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Resumen
En el trabajo se hace un análisis teórico general de la fiabilidad como ciencia aplicada a la mecanización agrícola y se particulariza en los detalles que el especialista debe conocer para obtener y procesar de manera adecuada la información obtenida, ya sea desde las condiciones propias de explotación, o desde los  bancos de pruebas que se utilizan para estos fines. El trabajo está expuesto en un total de 81 páginas y en el cuerpo del mismo aparecen 5 figuras y 16 tablas que ayudan a la comprensión de los resultados obtenidos en los ejemplos resueltos facilitando su análisis, se anexan además 14 tablas estadísticas para que se pueda comprobar la correcta selección de los valores usados en la solución de los ejercicios propuestos y para su confección se utilizaron 11 citas bibliográficas.

Introducción
Uno de los problemas principales que debe resolver el ingeniero agrícola en la actualidad, está indisolublemente ligado a la necesidad de crear, administrar, explotar, reparar y mantener la maquinaria agrícola, asegurando que el trabajo de la misma se realice conservando en el tiempo elevados indicadores de fiabilidad [8], pues está demostrado, que la calidad de las máquinas se refiere no solo a su capacidad para realizar determinadas funciones, sino además, a su capacidad para conservar en el tiempo sus indicadores técnico explotativos entre límites permisibles.

En otras palabras, la calidad de las máquinas se caracteriza por su capacidad para mantener, y de ser necesario, para recuperar su capacidad de trabajo con un mínimo de gastos, tiempo y recursos. De este modo, las características de: durabilidad, reparabilidad, conservabilidad y trabajo sin fallos, caracterizan en la actualidad la calidad del parque de equipos.

En este sentido, la ingeniería de la fiabilidad se puede definir como el estudio de la longevidad y el fallo de los equipos, a través de la investigación de las causas por las que envejecen y fallan, aplicando principios científicos y matemáticos, donde el objetivo estriba en que una mayor comprensión de los fallos ayudará a la identificación de las mejoras que puedan introducirse en los diseños y en la explotación de los productos para aumentar su vida, o por lo menos, para limitar las consecuencias adversas de los fallos. [10].
La mayoría de las personas reconocen que los artículos manufacturados tienen vidas finitas, y que un mejor diseño y una mejor explotación de los productos implican con frecuencia vidas funcionales más largas. Así mismo, mucha gente es consciente de algunos de los ejemplos catastróficos de fallos de equipos como son: fallos de fatiga en el fuselaje de un avión, la pérdida del motor de un avión comercial, los accidentes de los reactores nucleares de Three Mile Island y Chernobil, y los accidentes de los transbordadores espaciales Challenger, los que son algunos ejemplos muy conocidos de fallos catastróficos de sistemas. Pero a la vez, casi todo el mundo ha experimentado fallos de sistemas a menor escala, como el de un electrodoméstico, el desgaste de una batería, o el fallo de una bombilla. 

Todos estos ejemplos tienen características comunes, pero también presentan diferencias que se pueden utilizar para enfatizar conceptos.

Las características comunes son:

1. Los fallos de los sistemas son lo suficientemente importantes como para requerir un esfuerzo de ingeniería con el fin de intentar comprenderlos y controlarlos.

2. El diseño de los sistemas es complicado, por lo que las causas y las consecuencias de los fallos no son obvias.

Sin embargo, existen algunas diferencias importantes entre los ejemplos mencionados anteriormente. Eligiendo dos casos extremos, el fallo de una bombilla y el accidente de Three Mile Island, nos ofrecen un contraste aclaratorio. El accidente de Three Mile Island fue causado por el fallo de un componente físico del equipo, pero también estuvo influenciado por la respuesta humana al fallo del componente y por las políticas de decisión establecidas. Por el contrario, el fallo de una bombilla y sus consecuencias normalmente no están relacionados con decisiones y rendimientos humanos. Lo que es significativo es que existen muchos productos y sistemas modernos, cuyo funcionamiento operativo depende de la efectividad conjunta de algunos de los factores siguientes:

· El equipo físico;

· los operadores humanos;

· el software;

· los protocolos de gestión.

Varios autores [1; 2; 3; 4], han elaborado métodos analíticos para construir modelos que ejemplifiquen los efectos que las personas y el software pueden ejercer sobre la fiabilidad de los sistemas, y se ha hecho esto porque se cree, no sin fundamentos a veces, que los individuos causan más fallos de sistemas que los equipos propiamente dichos. Este punto de vista parece bastante acertado, no obstante, la implementación de los modelos matemáticos existentes de la fiabilidad humana y del software requiere aceptar, que la variabilidad de procesos elementales estables determina la dispersión observada en el rendimiento. 

La precisión en la predicción de la fiabilidad es también crucial desde el punto de vista económico, pues determina la productividad operativa del producto y los gastos de reparación y mantenimiento, pudiendo determinar así mismo el intervalo en que se distribuyen los costos operativos y dónde se obtienen ingresos o servicios. Por tanto, la fiabilidad es un factor central para determinar el costo del ciclo de vida de un producto.

No obstante, además de las consideraciones relativas al costo del ciclo de vida, la prevención de accidentes es generalmente muy importante y en este sentido la fiabilidad es un factor esencial en la seguridad de un producto. 

Para lograr los objetivos de un rendimiento funcional adecuado, así como limitar los costos del ciclo de vida y seguridad, la fase de diseño es importante y permite lograr una influencia significativa sobre los mismos, sin embargo, no se puede menospreciar la importancia que tiene la explotación para obtener resultados satisfactorios de estos indicadores y por esta razón, aunque los métodos desarrollados para el análisis de fiabilidad son bastante amplios y han probado su gran eficacia en muchos casos, a la hora de asegurar una longevidad adecuada de los sistemas todo pasa por el nivel de preparación que sobre el tema posea el especialista y a ello no escapa el mecanizador agropecuario o ingeniero agrícola actual.

Sin embargo, no siempre se dispone de la bibliografía necesaria, la existente es escasa, frecuentemente aparece en otros idiomas y durante sus estudios, la preparación del ingeniero sobre el tema es muy somera, lo que conduce a la situación problémica que da origen al trabajo.

Se considera que se puede aumentar la durabilidad de las máquinas y elementos de máquinas a través de la disminución o eliminación de los factores negativos que los afectan durante la explotación, mantenimiento técnico y reparación, y sin embargo, no se dispone de un material que relacione las metodologías utilizadas para realizar estos estudios de manera coherente y clara, mucho menos aparece un material donde se ejemplifique el uso de estas metodologías y se aborden aspectos teóricos generales sobre el tema y por esta razón, resulta difícil el estudio y apropiación de los conocimientos de esta ciencia por parte de investigadores y estudiantes. 
En este contexto, el objetivo fundamental del trabajo es elaborar un documento donde se puedan estudiar los aspectos teóricos fundamentales de la teoría de la fiabilidad aplicada a la mecanización de los procesos agropecuarios, y que incluya además, una guía de procedimientos teórico prácticos de solución a problemas tipos de esta especialidad.
DESARROLLO

CAPÍTULO I. 
Breve reseña histórica sobre el surgimiento y objeto de estudio de la teoría de la fiabilidad
La aplicación de las técnicas de fiabilidad se inicia en el año 1713, cuando Jacob Bernoulli formuló la ley de probabilidades de dos eventos independientes. Posteriormente y antes de la Segunda Guerra Mundial, el concepto se desarrolló y aplicó en la aviación. No obstante, fueron los servicios militares por tener los problemas más agudos, los que dieron impulso al ordenado desarrollo de la ingeniería de fiabilidad. [4].
Los problemas de mantenimiento, reparación y las fallas de campo, se convirtieron así en dificultades severas del equipamiento militar en la Segunda Guerra Mundial y por ello, en 1943 se creó en los Estados Unidos el Comité de Desarrollo de las Válvulas de Vacío o (VTDC  por sus siglas en Inglés) que significan, Vacium Tube Development Committee, el que  conjuntamente con la armada y la marina, desarrolló una serie de normas que posteriormente dieron lugar a las conocidas MIL.

