre fi*xi esperadas para esperadas para
| bsolut | i : . ,
fallas absolutas clase(xi) la exponencial e, la Weibull ¢,

0-3000 5 1500 7500 17,02367972 8,492222389 6,58482607 0,381433563
3000-6000 11 4500 49500 11,7544857 0,048428207 13,28877326 0,394203659
6000-9000 15 7500 112500 8,116220247 5,838484201 13,54646656 0,155963877

9000-12000 16 10500 168000 5604075992 19,2851125 10,21244426 3,279900536
12000-15000 8 13500 108000 3,869494268 4,40912337 6,191225469 0,52843582
v Z N
33 o ,l > UL _—ez) vl o (jl _et)
E S, x, ag5500 (X' D —| sso73sr067 (X' =)= 4739937455
{ 1 [} Ut 1at 6’1
55 |
_5_ J 55 0,000123457 FALSO VERDADERO
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta MVR.
Tiempos entre | frecuencias marcas de finxi ef;ec;l::g::ciarsa (f; —e)” frecu:ncias (Jfi —e)
fallas absolutas clase(xi) P "".‘ espera gs para ,
la exponencial e, la Weibull C,

0-3000 6 1500 9000 8162821767 0,573061391 5,639704669 0,023017646
3000-6000 3 4500 13500 5,600065644 1,207189662 5,415505106 1,077399947
6000-9000 4 7500 30000 3,841898808 0,006506154 4302218688 0,021230008

9000-12000 7 10500 73500 2635716684 7,226485675 3,223358498 442489442
12000-15000 3] 13500 81000 1,808221087 9,717290976 2 332767368 5765082008
26 ; 2 A .
26 ! < (f; “ez') 2 = (jL ”et)z
, 207000 [N~ 27 —=-| 1873053386 X' - Y= 1131162403
1 -1 L i L] @L
26 , —
E S 26 0,000125604 FALSO VERDADERO




GRAFICO A.10

Intensidad de Falla Empirica para la Tarjeta VPS
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Tabla A.11. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta VCE.

: : 2 . . )
Tiempos entre | frecuencias marcas de fixi ef;;(‘;::g::(;:; (.f; — ei) esf;;:(r::::sc‘;asra _g__f i ei)
t
fallas absolutas clase(xi) la exponencial e, 1a Weibull e,

0-3000 1 1500 1500 3,98624112 2,237104019 1,583242602 0,214857743
3000-8000 2 4500 9000 2,76392433 0,211141954 3,359743019 0,550310267
6000-9000 4 7500 30000 1,916411344 2,265349607 3,396358027 0,107286578

9000-12000 5 10500 52500 1,328774598 10,14310175 2,429344198 2,720187308
12000-15000 1 13500 13500 0,021327218 0,006717924 1,34145806 0,086915581
13 ) I¥] (/4’ e )2 R 13 (/l 'U,)l
E S, x, 106500 V¢ YU 14,86341526 |\7 - 3.679557478
11 [} d, [ "’,
13 |
Z / i 13 S 0,000122066 FALSO VERDADERO
I y
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de Ia tarjeta TVB. 7
. 2 . 2
Tiempos entre | frecuencias marcas de fi*xi ef;;(:rl:;‘::(::fa (f; '_ e/) esf;:z(r::;:;':asra (fr - ei)
I a cl Xi

fallas absolutas ase(xi) la exponencial e, la Weibull e,

0-3000 1 1500 1500 5,297170388 3,485950421 1,759004309 0,327507748
3000-6000 1 4500 4500 3,894169682 2,150963834 4,02514927 2,273587261
6000-9000 5 7500 37500 2,862765666 1,595579636 4623791295 0,030609727

9000-12000 8 10500 84000 2,10453779 16,51501571 3,95217804 4,145780493
12000-15000 5 13500 67500 1,547133027 7,706053795 2,737681445 1,869496269
2 L S -e) L)
> fox, 195000 | Y° Z~~-;—*~—- 31,4535634 X' =YLl g 546081408
7 1 el 1 13 e[
| ] B
/ ; 20 o 0,000102564 FALSO VERDADERO




GRAFICO A.11
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Tabla A.12. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta CAE.