También el matemático Erich Pieruschka, con el objetivo de mejorar el éxito de las misiones que no llegaban al 30%, asumió que los componentes técnicos de los diferentes equipos seguían las mismas leyes que las sustancias radiactivas y los seres vivos, por lo que dedujo que la probabilidad de éxito de un sistema es el producto de las probabilidades de éxito de cada uno de sus componentes, lo que contribuyó a mejorar la fiabilidad media de los componentes mejorando notablemente la fiabilidad del sistema. Este fue el principio del desarrollo de los métodos de fiabilidad [4].
Entre 1945 y 1950 fueron revelados varios estudios sobre el tema, pero numerosas compañías se enfrentaron con nuevos problemas en el diseño y construcción de complejos sistemas a niveles de confiabilidad sobre lo usual, por lo que se aceleró el surgimiento de un nuevo tipo de especialista conocido como Ingeniero de fiabilidad (Reliability Engineer).

Con estos antecedentes, se afirma en [6; 11]  que la fiabilidad se ha convertido en una ciencia independiente, relativamente joven, que se ha formado como consecuencia del estudio teórico experimental multifacético de las regularidades relacionadas con el aseguramiento del trabajo sin fallo de los artículos técnicos, teniendo como base y utilizando en gran medida, entre otras:

· La teoría de las probabilidades y la estadística matemática;

· la electrónica;

· la ciencia de los materiales;

· la teoría del desgaste;

· la economía.

En sentido general, la teoría de la fiabilidad estudia:

· Las regularidades del surgimiento de los fallos y su recuperación, para restablecer la capacidad de trabajo de los artículos;

· la influencia de los factores externos e internos en los procesos que se desarrollan en los artículos;

· los métodos para la determinación cualitativa y valoración (comparativa) de la fiabilidad;

· las actividades para aumentar la fiabilidad al diseñar y producir los artículos, así como los procedimientos para mantener el nivel necesario en su explotación.

1.1. Principales términos y definiciones.

Fiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice satisfactoriamente su función durante un período específico de tiempo y bajo un conjunto dado de condiciones operativas. [8]
Según la norma Gost 13377- 75 [5] y la NC 92- 10/ 78 [9], es la propiedad que tiene el objeto de cumplir las funciones a él asignadas, conservando en el tiempo sus indicadores técnico explotativos entre límites permisibles, en correspondencia con los regímenes establecidos de mantenimiento, reparación, conservación y transportación.

Como se observa, un concepto no contradice al otro e independientemente del que se use para denotarla, los principales conceptos, términos y definiciones que se usan en la teoría de la fiabilidad son los mismos y se refieren a:

Artículo: Dispositivo considerado en el cálculo de la fiabilidad como una parte autónoma separada, que posee su índice cualitativo general de fiabilidad. Constituye por tanto el elemento de cálculo de fiabilidad que incluye a las piezas, elementos, aparatos, sistemas o conjuntos; entendiéndose por sistema, una entidad formada por elementos discretos que interaccionan mutuamente y pueden ser reparables o no reparables.

Reparables: Son aquellos artículos en los que al aparecer el defecto, este puede ser reparado para volver a ser puesto en explotación.

No reparables: Son aquellos en los que al aparecer el defecto, este no puede ser reparado, unas veces porque es irrentable el proceso y otras porque técnicamente es imposible. Ejemplo: cojinetes, lámparas, fibras antifricción, etc.

Desde el punto de vista de la fiabilidad, el objeto puede encontrarse en estado:

Apto: Estado para el cual el objeto responde a todas las exigencias establecidas en la documentación técnico -  normativa.

No apto: Estado para el cual el objeto no responde al menos a una de  las exigencias establecidas en la documentación técnico -  normativa.

Con capacidad de trabajo: Estado del objeto para el cual, él mismo es capaz de realizar todas sus funciones conservando los parámetros establecidos en la documentación técnico - normativa, entre límites permisibles.

Sin capacidad de trabajo: Estado del objeto para el cual, al menos una de las funciones para él establecidas no se puede realizar, según la documentación técnico - normativa.

Por tanto, el concepto de Apto es más extenso que el concepto con capacidad de trabajo, pues este último se circunscribe solo a indicadores que caracterizan la capacidad de trabajo de la máquina u objeto, sin tener en cuenta por ejemplo la siguiente situación:

Un objeto puede tener capacidad de trabajo y sin embargo no estar apto para el uso por carecer de pintura, guarderas en sus transmisiones, etc.

( La magnitud en que se pierde la capacidad de trabajo de un objeto, depende de una serie de factores entre los que se encuentran. 

· Las condiciones de explotación;

· destinación y construcción de la máquina;

· atenciones de mantenimiento y reparación;

· calidad de su elaboración.

Calidad: Es el complejo de propiedades que acompaña a la aptitud del objeto para que éste pueda satisfacer determinadas exigencias en correspondencia con su destinación.

( La fiabilidad es un complemento de la calidad y se acompaña de los siguientes indicadores:

Estado límite: Estado del artículo en el cual su utilización se interrumpe por:

· Violaciones insuperables de los requisitos de seguridad;

· desplazamientos irreversible de sus especificaciones fuera de los límites establecidos;

· reducción insuperable de la eficiencia de uso por debajo de lo permisible

Sin fallos: Propiedad del objeto de conservar en el tiempo su capacidad de trabajo o durante una determinada elaboración.

Fallo: Concepto básico de la teoría de la fiabilidad, que constituye el hecho a partir del cual, el artículo deja de cumplir total o parcialmente sus funciones. Es por tanto el cese del estado de capacidad de trabajo del artículo u objeto.

Para analizar la naturaleza de los fallos, así como para elaborar las medidas encaminadas a pronosticarlos o preverlos, estos se clasifican atendiendo a diversos criterios tal y como se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1 Criterios de clasificación de los fallos atendiendo a su tipo.
	Criterio de clasificación
	Tipo de fallo

	Por su influencia en la capacidad de trabajo.
	Totales, parciales.

	Por su interacción con otros fallos.
	Dependientes, independientes.

	Por las causas que lo provocan.
	Constructivos, tecnológicos, de explotación, por desgaste.

	Por su modo de manifestación respecto al tiempo.
	Repentinos, graduales.

	Por el período de la vida del artículo en que se manifiestan.
	Prematuros, casuales, de desgaste o de envejecimiento.

	Por su severidad.
	Leves, marginales, críticos, catastróficos.

	Por su frecuencia de ocurrencia.
	Frecuentes, probables, ocasionales, remotos, extremadamente remotos.


La ocurrencia de un fallo ocasiona costos que pueden ser:

· Directos, (debidos a la reparación);

· Indirectos, (por pérdidas de producción y recursos ociosos);

· Potenciales, (por deterioro de partes y por el aumento de inventarios de repuestos al perderse la confiabilidad en el equipo);

· Otros, (incumplimiento de entregas al cliente, deterioro de imagen por pérdidas del nivel competitivo).
Desde el punto de vista de una misión donde no exista la posibilidad de reparación, la fiabilidad es la probabilidad de que un aparato o dispositivo trabaje correctamente durante un tiempo determinado y en las condiciones de servicio que encuentre, por ejemplo, el tiempo de recorrido de un coche sin mantenimiento en la prueba París-Dakar, o el de una misión a la Luna [3].
La fiabilidad no es una predicción, sino que es la probabilidad de acción correcta de un artículo.
En otras palabras, el fabricante no garantiza en absoluto que el artículo trabaje durante (n) horas, sino que sólo da la probabilidad de su funcionamiento correcto durante las (n) horas previstas.

En las definiciones de fiabilidad, el término “probabilidad” indica el uso de una medida cuantitativa que se expresa a través de los índices de fiabilidad, también llamados cifras de mérito de la fiabilidad, que se define como la característica cuantitativa que depende de una o varias propiedades y expresa la fiabilidad del artículo.

Según las propiedades que se consideren, así se agruparán los índices que las reflejan. De este modo, se agrupan de acuerdo a cuatro propiedades:

Operatividad. Propiedad del artículo de mantener ininterrumpidamente el estado de capacidad de trabajo durante un tiempo específico en condiciones de operación dadas.

En dependencia de las diferentes causas por las que se altera la capacidad de trabajo, la operatividad de los artículos se valora desde el punto de vista de la fiabilidad elemental y de la fiabilidad funcional. En este sentido:
Fiabilidad elemental: A ella pertenecen los fallos que se eliminan con el reemplazo de elementos constructivos.

Fiabilidad funcional: A ella pertenecen los fallos que se eliminan con trabajos de regulación, limpieza u otros trabajos análogos.

Conservabilidad. Es la propiedad del artículo para conservar ininterrumpidamente su condición de buen estado y su estado de capacidad de trabajo, durante y después del almacenamiento y transportación en condiciones dadas.

La conservabilidad está condicionada por los plazos más convenientes de almacenaje y conservación de los artículos y las distancias de transportación permisibles; depende también de la calidad  de la producción y de la intensidad de los procesos de envejecimiento debido a factores externos. Puede entenderse por conservación, el almacenamiento prolongado de los artículos técnicamente en buen estado.

Mantenibilidad: Propiedad del artículo que consiste en la facilidad que el mismo posee para prevenir y detectar las causas que originan sus fallos y deterioros, así como la eliminación de sus consecuencias mediante la realización del mantenimiento, reparación y restauración.

En dependencia de la mayor o menor facilidad con que se detectan los fallos, menor o mayor será el tiempo necesario para eliminarlos y por tanto, el tiempo improductivo del artículo o (estadía), que está determinado en gran medida por las cualidades de mantenibilidad del mismo.

En los estudios de fiabilidad, también es importante tomar en consideración la posibilidad de reparar o no el artículo, por ello, se trata de una ciencia compleja que permite evaluar una gran cantidad de indicadores técnicos y tecnológicos de las máquinas y equipos, entre ellos:
Durabilidad. Propiedad del artículo de mantener el estado de capacidad de trabajo hasta llegar al estado límite, en condiciones de operación dadas.

El aumento de la cantidad de fallos de un artículo hace que, a partir de cierto momento, ya no sea posible por razones técnicas o económicas seguirlo explotando, lo cual depende de sus cualidades de durabilidad.

( La durabilidad se evalúa a través de una serie de recursos técnicos entre los cuales se pueden diferenciar:

Recursos establecidos: Elaboración total del objeto, la que al ser alcanzada, conduce a la prohibición de su explotación progresiva independientemente de su estado técnico. Esto es atendiendo fundamentalmente a cuestiones relacionadas con la protección del trabajo y la economía de su uso.

Recurso medio: Esperanza matemática del recurso.

Recurso medio hasta la baja: Recurso medio del objeto desde el inicio de su explotación hasta la baja, acompañada del estado límite.

Recurso Gamma porciento: Elaboración durante la cual, el objeto no alcanza el estado límite con una probabilidad Gamma porciento.

Elaboración: Durabilidad o volumen de trabajo del objeto medidos en unidades de tiempo, longitud, área, volumen, etc.

Elaboración límite: Elaboración del objeto hasta el desarrollo de la cual, el fabricante garantiza y asegura el trabajo del mismo, siempre que el usuario observe las reglas de explotación, conservación y transportación.

Plazo de servicio: Duración calendariada de la explotación del objeto, desde su inicio o después de una reparación capital, hasta que aparezca el estado límite.

Plazo de servicio Gamma - porciento: Duración calendariada de la explotación del objeto durante la cual, éste no alcanza el estado límite con una probabilidad Gamma - porciento.

(( El conocimiento de los conceptos, definiciones, e indicadores fundamentales de fiabilidad, aseguran la selección objetiva de los criterios, a través de los cuales ésta puede ser evaluada.((
Condición límite: Es aquella para la cual, la máquina o elemento dado no se puede seguir explotando como consecuencia de que sea probable un accidente, y/o porque explotar el objeto posteriormente deja de ser económico, el objeto deja de realizar sus funciones con la calidad requerida, etc.

De acuerdo a las características del trabajo que realizan todas las piezas de tractores y máquinas agrícolas, las mismas pueden ser divididas en dos grupos independientes el uno del otro.

Primero. Piezas que poseen su indicador propio de fallo, en este caso, el valor límite de la magnitud del desgaste ((pr) el que al ser alcanzado, puede originar averías o roturas de la propia pieza.  

 Segundo. Piezas que conforman uniones cuyo estado límite se acompaña de la magnitud límite de la holgura (Spr), la que al ser superada, trae como consecuencia pérdidas en la capacidad de trabajo de la máquina en conjunto o en algunos de sus mecanismos, como consecuencia de la alteración de cualquier característica técnica o económica.

El desgaste o holgura límite es aquel para el cual, aparece el estado límite de las piezas o uniones y su posterior explotación debe ser prohibida para evitar accidentes o roturas de avería, así como porque producto de estos, los indicadores técnico - económicos de explotación del objeto se alteran considerablemente.

( La determinación del estado límite del objeto es una tarea realmente compleja, debido a que para cada pieza o elemento de máquina se establecen exigencias diferentes y además, las metódicas establecidas actualmente para ello no están del todo desarrolladas.*
En la práctica, para cada caso concreto es necesario evaluar… ¿Puede o no la pieza desgastada desarrollar sus funciones, o es necesario sustituirla ?…

Los errores cometidos al evaluar o determinar el estado límite, y como consecuencia el recurso de trabajo, trae como consecuencia un aumento de los períodos inactivos de la máquina y un aumento en los gastos de reparación.

Para determinar este estado se utilizan los siguientes criterios:

· Criterios técnicos;

· criterios tecnológicos;

· criterios económicos.

Siendo generalmente aplicable solo uno de ellos de acuerdo a la pieza que se analiza.

1.2. Factores que determinan la fiabilidad de un objeto.

Cualquier máquina durante su explotación, conservación y transportación, está sometida a la acción de factores externos e internos que conducen a la pérdida de sus características y parámetros iniciales.

No obstante, estos factores se encuentran estrechamente ínter relacionados unos con otros y actúan sobre el objeto en conjunto y nunca de manera aislada, por ello, cualquier clasificación que de los mismos se haga, será solo una aproximación.

Las causas fundamentales por las cuales se reduce paulatinamente la capacidad de trabajo y las características iniciales de trabajo de una máquina, se pueden resumir en lo siguiente:

· Variación de las condiciones de explotación;
· desarrollo de las operaciones de mantenimiento y reparación fuera de tiempo y sin la calidad requerida.

La explotación de la máquina en condiciones para las cuales no ha sido concebida, trae por resultado la flexión y torsión de sus piezas, porosidad en la superficie  de estas, grietas, roturas, etc.

Además, al trabajar la pieza o nudo mecánico aparecen diferentes tipos de energías, por ejemplo la mecánica, que se manifiesta en forma de cargas estáticas y dinámicas, se redistribuyen las tensiones internas, cambia el volumen de las piezas, etc.

La energía térmica, por su parte, actúa sobre las piezas cuando durante el funcionamiento de las mismas aparecen variaciones significativas de este parámetro.

Si el medio es agresivo, entonces gran significación adquieren los efectos desencadenados por los procesos químicos.

Sin embargo, todos los procesos que ocurren en una máquina se pueden considerar como:

Reversibles- Los que poseen un carácter temporal y transitorio tales como deformaciones plásticas.

Irreversibles- Son aquellos que de manera irreversible empeoran las características técnicas del objeto.

( Cualquier desviación fuera de lo normal de las características iniciales de trabajo, indica la ocurrencia de uno u otro defecto*.

Las causas que originan el surgimiento de los defectos o fallas, están relacionadas con la ocurrencia de procesos físicos y físico- químicos que ocurren en los materiales en distintos momentos de su explotación.

En este sentido, las que ocurren en las máquinas pueden ser: 
· Paulatinas; 

· repentinas.

Las fallas paulatinas reflejan las leyes de la variación característica de los indicadores de fiabilidad y están relacionadas generalmente con los procesos que rigen el desgaste natural de las piezas producto del diseño, explotación, operaciones de mantenimiento técnico y reparación, etc.

Las fallas repentinas por su parte, representan una variación casual de los indicadores de fiabilidad y son consecuencia de sobrecargas inesperadas, embotamientos de órganos de trabajo, etc.

El tipo de defecto más difundido en las diferentes piezas y elementos de máquinas es el DESGASTE, que por regla general es inevitable y conduce a la destrucción de las piezas cuando no se observan las condiciones de explotación y no se ejecutan con calidad y a su debido tiempo las operaciones de mantenimiento técnico y reparación. Cuando se conservan las reglas de explotación, el desgaste se manifiesta generalmente de manera paulatina en relación directa con el tiempo de explotación.

Los datos estadísticos demuestran, que alrededor del 80% y más de las piezas que salen de explotación,  lo hacen como consecuencia del desgaste.

El desgaste por tanto, es el proceso paulatino de variación de las dimensiones de un cuerpo como consecuencia de la fricción fundamentalmente, aunque sobre este indicador puede actuar además la corrosión y otros factores.