. a2 ia RN
Tiempos entre | frecuencias marcas de i frecuenencias (f/ €; ) frecuencias (f; € )
fallas absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para|———— esperadas para| ————————
la exponencial e, la Weibull e,

0-3000 7 1500 10500 9,893479907 0,846236719 6,284347369 0,081497514
3000-6000 4 4500 18000 6,518274918 0,972912104 7, 760877156 1 822466 /80
6000-9000 6 7500 45000 4294536231 0,677280738 6, 105709491 0,001830172

9000-12000 9 10500 94500 2,829435958 13,4570498 4,034947836 6,109556801
12000-15000 3 13500 40500 1,864161207 0,692069849 2,375229377 0,16433711
29 94 4 Wif 2
—y - . c (j, 8;) . . (‘j, - 8,)
> S, x, 208500 [V ) 16,64554921  |V1 - 8,179721387
¢ 1 1=l g e | g,
29 1
E / / 29 ’*‘-‘{Fm"' 0,000139089 FALSO VERDADERO
ro '
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta BAS.
P ) 2 . . 2
Tiempos entre | frecuencias marcas de fixi :;Z::g:::l:rsa (f; — ei) esf:;zcr::x:ls:ra (/; _ ei)
fallas absolutas clase(xi
(xi) la exponencial €, la Weibull e,

0-3000 14 1500 21000 38 60215677 15 67959328 18,4042232 1,05395276Y
3000-6000 19 4500 85500 26,86887719 2,304496304 16,54888599 0 36304316
6000-5000 38 7500 282500 18,70197475 22,03028475 27,3094925 5,004412496

5000- 12000 30 10500 315000 13,0174349 2215547992 24,04659298 1,473932511
12000-15000 25 13500 337500 9,060733617 28,03969564 17,70243764 3,008300782
127 ) 127(f —e ')2 NI g )~’
> S x, 1051500  |[X* - D =———| 9020954988 [\’ - ZU “~| 10,90365072
'R -1 e i- ¢
127
1
_S_ S 127 — 0,00012078 FALSO VERDADERO




Proporcién de Fallas

GRAFICO A.12

Intensidad de Falla Empirica para la Tarjeta CAE
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Tabla A.13. Prueba de Bondad de Ajuste

para los tiempos entre fallas de la tarjeta TAEP.

Tiempos entre | frecuencias marcas de - frecuenencias (f; - ¢ )" frecuencias L// — €, )
fallas absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para{—————— esperadas paraj — "
allas la exponencial e, la Weibull e,

0-3000 9 1500 13500 17.80072435 4.351100975 745317904 | 0,321024769 |
3000-6000 10 4500 45000 11,82212459 0,280841061 13,71275865 1,005237321
6000-9000 23 7500 172500 7,851513625 29,2270574 13,03312712 7,622004614

9000-12000 6 10500 63000 5,214482875 0,118331418 9,259087746 1147159767
12000-15000 / 13500 94500 3,463132455 3,812172563 5335545141 0519236536
S3 37 2 3 2
- ’ (/t Wel) 2 - (‘f‘h.e[)
> S x, 388500 > 37,58950342 X7 -Q [ 10,61466301
PR | 1] e, 1 e‘
53 .
Z S, 53 0,000136422 FALSO VERDADERO
i1 ”
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta RUM.
2 . . 2
Tiempos entre | frecuencias marcas de o frecuenencias (](; B ) frecuencias (/ i € )
fallas absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para esperadas paraj———————————
la exponencial e; la Weibull €,

0-3000 1S 1500 8000 10,50161508 1,929659274 4,953487617 0,221094358
3000-6000 6 4500 27000 6,69872131 0,072881293 8,296578904 0,635716809
6000-9000 9 7500 67500 4,272949148 5,22941158 7,174901473 0,464255104

9000-12000 6 10500 63000 2,7256089 3,833666739 460922138 0,419651175
12000-15000 2 13500 27000 1,73859871 0,039302131 2,386572739 0,062616354
20 . & (]’ - e‘)?— 29 (f, - e,)2
> Sux, 193500  |X* D2 11,20492006  |X* =3 =1 18033338
t 1 tel C" I (f‘
29 1
¥ 29 0,000149871 VERDADERO VERDADERO




GRAFICO A.13

Intensidad de Falla Empirica para la Tarjeta TAEP
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Tabla A.14. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta RUG.

frecuencias

marcas de

frecuenencias

Cfi —e)”

frecuencias

S_..,/ ...._____.‘ ___..a’ _.,_) 2..