El desgaste se acompaña de factores externos tales como: Tipo de fricción, velocidad relativa de deslizamiento, magnitud y carácter de las presiones sobre las superficies, tipo de lubricación, etc, así como de factores internos tales como: Propiedades de los materiales, límite de fluidez, dureza, resistencia térmica y mecánica, etc.

CAPÍTULO II 
Indicadores de fiabilidad
Las características cuantitativas de una o varias propiedades que conforman la fiabilidad de un objeto, indican en qué magnitud el objeto dado responden a las características para las cuales ha sido concebido y por tanto, responde a los indicadores establecidos de fiabilidad.

Para determinar cuantitativamente los indicadores, se pueden utilizar métodos teóricos, o métodos aproximados (estadísticos), en los que la exactitud de las ecuaciones depende de la cantidad de información acumulada acerca de las exigencias establecidas para el objeto.

Los indicadores de fiabilidad pueden poseer o no dimensiones y para evaluarlos, se utilizan indicadores simples o complejos.

2.1 Indicadores simples de fiabilidad.

En la tabla 2 pueden apreciarse los índices simples de fiabilidad, caracterizados por los diferentes autores con la nomenclatura más usual.

Tabla 2. Índices simples de fiabilidad
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2.1.1 Indicadores de operatividad.
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Elaboración media hasta el fallo ([image: image3.wmf]Tep

) Esperanza matemática. (Valor promedio) de elaboración hasta el primer fallo.
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Frecuencia de fallos: Para los objetos recuperables, en los cuales es probable el surgimiento de reiterados fallos, la elaboración al fallo es una magnitud casual. En este caso, el elemento que falla se sustituye por uno apto y se recupera la capacidad de trabajo del objeto, es decir, se observa una frecuencia de fallos y de recuperación.

La frecuencia de fallos se caracteriza por dos magnitudes: 
[image: image5.png]«  Numero medio de fallas o fallos Mpit |

«  porel parametro de fallo it |

Si se prueban o explotan (n) objetos recuperables y en ese tiempo se fija el nimero de fallos y la
elaboracion a la cual estos aparecen. M(t). Mz(t).... Mi(t). entonces el nimero total de fallos sera

4 ©)
My = Milt)

=
El ntimero medio de fallos hasta la elaboracion (t). que caracteriza aproximadamente Ia frecuencia de fallos
se determina por la ecuacion

o
N > Mile)
Meplt)= ’-‘T )

donde: N- Nmero de objetos recuperables después de las pruebas o explotacion en las condiciones

dadas de observacion
Mi (t)- Namero de fallos de cada uno de estos objetos hasta la elaboracion t.

Parametro_de frecuencia de fallos (F¥(t)) Es la densidad de la probabilidad de que aparezcan fallas en el
objeto recuperado, determinado en el momento dado de observacion

dHlt ]
dt
Para determinarlo, sobre Ia base de datos experimentales se emplea la ecuacion

wie

@)

v v
N ile + A=Y Mile ) Meole+ 26 ) Mon(s
= = i - Meple)

wie)= =L = _ Mepltr Cd ©

NAE ity




Sobre la base de la fórmula anterior, se define que el parámetro de frecuencia de fallos es el número medio de estos en los objetos recuperables por unidad de tiempo, tomada suficientemente pequeña ([image: image6.wmf]t

D

). 
Elaboración hasta el fallo (T): Representa el valor medio de elaboración de los objetos recuperables entre fallas, e indica qué elaboración promedio corresponde a cada fallo. Se expresa (en horas, moto horas, km recorridos, etc.)
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2.1.2 Indicadores de durabilidad. 

El recurso medio. (Plazo de servicio): Es la esperanza matemática del recurso (Plazo de servicio) y se determina como resultado del procesamiento de la información sobre los fallos de recurso obtenidos directamente de las zonas concretas de explotación de la técnica y de las condiciones de explotación.
El recurso predefinido o determinado: Es la elaboración total del objeto que al ser alcanzada, debe conducir a la detención de su posterior explotación, independientemente de su estado técnico. Este recurso generalmente se prefija atendiendo a aspectos económicos y de seguridad del trabajo. Ejemplo, para los motores de aviación.

Recurso medio (plazo de servicio) hasta la reparación (Top): Recurso medio o (plazo de servicio), desde el inicio de la explotación del objeto hasta su primera reparación. En la actualidad, el recurso medio de trabajo hasta la reparación de las máquinas agrícolas y sus agregados alcanzan 5 – 6 mil moto horas de trabajo. Por ello, máquinas independientes pueden sobrepasar hasta en dos veces este indicador y no es recomendable entonces estudiar hasta el fallo el conjunto de máquinas seleccionadas para estudio. Para ello se utiliza entonces el Ganma porciento recurso.

Recurso medio (plazo de servicio) entre reparaciones (Tmp): Recurso medio o (plazo de servicio) entre reparaciones.

Recurso medio (plazo de servicio) hasta la baja (Tcr): Recurso medio o (plazo de servicio) del objeto desde el inicio de la explotación hasta su baja, donde se alcanza su estado limite. 

Recurso Ganma - Porciento: Elaboración en el transcurso de la cual, el objeto no alcanza su estado limite con una determinada probabilidad ([image: image8.wmf]g

)  porciento.

El sentido físico de este indicador consiste, en que se estudian solo el            10 – 20% de las máquinas a evaluar y con ello el ([image: image9.wmf]g

%) representa el 80 – 90%.

Este es el indicador fundamental de durabilidad, sobre cuya base se introducen en explotación las máquinas nuevas o recién reparadas y representa la frontera mínima de la dispersión de los datos. Se calcula como:
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Indicadores de reparabilidad y conservabilidad: Es la mayor o menor facilidad con que a un objeto se le pueden ejecutar operaciones de asistencia técnica o reparación, y lograr que durante el tiempo conserven sus indicadores técnico explotativos entre límites permisibles. .

Tiempo medio de recuperación: Esperanza matemática del tiempo de recuperación de la capacidad de trabajo. Si existen datos estadísticos acerca de la durabilidad de la recuperación para objetos recuperables, el tiempo medio de recuperación se determina como: 
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2.2 Índices complejos de fiabilidad.

Coeficiente de disponibilidad (Kd): Probabilidad de que el artículo esté apto para el uso en un momento arbitrariamente escogido, excepto en los períodos establecidos de mantenimiento técnico, en los que la utilización del artículo no se prevé.

Coeficiente de utilización técnica (Kut): Relación entre el valor esperado del tiempo en que el artículo mantiene su estado de capacidad de trabajo y la suma de este tiempo y el de todas las paradas debido al mantenimiento y la reparación, durante un período cualquiera de utilización.

Coeficiente de disponibilidad operativa (Kdo): Probabilidad de que el artículo, encontrándose en régimen de espera, resulte apto para el trabajo en un momento arbitrario y que comenzando desde ese instante, trabaje sin fallo durante un intervalo dado de tiempo.

CAPÍTULO III. 
Leyes de distribución
Los indicadores de fiabilidad en los tractores, máquinas agrícolas y sus elementos, se determinan como resultado de sus pruebas y observaciones desarrolladas a un grupo de máquinas del mismo tipo, o a piezas correspondientes a estas en condiciones normales de explotación.

Los valores obtenidos como indicadores independientes de fiabilidad, frecuentemente son extrapolados a la máquina en su conjunto y como resultado, se evalúa entonces la fiabilidad de la máquina en conjunto, pudiéndose tomar de esta forma las medidas necesarias encaminadas a aumentar la calidad de elaboración y reparación de estas. 
El hecho de poder extrapolar esta información desde un grupo de máquinas hasta otro, se puede lograr solo en caso de que el muestreo sea masivo y de que la información inicial sea realmente confiable, por ello, los resultados de las pruebas de máquinas para estudios de fiabilidad dependen de muchos factores, entre otros: Calificación de los operadores y observadores, las particularidades climatológicas y de los suelos donde se desarrolla la experimentación, limpieza y calidad de los materiales de explotación, calidad de las piezas de repuestos, etc.

Todo esto trae consigo la necesidad de introducir correctores a la hora de determinar los indicadores de fiabilidad en un grupo de máquinas, según la información inicial que se disponga.

En este sentido, las leyes teóricas de distribución representan el carácter general de variación de los indicadores de fiabilidad y excluyen las desviaciones particulares relacionadas con las inexactitudes de la toma de información inicial. A este proceso de comparación se le denomina en la teoría de la fiabilidad, proceso de comparación de la información estadística.

En la teoría de la fiabilidad, para comparar esa información se emplean una gran cantidad de leyes de distribución que se pueden resumir en:

· Ley de distribución Normal o de Gauss.

· Ley logarítmica- normal.

· Ley exponencial.

· Ley binominal.

· Ley de distribución Gamma.

· Ley de distribución de Puasson.

· Ley de distribución Relé.

· Ley de distribución de Weibull.

· Ley de distribución T- Student y otras.

Cada una de las cuales posee su propio campo de uso, sus parámetros y ecuaciones de cálculo, así como sus tablas de valores previamente elaboradas.

Sin embargo, se ha demostrado que para las condiciones concretas de la producción agropecuaria, las leyes que en mayor medida se ajustan a la información disponible son las leyes de distribución Normal y la ley de distribución de Weibull- Gnedenko.

3.1 La ley de distribución Normal.

Con relación a la ley de distribución Normal, como modelo matemático sirven las siguientes condiciones:

1.
El fenómeno u objeto de investigación está representado como la acción de la suma de una cantidad considerable de diferentes fuentes aleatorias independientes entre ellas o poco dependientes.

2.
La varianza y el valor esperado de las diferentes fuentes, poco se diferencian unas de otras así como de la suma de todas ellas.

Por estas razones, la ley de distribución Normal encuentra una amplia utilización en la solución de distintos problemas ingenieriles y económicos. Utilizada en la teoría matemática de la fiabilidad, esta ley describe muy bien los fallos progresivos de los artículos originados por la salida de explotación de diferentes elementos del mismo. La expresión de su función de densidad probabilística es:
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3.2 La ley de distribución de Weibull.
Weibull, investigador sueco, propuso la distribución que lleva su nombre en 1939. Esta distribución es ampliamente utilizada por su gran flexibilidad, y puede ajustarse a una gran variedad de datos disponibles de funcionamiento y de vida útil de los artículos incluyendo los de destinación agropecuaria.

Describe muy bien los fallos progresivos de los artículos originados por el envejecimiento del material.

La distribución de Weibull es una familia de distribuciones cuya función general es:
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Sin embargo, Ia expresion general de Ia fiabilidad es de naturaleza bastante complicada, por lo que Weibull
considere Ia siguiente
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Si (B =1). entonces la tasa de fallos es constante, o que corresponde a la fase de operacion normal
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De donde se infiere que el soporte matemático de los estudios de fiabilidad es complejo, precisamente por la cantidad de indicadores que se pueden evaluar y por los conocimientos de estadística que es necesario tener.

Sin embargo, gracias al trabajo de muchos investigadores, se conocen hoy las exigencias básicas y la metodología a seguir para realizar estos estudios.

3.3. Usos recomendados de las leyes de distribución.

Según la experiencia acumulada, en la rama de la Mecanización Agropecuaria, la ley de distribución Normal se utiliza cuando:

a) Es necesario determinar el carácter de la dispersión de los recursos de trabajo antes de la reparación, entre reparaciones y recursos totales de trabajo, tanto de las máquinas en conjunto como de sus agregados y piezas.

b) Para determinar el carácter de la dispersión del tiempo y los costos de recuperación de la capacidad de trabajo de la máquina y sus agregados o piezas.

c) Para determinar el carácter de la dispersión de los errores de medición en las piezas y la dispersión en las dimensiones de las piezas entre valores permisibles.

d) Al considerarse varias leyes de distribución iguales y diferentes.

No obstante, esto no significa que en estos casos sea obligatorio el empleo de la ley de distribución Normal, pueden ocurrir casos cuando la dispersión de los indicadores anteriormente mencionados se corresponda con otras leyes y por ello, para cada caso concreto es necesario comprobar la correcta selección de la ley teórica de distribución.

La ley de distribución Normal se caracteriza por las funciones Diferencial f(t) e integral F(t), cuyas características significativas fundamentales son las de  poseer una distribución uniformemente simétrica con respecto a un valor medio.

La función diferencial o función de la densidad de las probabilidades de la distribución Normal se determina por la ecuación [7]. 
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La ley de distribución de Weibull se utiliza cuando:

a) Se quiere determinar el carácter de la dispersión de los recursos o plazos de servicio entre piezas o uniones independientes.

b) Para determinar las características de la dispersión de la elaboración entre falllas de explotación.

c) Para determinar el carácter  de la dispersión entre los recursos antes de la reparación y entre reparaciones, o los recursos de servicio de aquellas piezas o uniones cuyas fallas se acompañan de la salida de explotación de una de estas piezas o uniones.

La característica distintiva de la ley de distribución de Weibull es su asimetría a la derecha en su función diferencial. Como consecuencia de esta asimetría y a diferencia de la ley de distribución Normal, la media, la moda y la mediana de los indicadores de fiabilidad, no son iguales entre ellos. 

La función diferencial o función de la densidad de las probabilidades f (t) y la función integral o función de la distribución F (t) según la ley de distribución de Weibull se determinan como:
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Para utilizar la ley de distribución de Weibull al evaluar indicadores de fiabilidad, es necesario determinar los parámetros (a) y (b) de acuerdo a los datos de la información experimental.

Las funciones teóricas de las leyes de distribución se caracterizan por parámetros. 
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CAPÍTULO IV. 
Pruebas y volumen de información
4.1. Planes de pruebas para estudios de fiabilidad.

El tipo de prueba a utilizar se debe corresponder con alguna de las normas establecidas, acerca de las cuales en el trabajo se exponen las exigencias de la norma Gost 17510-72 Planes de Pruebas a modo de ejemplo, la que se encuentra vigente desde el año 1973 y contempla lo siguiente:

1. Plan NUN. Las observaciones se realizan hasta una elaboración tal, que durante ella y para todas las máquinas sujetas a estudio aparezca el indicador de fiabilidad que interesa al investigador. La letra U en este y en el resto de los tipos de planes significa, que se extrae del conjunto aquella máquina en la cual se haya evidenciado el indicador de fiabilidad que se investiga.

2. Plan NUT. Las observaciones se realizan para N máquinas hasta que se alcance una elaboración dada T, independientemente de la cantidad de máquinas N donde aparezca el indicador de fiabilidad investigado.

3. Plan NRT. Las observaciones se realizan a N máquinas hasta su elaboración T, independientemente de la cantidad de máquinas e indicadores de fiabilidad que se registren.

La letra R, tanto en este como en los restantes tipos de planes donde aparece, significa que se considera la restauración de la capacidad de trabajo de las máquinas o elementos que la han perdido y se vuelven a poner en el conjunto de observación.

De este modo, en este tipo de plan el conjunto de máquinas sometidas a estudio es siempre constante.

4. Plan NUr. La observación se realiza hasta que aparezcan en todas las máquinas del conjunto r indicadores de fiabilidad, por ejemplo, r fallos.

5. Plan NRr. Lo mismo que en el caso anterior, pero considerando la recuperación de las máquinas que han fallado y se han vuelto a poner en el conjunto objeto de estudio.

Los métodos más usados son: NUN, NUT y NRT.

El plan NUN generalmente se usa para obtener información acerca del recurso técnico y período de servicio de las máquinas y elementos de máquinas de relativa baja durabilidad (combinadas, sembradoras, arados, etc)

Realizar estudios de fiabilidad encaminados a determinar recurso de trabajo en los tractores y combinadas por el plan NUN prácticamente es imposible, como consecuencia de sus relativamente grandes durabilidades. Por ello, para realizar este tipo de estudio se usa el plan NUT, limitando la elaboración T hasta el final de la observación. En este caso, la observación del estado límite será registrado solo en una parte de las máquinas, preferiblemente nunca menor que el 50% de las sometidas a estudio.

Al usar el plan NUT puede suceder que se saquen de observación máquinas que aun estén aptas para el uso por problemas de reclamación hacia otras empresas y otras causas.

El plan NRT se usa ampliamente para obtener información acerca de los indicadores de trabajo sin fallos de los tractores y máquinas agrícolas, así como para conocer los gastos de tiempo y recursos financieros durante la eliminación de los fallos de explotación y realización de las operaciones de asistencia técnica.

Al seleccionar información para estudios de fiabilidad, generalmente se emplean los siguientes planes de prueba en los casos siguientes:
· NRT- Para evaluar trabajo sin fallos.
· NUT- Para evaluar Durabilidad de los tractores y Automóviles.
· NUN y NUT- Para evaluar Durabilidad de las combinadas y máquinas agrícolas.
· NUN y NRT- Para evaluar aptitud para la reparación.
· NUN, NUT y NRT- Para evaluar indicadores complejos de fiabilidad.
La cantidad y calidad de la información inicial debe ser tal, que independientemente del método que se use para su elaboración, el error relativo (() no sea superior al (10 – 20%).