Tiempos entre s ]
" e fi*xi esperadas para esperadas para
fallas abuolutas clase(xt) la exponencial e, 1a Weibull ¢,

0-3000 5 1500 7500 11,42773432 3,615394559 4,197467972 0,153439564
3000-6000 7 4500 31500 7,586760447 0,045380083 8,105371891 0,150745337
6000-9000 3 7500 60000 5,03677566 1,743317368 8,152966988 0,002869986

9000-12000 13 10500 136500 3,343865835 27,88417108 6,190810648 7,489335771
12000-15000 1 13500 13500 2,219959648 0,670418286 3,849372956 2,109155526
34 , & - e‘)Z p B (f - ‘3,)?
E S x . 249000 X 33,95868138 |X° = 9,905546184
i=1 [ & i1 €,
34 )
E /., 34 = 0,000136546 FALSO VERDADERO
1 1
Prueba de Bondad de Ajuste para ios tiempos entre falias de la tarjeta RCF.
Tiempos entre frecuencias marcas de e frecuenencias ([ e’ frecuencias /f; e
el absolutas clase(xi) fi*xi esperadas para esperadas para
allas la exponencial €, la Weibull <,

0-3000 10 1500 15000 14,80719814 1,56067027 10,58924421 0,032788812
3000-6000 9 4500 40500 9,459561145 0,022326241 11,43638427 0,510042399
6000 -H000 i 7500 60000 6,04322953 0,633593453 8,249367517 0,007538052

9000-12000 10 10500 103000 3,860710091 9,762680879 5103210734 469871741
12000-15000 4 13500 54000 2,466410109 0,953571324 2,853738179 0,46041931
41 ESa - 41 ¢ 4 N
oole) vl oe)
> fix, 274500 oy 12,93284217 A7 D 5,718505982
T __J o Cg A ({,
41 |
>/, 41 — 0,000149362 FALSO VERDADERO




GRAFICO A.14

Intensidad de failla Empirica para la tarjeta RUG
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Tabla A.15. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta EMD.

Tiempos entre frecuencias marcas de iy frecuenfzncnas f, ~e)” frecuencias (/f, e )*
fallas absolutas clase(xi) firxi esperadas para esperadgs para ,
la exponencial e, la Weibull <,

0-3000 3 1500 12000 23,91744672 10,59331764 9,824060641 0,338678408
3000-6000 13 4500 58500 16,58354598 0,774370079 18,79049691 1,784404884
6000-9000 24 7500 180000 11,49846807 13,59209764 18,74344118 1,474190904

9000-12000 19 10500 199500 7,972647587 15,25246161 14,11627506 1,689593692
12000-15000 14 13500 189000 5527963306 12,98405973 8,705787352 3,219546542
78 73 32 74 !
gl ) PERAVAETS
> Six, 639000  |V© T 531963067  [V© 3 8,506414431
¢ 1 3 "’l ¢ L’l
78
E / ; 78 %w 0,000122066 FALSO VERDADERO
i1 )
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta PDL.
Tiempos entre frecuencias marcas de fixi frecuen'e»nC|as (‘/; ¢,) : frecuenqas ( _/; - )'2
fallas absolutas clase(xi) I*xi esperadas para esperadas para —
la exponencial €, la Weibull €,

0-3000 5 1500 7500 9,332537569 2011337393 4 680722044 0,021778352
3000-6000 6 4500 27000 5,84868727 0,003914646 8,561532182 0,766387018
6000-9000 8 7500 60000 3,665363523 5,126114578 6,740178508 0,235475988

9000-12000 5 10500 52500 2,297077812 3,180470561 3,411438572 0739725297
12000-15000 1 13500 13500 1,438575213 0,134224573 1,216121329 0,038407705
<3 ! il (.f T g )2 3 2 (_/. - e[ ‘)‘
> Sox, 160500  |Y©. XU 1045608175 [AC DT - 1,80177436
71 -1 ¢ 1~ ¢
25
St 25 . 0,000155763 VERDADERO VERDADERO

X
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Tabla A.16. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiem

os entre fallas de la tarjeta RIP.

frecuenencias

2
€, )

/-

frecuencias

Tiempo’s f}ntre fre;:uelncias melarcas qe fi*xi esperadas para esperadas parg |~ ——
fallas absolutas clase(x) la exponencial <, la Weibull €,

0-3000 13 1500 19500 40,57622476 18,74122535 11,6771014 0,149871159
3000-6000 34 4500 153000 27,40478463 1,587199692 25,33240806 2965653715
6000-9000 27 7500 202500 18,50892303 3,895331352 28,36861388 0,066027335

9000-12000 36 10500 378000 12,50074526 44,17456414 24 05263085 5,934470652
12000-15000 15 13500 202500 8,442880866 5092552177 16,77722962 0,188263807
125 LS f g ) S f o)
> Sox, 956500  |N* 3Tt 734008727 (VPR 9,304286567
¢ 1 1] ¢ bk ¢
125
> 125 _— 0,000130822 FALSO VERDADERO
P A
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta MRH.
Tiempos entre frecuencias marcas de fixi frecuegencras (‘f, 2 ) frecuenqas (A/,‘ p )2

fallas absolutas clase(xi) X esperadas para j = esperadas para | —- .