No obstante, existen además las llamadas pruebas aceleradas, con ayuda de las cuales se puede obtener una información confiable en menor tiempo.

4.2. Método de pruebas aceleradas para obtener la información inicial.

Para investigaciones o trabajos de control, gran difusión han adquirido en la práctica las pruebas aceleradas como vía para obtener en menos tiempo datos confiables con la exactitud requerida.

Teniendo en cuenta que estas pruebas se pueden realizar de diferentes formas independientemente de las condiciones de aceleración, para evaluar su efectividad se usa el coeficiente de aceleración que se puede calcular como:
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Al elaborar los métodos de pruebas aceleradas, es necesario tener en cuenta que el proceso de destrucción o desgaste del objeto se puede lograr de diferentes formas, pero siempre forzando determinados parámetros, ejemplos: (forzando los regímenes de carga, aumentando la velocidad, la temperatura, usando abrasivos, realizando las pruebas en una atmósfera agresiva, etc).

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los regímenes de prueba no se pueden forzar de manera ilimitada, pues esto puede conducir a la obtención de resultados falsos. Ello se debe a que cada proceso destructivo posee su zona crítica en la cual pueden ocurrir variaciones cualitativas de la muestra.

Por ello, es necesario seleccionar los regímenes y métodos de pruebas aceleradas considerando que no se debe llegar a la zona crítica, de manera que se asegure mantener las características cualitativas del objeto entre límites permisibles.
[image: image18.png]Asi. para objetos que fallan producto del desgaste. el valor maximo permisible de las cargas Pmsx y de
velocidad V s« hay que tomarlos en cuenta a partir de la siguiente condicion
Si existe una relacion lineal del desgaste con respecto a (P) y (V) como ocurre en el desgaste abrasivo, el
coeficiente de aceleracion adquiere Ia forma:
Pots * Vot
K - (32)
PV

Si se eliminan las carreras en vacio y las paradas, entonces se pueden obtener de manera més rapida los
resitados y el coeficiente s puede determinar como
PR

- @3)
tr

Ky

donde: t p~ tiempo de trabajo ininterrumpido
tx~ tiempo de carreras o pases en vacio




La prueba acelerada asociada al fallo por desgaste se puede detener, si se establece una dependencia funcional entre la magnitud del desgaste y la elaboración.

Cuando las pruebas se realizan en bancos, aparecen dificultades asociadas a la determinación del coeficiente de traspolación (Kp) entre estas condiciones de prueba y las condiciones de explotación. Ello está relacionado con el hecho de que en condiciones de banco, la función que caracteriza a la probabilidad del trabajo sin fallo decrece mucho más rápido que como ocurre en condiciones de explotación.
[image: image19.png]De esta manera. la condicion de similitud, es decir, el traspaso de (t) a (t). s puede hallar a través de un
simple calculo. si se considera que Ke = constante.

En relacion con esto, el profesor Anilovish hizo una gran deduccion cuyo sentido es el siguiente. i durante
Ias pruebas del objeto en el banco se obtiene una magnitud casual
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Entonces, para las condiciones de explotacion tendremos
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.rc(nil)kp,rcnkp Por ello
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()= en banco (34
n
S, >k,

fee) =1

=L = jptltc) en condiciones de explotacion (35)
n

donde: ¢~ tiempo medio aritmético de trabajo sin fallo en el objeto que se investiga.




Por consiguiente:
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Como que la cantidad de pruebas n < 25, entonces la dispersion se puede determinar como

o
EENC L |:tc, i )} @
n-1<
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§i(te )= Y‘{te,—kpﬂtcb} (38)
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0 de o contrario

S(te)=kp * 5 (1c) (@9)
De las ecuaciones anteriores se deduce

tite ) _ 8 (te )

e ) Sle)

o de lo contrario

Slte ) 8le)

tee)  t(e)

Esta (itima ecuacién representa la igualdad entre los coeficientes de variacion del tiempo de trabajo sin

fallos en el banco y en condiciones de explotacion, es decir: Vo="Ve




De este modo, para que se puedan comparar las pruebas de banco con las de explotación, es necesario que los coeficientes de variación del tiempo de trabajo sin fallos del objeto en ambas condiciones sean iguales y que la magnitud del coeficiente de aceleración sea constante, es decir, que exista equivalencia entre el tiempo medio de trabajo sin fallo en condiciones de explotación y en el banco. Esto es aplicable a cualquier ley de distribución.

El recurso medio de trabajo en condiciones de explotación y en el banco durante las pruebas aceleradas es una magnitud casual y por consiguiente, el coeficiente de aceleración también lo es. 
Por ello, la exactitud en su determinación depende del volumen de las pruebas para determinar los recursos medios.

Para evaluar la exactitud del coeficiente de aceleración se puede usar la ecuación:
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4.3. Volumen de información.

Las pruebas de tractores, combinadas y máquinas agrícolas complejas no solo requieren de mucho tiempo, sino que en ellas además se requieren grandes gastos de materiales y recursos. Además, no siempre en los estudios ingenieriles se requiere gran exactitud en los resultados.
[image: image22.png]Por ello, antes de someter a prueba una maquina y determinar la cantidad de estas que requieren ser
muestreadas, es necesario conocer con qué objetivos se quieren determinar los indicadores de fiabilidad y
en dependencia de esto determinar o predefinir los valores de la probabilidad confiable (c) y del error
relativo (5)
Al evaluar maquinas para estudios de fiabilidad, en la mayoria de los casos el valor de () se toma entre
(0.80- 0.95), y (5) se toma entre 10 y 20 %
La cantidad de maquinas a evaluar o lo que es lo mismo, la cantidad de veces que se requiere repetir la
informacion, se determina en funcion de la ley de distribucion previamente seleccionada.

7l b
Cuando se emplea Ia ley de distribucion de Normal N —
Para facilitar los calculos, en (tabla 14 anexos). se pueden encontrar los valores de (/v) para diferentes
valores de (N) en funcién de los tres valores més utilizados de (x) que son’ (0.80): (0.90) y (0.95)
De este modo, para determinar la cantidad de elementos a muestrear o la cantidad de veces que se
requiere repeti la informacién (N), es necesario primeramente definir el valor de (3) y para un valor conocido
del coeficiente de variacion (V). calcular la magnitud (3/v). Después de lo cual y de acuerdo a los datos que
se brindan en la (tabla 14). se determina el valor buscado de repeticion de la informacion.
Cuando se emplea la ley de distribucion de Weibull- Gnedenco. la cantidad de maquinas a muestrear o de
veces que s requiere repetir la informacion se determina como:

piig

[N e —
(1-a2N)

(42)





Teniendo en cuenta la esencia de la selección y procesamiento de la información para estudios de fiabilidad, se puede arribar a las siguientes conclusiones.

· Al seleccionar información, generalmente se emplean los planes de pruebas señalados con anterioridad.

· El volumen o repetición de la información debe ser óptimo, es decir; no debe ser tan grande N ( 50 que cause elevados gastos en la realización de las pruebas, ni tan bajo N ( 15 que el error resultante de los resultados obtenidos sea significativo.

Es necesario tener en cuenta, además que aplicado a las condiciones agrícolas lo más usado es tomar (V= 0.3 - 0.5) para una repetición de información equivalente a N ( 15 y un error relativo de (( ( 20%) y para (N = 50) el error es de (10%). La reducción del volumen de la información hace que el error crezca y por ejemplo, para N = 5, el error alcanza el valor del 50%.

CAPÍTULO V. 
Elaboración de la información. Ejemplos
Existen diferentes métodos para procesar la información destinada a estudios de fiabilidad, ejemplo, existe el método de las máximas similitudes que es trabajoso, difícil y requiere del empleo obligatorio de las técnicas de cómputo, por ello, utilizar métodos similares para las condiciones agrícolas y empresas reparadoras no solo dificulta el proceso, sino que no es necesario, debido fundamentalmente a que en este caso la exactitud de los resultados supera la exactitud y confiabilidad de los datos iniciales.

El método que a continuación se recomienda es sencillo y confiable para los objetivos propuestos y puede ser empleado en la realización de cálculos ingenieriles sin necesidad de emplear las técnicas de cómputo.

El esquema general del procesamiento matemático de la información acerca de los indicadores de fiabilidad por este método incluye los siguientes pasos, después que se haya obtenido la tabla correspondiente de datos de información inicial y ésta se haya ordenado de manera ascendente:
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Construccion de la fila estadistica correspondiente a la informacion inicial y determinacién de la
magnitud del desplazamiento al inicio de la dispersion (ter)

Determinacion del valor medio () y desviacion media cuadratica (3) del indicador de fiabilidad
Comprobacién de Ia informacion a la caida de puntos.

Construccion de los histogramas, poligonos y curva de probabilidades acumulativas del indicados de
fiabilidad

Determinacion del coeficiente de variacion

Seleccion de Ia ley tedrica de distribucion, determinacion de sus parametros y construccion grafica de la
funcién integral F(t) y de la funcién diferencial f(t)

Comprobacién de la correspondencia entre los puntos experimentales y Ia ley tecrica de distribucién de
‘acuerdo al criterio de correspondencia

Determinacion de las fronteras ponderables de la dispersion y el valor medio del indicador de fiabilidad
con su error posible




5.1 Ejercicios resueltos.

1. Procesar estadísticamente los datos que se representan en la tabla 3 correspondientes al trabajo de 70 motores, con el objetivo de determinar indicadores de fiabilidad de los mismos.
Tabla 3 Resultados del tiempo de trabajo sin fallos de 70 motores.
	Motor
	Elab.
	Motor
	Elab.
	Motor
	Elab.
	Motor
	Elab.
	Motor
	Elab.
	Motor
	Elab.

	1
	1500
	13
	3210
	25
	3790
	37
	4210
	49
	4490
	61
	5210

	2
	1870
	14
	3260
	26
	3810
	38
	4230
	50
	4570
	62
	5350

	3
	2010
	15
	3300
	27
	3900
	39
	4260
	51
	4600
	63
	5400

	4
	2010
	16
	3300
	28
	3920
	40
	4300
	52
	4710
	64
	5670

	5
	2720
	17
	3300
	29
	3940
	41
	4300
	53
	4730
	65
	5790

	6
	2900
	18
	3420
	30
	3970
	42
	4350
	54
	4820
	66
	5840

	7
	3020
	19
	3460
	31
	4000
	43
	4370
	55
	4850
	67
	5900

	8
	3060
	20
	3480
	32
	4000
	44
	4380
	56
	4910
	68
	5950

	9
	3060
	21
	3580
	33
	4100
	45
	4420
	57
	4930
	69
	5970

	10
	3180
	22
	3610
	34
	4130
	46
	4470
	58
	4990
	70
	7800

	11
	3200
	23
	3620
	35
	4130
	47
	4470
	59
	4990
	

	12
	3210
	24
	3700
	36
	4180
	48
	4490
	60
	5100
	


Solución:

I- Construcción de la fila estadística de información y determinación del desplazamiento.

La fila estadística de información se construye para facilitar los cálculos posteriores sin que se pierda exactitud, cuando la cantidad de información inicial N ( 50
[image: image24.png]La cantidad de intervalos de la fila estadistica (n) se determina por la ecuacion
=N

El resultado obtenido se redondea por exceso hasta el nimero entero préximo. teniendo en cuenta que Ia

cantidad de intervalos determinados debe encontrarse entre los limites de: n = (6 - 20)

A partir de los datos iniciales

n=+f70=9intervalos

Todos estos intervalos deben poseer la misma magnitud, es decir, todos deben ser iguales
Por ello, la magnitud de cada uno de ellos se calcula como

donde: Tmax y te- 0N 05 valores maximos y minimos correspondientes a a fila de informacién inicial




El primer intervalo de la fila estadística de información se ubica de manera tal, que el primer punto de la información aproximadamente coincida con este.

Al determinar la magnitud del intervalo (A), así como su pocisión en la fila estadística, se redondea su valor de manera tal que se obtengan valores cómodos para el posterior procesamiento de esta información.

Para los datos correspondientes a la tabla de datos iniciales se obtiene:
[image: image25.png]Tesms= 7800 m-h
Teer= 1500 m-h

7800-1500
n 9

Portanto, si A= =700m-h

Como inicio del primer intervalo (Tr), es necesario tomar el primer valor de la tabla de datos iniciales, es
dedir: Tepr= 1500 m-h

La fila estadistica de informacién se conforma de 4 filas en las cuales se sefialan (Ver esquema del
procesamiento figura 1)

Primera fila- Limite de cada uno de los intervalos en las unidades del indicador de fiabilidad

Sequnda fila- Cantidad de casos (frecuencia m) en cada uno de los intervalos. Si el punto de la informacion
coincide con Ia frontera entre intervalos, entonces. en el intervalo anterior y posterior se suman 0.5 para
cada uno

Tercera fia- Probabilidad operativa de que aparezca el indicador de fiabilidad en cada intervalo (P)
(frecuencia en unidades o en %)

Cuarta fila- Probabilidades experimentales acumuladas (integral) (5P)

La probabilidad experimental (P) se determina por la ecuacion
Plaj=2
N

donde:

P(A)- Probabilidad experimental de que ocurra el fenémeno casual A
m- Nimero de casos experimentales de ocurrencia del fenomeno casual A




N- Cantidad general de experimentos o repetición de la información, así como cantidad de máquinas sometidas a estudio.

Ejemplo:

La probabilidad  experimental en el tercer intervalo será:
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Figura 1 Esquema de procesamiento de la información para estudios de fiabilidad.
II- Determinación del inicio a la dispersión.

En muchos indicadores de fiabilidad para tractores y máquinas agrícolas tales como: (recurso de trabajo, precio y tiempo de recuperación de la capacidad de trabajo, etc.), el inicio de la dispersión se encuentra desplazado del valor cero.
[image: image27.png]La magnitud de ese desplazamiento (tm) Se puede determinar con exactitud utiizando para ello Ia ley
general de la teoria de las probabilidades

En los calculos ingenieriles. para determinar Ia magnitud del inicio a Ia dispersion (t:n). para el caso de los
tractores y maquinas agricolas. se emplean las siguientes recomendaciones practicas

> Si existe Ia fila estadistica de informacion y (N>25). la magnitud de Ia dispersion (tn) se calcula como
tem= tir-0.5A

donde: ti-- Valor inicial del primer intervalo
A- Magnitud de un intervalo:
> Si existe poca cantidad de informacién (N<25) y no existe la fila estadistica la magnitud del
desplazamiento (t:n) se calcula como
tem=ti- 4

donde: A- Valor medio de Ia diferencia entre los primeros tres-cuatro valores del indicador de fiabilidad.

donde: t:. tz, t:- Valores correspondientes a los tres primeros valores de los indicadores de fiabilidad en
orden creciente.
Ill- Determinacion del valor medio del indicador de fiabilidad y de su desviacion media cuadrtica.

El valor medio del indicador de fiabilidad (f), representa la caracteristica fundamental de fiabilidad
Conociendo ese valor. se puede planificar el trabajo de la maquina, se pueden hacer las solicitudes de
repuestos. se puede determinar el volumen de los trabajos de reparacion. etc




[image: image28.png]> Sino existe Ia fila estadistica de informacion (N<25). el valor medio del indicador de fiabilidad se puede

determinar como:

donde: N - Repeticion de la informacién. (Cantidad de maquinas muestreadas)
t-Valor del indicador (i) de fiabllidad dado

> Si existe la fila estadistica de informacion y (N»25). el valor del indicador medio de fiabilidad se
determina como:
t=36 "R

;

donde: - Cantidad de intervalos en la fila estadistica de informacion
Te- Valor del medio del intervalo (i)
P- Probabilidad operativa del intervalo (i)

Al determinar el valor medio de la magnitud (5 ). como inverso de los indicadores fundamentales de

fiabilidad ( #). se emplea el valor arménico medio que se determina por la ecuacion

q== %
t Xt

;
Utilizando Ia ecuacién para determinar (#) en funcion de los datos iniciales para el desarrollo de este

ejercicio se obtiene
te=(1850. 0,04)+(2550.0,04)+._.+(7450.0.02)= 4150 m-h




La dispersión es una de las características fundamentales del indicador de fiabilidad que permite traspolarnos desde la ley general hasta los indicadores de fiabilidad de máquinas independientes. En la práctica ingenieril de explotación de las máquinas, gracias a la característica de la dispersión en los indicadores de fiabilidad, se pueden resolver tareas fundamentales tales como; determinar los plazos en que se debe colocar en explotación diferentes máquinas, determinar los gastos en reparación, determinar las máximas y mínimas elaboraciones para cada fallo explotativo de la máquina, etc.