la exponencial &, la Weibull €,

0-3000 12 1500 18000 14,2272754 0,348679249 11,61480311 0,012774788
3000-6000 7 4500 31500 8,093476451 0,147735124 10,36130704 1,090440133
6000-9000 8 7500 60000 460413953 2,504673948 6,018573181 0,652322755

9000-12000 5 10500 52500 2,619158892 2,164207907 2 940028857 1,443346755
12000-15000 1 13500 13500 1,489962078 0,161120099 1,277606894 0,060320266
. ” Z P
S, o, -e) 2ol :
> S, 175500 200 el 5326416326 X YUt 3050204697
1 . ¢ [ ¢,
33 )
33 m—— 0,000188034 VERDADERO VERDADERO




GRAFICO A.16

Proporcién de fallas

Intensidad de falla Empirica para la tarjeta RIP
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Tabla A.17. Prueba de Bondad de Ajuste

para los tiempos entre fallas de la tarjeta CST.

Tiempos entre | frecuencias marcas de oy ;;‘;:’:3;‘2‘;‘:; S"L*_—,il—)’“ e:;::s;;v:ls:ra ( /, )
fallas absolutas clase(xi) la exponencial <, la Weibull e,

0-3000 11 7500 16500 13.5312806 0,473523656 8834297711 0530015502
3000-6000 7 4500 31500 B 146117226 0.16125286 1135057738 1667538392
6000-9000 7 7500 52500 4,904134933 0,895703409 7 667084999 0,058040624

9000-12000 7 10500 73500 2,952392996 5,649099486 3,853175282 2,56995886
12000-15000 2 13500 27000 1,777403053 0,027877414 1,561628634 0,123057077
34 Mif o) 34 e )
> S, 201000 |V Zufé ). 7,107456824 |\ Z(‘/{ 1 4 eags11508
71 Ll s . el
34 ,
Z f 34 0,000169154 VERDADERO VERDADERO

X

Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta ASH.

frecuenencias . 2 frecuencias - y
. ; - e, R <1
Ttemfptl:;s entre frekc):uelnct:las melxrca? ge firi esperadas para (./, i ) esperadas para (f, )
aflas absolutas claseix la exponencial €, la Weibull ¢,

0-3000 12 1500 18000 15,57607995 0,821024793 12,16210635 0,002160684
3000-6000 9 4500 40500 9355201319 0,013486399 11,32367644 0,476830316
6000-9000 10 7500 75000 5,61885866 3,416067319 7,344084221 0,960485802

9000-12000 4 10500 42000 3,374761436 0,115837303 4,155150494 0,005793214
12000-15000 4 13500 54000 2,02692672 1,920650673 2,149976091 1,591919313
30 39 ¢ } Ny t
= . o) (e
> f,x, 220500  [X'= Y 6,287066487 X7 . Y-St 303718933
7.1 t=l ¢ vl ¢
3 ;
E ‘fl 39 0,000169935 VERDADERO VERDADERO

PR




GRAFICO A17

Intensidad de Falla empirica para la tarjeta CST
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Tabla A.18. Prueba de Bondad de Ajuste

para los tiempos entre fallas de la tarjeta DSV.

frecuenencias

/i -ed”

frecuencias

i e

Tiempos entre frebcuelntcias m?rcas Qe fi*xi esperadas para esperadas para —
fallas absolutas clase(xi) la exponencial €, la Weibuli €,

0-3000 19 1500 28500 27,92474327 2,852346452 21,83903014 0,369068227
3000-6000 16 4500 72000 17,92741908 0,207221368 19,82506832 0,738326287
6000-9000 18 7500 135000 11,50923222 3,660545343 14,02304624 1,127869147

9000-12000 15 10500 157500 7,388817412 7,840239806 9,113192259 3,802674672
12000-15000 10 13500 135000 4,74355037 5,824806434 5,618969601 3,415826872
78 I (fl B ex )2 »2 ! Ul )2
> Six, 528000 P 203851594 [\ = 9,453765204
=1 1=l ¢, [ e
78
E fl 78 ; 0,000147727 FALSO VERDADERO
— J
Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta PRO. -
, frecuenencias : N frecuencias - N 2
. - (’ »
T'emfpﬁs fentre fregue’nflas mTrca? Iqe fi*xi esperadas para (f' D) esperadas para ~—-—————~( ‘/’ :—1—2———
aias absolutas clase(x|) la exponencial <, la Weibull ¢,

0-3000 7 1500 10500 15,3056915 4,507114967 581037719 0,24356464
3000-6000 8 4500 36000 10,42518749 0,564165813 11,06996099 0,85137251
6000-9000 12 7500 90000 7,100922835 3,37997717 11,21642575 0,05474013

9000-12000 15 10500 157500 4836661705 21,35635105 8, 705923663 4,550395624
12000-15000 6 13500 81000 3,20440229 2,222029468 5,605266906 0,027797823
48 48(./‘ _el)f . B ey
> f.x, 375000  |Y* - - -1 3202063847 (Y- Zu’ 5,727870727
¢ 1 i1 ¢, =) ¢
AR |
/, 48 Ercanad 0,000128 FALSO VERDADERO
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CRAFICO A.18

Intensidad de Falla Empirica de la tarjeta DSV
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Tabla A.19. Prueba de Bondad de Ajuste

para los tiempos entre fallas de la tarjeta CRH.

frecuencias

marcas de

frecuenencias

2
¢,)

/.

frecuencias

</

2
€,)

Ry

Tiempos entre fi*xi es
; peradas para esperadas para
fallas absolutas clase(xi) la exponencial €, la Weibull C,

0-3000 18 1500 27000 27,62826162 3,355383813 19,42780382 0,104933309
3000-6000 16 4500 72000 17,17181175 0,079964934 21,764373753 1,526715398
6000-9000 20 7500 150000 10,67280754 8151230953 15,1960467 1,518682312

9000-12000 15 10500 157500 (5,633477144 10,55233977 8,76508402 4,435117085
12000-15000 4 13500 54000 4,122909446 0,003664095 4.441521745 0,043890689
73 73(}«',_2)2 B(f e
> Six, 460500  |X' Pt 2214258357 |XY' 3 Uit 7620338703
1 ‘-l ¢ ol ¢
73
E j , 73 —:—— 0,000158523 FALSO VERDADERO
¢ 1 )
Prueba de Bondad de A'uste ara los tiem os entre fallas de la tar'eta LOG.
. frecuenencias 2 frecuencias 2
. e e
T'emfpﬁs fantre fre;ueln?as mzlarcas ,de fi*xi esperadas para C/ ) esperadas para / )
allas absolutas clase(xi) la exponencial €, la Weibull <,

0-3000 21 1500 31500 2564335234 0,840791824 15,86645117 1,660946313
3000-6000 16 4500 72000 16,1131854 0,000795059 1582047832 0,00183693
6000-9000 7 7500 52500 10,12483626 0,964420697 12,29053202 2 277340723

9000-12000 16 10500 168000 6,362013887 14,60084463 8,787747541 5,916217102

12000-15000 9 13500 121500 3997617312 6,259686861 5,974998567 1,531487174
69 59 (f;—e{:)2 3 89 (f, *'3[)1
> Sf,x, 445500 st 2266653907 |Vt oY - 11,39082824
71 el € -l ¢

69

E S, 69 o 0,000154882 FALSO VERDADERO




GRAFICO A.19

Proporcién de Fallas

Intensidad de falla Empirica para la tarjeta CRH
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Tabla A.20. Prueba de Bondad de Ajuste para los tiempos entre fallas de la tarjeta AT.

Tiempos entre frecuencias marcas fie fi*xi ;;Tofal::é]:;zzrsa (»// "’1) esf;:f:j;]:szra .(_.[_'_.*‘:L.z__.
fallas absolutas clase(xi) la exponencial e, la Weibull e,

0-3000 102 1500 153000 211,1699056 56,4382896 85,62175 3,132931445
3000-6000 158 4500 711000 137,8266013 2952739258 155 5401521 0,038902186
6000-9000 146 7500 1095000 89,95581446 34,91496074 147 8168424 0,022331125

9000-12000 137 10500 1438500 58,71311049 104,3861757 105,9196037 9,120040086
12000-15000 65 13500 877500 38,32093615 18,57398382 62,03568027 0,141647378
Wl ol ¢ )t fa ¢y
Z S, X, 4275000 [V Z“f‘~ X 217,2661492 .\ Z('f’ ) 12,45585222
FEY [ («’L i ‘3‘
GOR
Z / , 608 ! 0,000142222 FALSO VERDADERO




Proporcién de fallas

GRAFICO A.20

intensidad de Falla Empirica para la tarjeta AT
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Fig. A3. Vista frontal del BLTF.
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Fig. A5. Emision de las lineas del tren.
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Fig. A6. Recepcién y mando del frenado.
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Fig. A7. Antipatinaje y antibloqueo..
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Fig. A8. Regulacién “Chopper” y mando de control de campo.
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Fig. A9. Distribucién del “Chopper".