El carácter de la dispersión durante las pruebas de máquinas para estudios de fiabilidad es la dispersión (Dop) y equivale al valor medio del cuadrado de las desviaciones.
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Sin embargo, utilizar el valor de la dispersión no siempre es cómodo, pues el valor absoluto de ésta generalmente se obtiene demasiado grande y además, las dimensiones de la dispersión son iguales al cuadrado de las dimensiones o magnitud del indicador de fiabilidad.

Es por ello que mayor aceptación y comodidad de empleo para determinar el carácter de la dispersión, lo ha adquirido el valor medio cuadrático de la desviación:
[image: image30.png]&=-D

La dispersion (D) y el valor medio de la desviacion media cuadrtica (5). representan las caracteristicas
absolutas de Ia dispersion del indicador de fiabilidad

Si la cantidad de informacion es poca (N<25). el valor medio de Ia desviacién media cuadratica se determina
por la ecuacion

En el ejemplo. la desviacion media cuadrdtica del recurso de trabajo hasta la reparacion de los motores
serd

&= (1850~ 41507 x0.04+ .+ (7450~ 41507 *0.02 = 1150m /s

Para una gran cantidad de informacion, es decir. cuando existe la fila estadistica de informacion, para

determinar las magnitudes (z) y (6). se recomienda el empleo del método de célculo simplificado
denominado Método de las sumas




De la fila estadística de información se extraen los valores medios de los intervalos y consecuentemente sus correspondientes frecuencias (mi), para conformar la tabla 4. 

[image: image31.png]Tabla 4 Determinacion de la magnitud 7 y & por el método de las sumas

Mitad del intervalo Frecuencia K=70.0 k=415
m-h m
1850 3.0 3.0 3.0
2550 25 55 85
3250 16.0 215 30.0
3950 185 400 -
Continuacion tabla 4.
4650 19.0 - -
5350 5.0 1.0 N
6050 5.0 6.0 80
6750 0.0 10 20
7450 10 10 10
N=70.0 =190 L=11.0





Contra las dos columnas obtenidas se añaden aún dos más. En la tercera columna  se coloca un guión frente el lugar donde se encuentra el máximo valor de la frecuencia mi= 19.0. En la cuarta columna se colocan tres guiones de manera tal, que uno coincida con el lugar donde se ubicó el de la tercera columna, los restantes, uno por encima y el otro por debajo.

En la tercera columna se coloca la suma de las frecuencias (mi) obtenida de la suma consecutiva de sus valores desde el inicio de la segunda columna hasta el número colocado contra el guión en la tercera columna y desde el final de la segunda columna hasta ese mismo número, sin incluir mi=19.0. Sumando los valores de la tercera columna se obtienen los valores correspondientes a (K1) y (L1).

En la cuarta columna se repite ese mismo procedimiento de sumar los números, obteniéndose entonces los valores de (K2) y (L2).

El valor medio del indicador de fiabilidad y la desviación media cuadrática se determinan por las ecuaciones:
[image: image32.png]donde: A- Magnitud de un intervalo
Te- Magnitud media del intervalo dado, contra el cual se coloca el guién en a tercera columna.
Mry Mz- Coeficientes auxiliares
Mi= Ki- Ly

Mz= K + L +2Kz + 202

Utilizando los datos que se brindan en Ia tabla anterior para los motores objetos de estudio se obtiene:
A= 700 m-h te= 4650 m-h

M:=70.0-19.0 = 51.0

Mz

0.0 +19.0 + 2 (41.5) + 2 (11.0) = 194.0

T = 4650- 1007510 _ 41405 _p
> 70

0 050 m -k
n

Tal y como puede observarse a partir de los resultados obtenidos, al determinar los valores de (£) y ()

5=

por el método de las ecuaciones y por el método de las sumas, los resultados son similares y la diferencia
que se obtiene entre ambos no es significativa.




III- Comprobación de la información a la caída de puntos.

En la información inicial sobre indicadores de fiabilidad, obtenidos durante la observación y experimentación de las máquinas, pueden existir datos errados que se apartan de la ley de distribución general a la que responden la mayoría de los puntos o valores obtenidos.

Por ello, se recomienda que antes de desarrollar el procesamiento matemático final de la información, se compruebe en esta los puntos que probablemente se aparten de la ley de distribución a la que responden la mayoría de los puntos obtenidos.
[image: image33.png]Una comprobacion a preliminar de este parametro se puede realizar empleando para ello la regla (¢ +36)
es decir. los valores obtenidos por los célculos se aumentan y disminuyen en la magnitud (33)
Si los puntos extremos de Ia informacién no se apartan del valor (t+ 34|, entonces se considera que todos

son efectivos o certeros.




En el ejemplo, los puntos extremos, (inferior y superior) de la información se corresponden con:

4140 - 3(1050)= 990 m-h como punto inferior.

4140+ 3(1050)= 7290 m-h como punto superior.

El recurso menor de trabajo antes de la reparación para los motores es de 1500 m-h según la tabla de datos iniciales. Por consiguiente, este punto de la información es certero y debe ser considerado para los cálculos posteriores, pues (1500(990).

El recurso mayor de trabajo de los motores es de 7800 m-h. Este punto de la información se aparta del extremo superior 7290 m-h y por ello no debe ser considerado en los cálculos posteriores.

Sin embargo, mucho más exacto es el método de comprobar, tanto a los puntos extremos como cualquier punto de la información según el criterio de Irbin, cuyos valores pueden ser consultados en la (tabla 1 anexos).
[image: image34.png]El valor 6ptimo o efectivo del criterio (7.c:) se determina por la ecuacion

donde: £, yt,, — Puntos de la informacion

Se comprueban los puntos extremos de Ia informacion sobre los recursos de trabajo hasta antes de la
reparacion para los motores estudiados

7 para los puntos extremos de I informacion
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%035

7800- 5970
1050

174





Comparando los resultados experimentales y teóricos de los criterios, (ver tabla 1 anexos) para N=70, se arriba a las siguientes conclusiones:
[image: image35.png]+ El primer punto de la informacion Ts1=1500 m-h. es un punto certero, pues %z=0.35< 7. =1.1, y por tanto
es necesario considerarlo en los calculos posteriores

+ El Gtimo punto de la informacion T=7=7800 m-h es un punto que se aparta de la ley general de
distribucion, pues A:x=174 > 7.=1.1. Por tanto. no debe ser considerado para calculos posteriores

Si la comprobacién excluye puntos de la informacion, es necesario entonces volver a ordenar la fia

estadistica de informacion y recalcular los valores medios y la desviacién media cuadratica del indicador de

fiabilidad

Considerando que el (itimo punto de la informacion se excluye. se hacen entonces las siguientes

correcciones en el calculo

Utiiizando el método de las sumas y las ecuaciones correspondientes. se obtiene

n= /69~ 9intervalos

597021500 ooy

Te= 4050 m-h
8=025m-h




En la tabla 5 se representan los datos correspondientes a la fila estadística de información corregida, para el caso de los motores estudiados.

Tabla 5 Fila estadística de información corregida, relacionada con el recurso de trabajo de los motores objetos de estudio hasta antes de la reparación.
[image: image36.png]Intervalo m-h m; P 3P,
1500-2000 2 0.03 0.03
2000-2500 2 0.03 0.06
2500-3000 2 0.03 0.00
3000-3500 14 0.20 0.20
3500-4000 11 0.16 0.45
4000-4500 18 0.26 071
4500-5000 10 0.14 0.85
5000-5500 4 0.06 0.91
5500-6000 6 000 100





IV- Construcción de los histogramas, polígonos y curvas de las probabilidades acumuladas de los indicadores de fiabilidad.

La fila estadística de información elaborada a partir de los datos corregidos, brinda la característica experimental completa de la distribución del indicador de fiabilidad.

De acuerdo a los datos de la fila estadística, se pueden construir los histogramas, polígonos y curvas de probabilidades experimentales, las que brindan una imagen acerca de la distribución experimental del indicador de fiabilidad y permite en una primera aproximación resolver una serie de problemas ingenieriles relacionados con la evaluación de la fiabilidad en tractores y máquinas agrícolas.
[image: image37.png]Por el eje de la abcisas (x). se ubican a escala los valores de los indicadores de fiabilidad (1), y por el eje de
las ordenadas (y). la frecuencia o probabilidad experimental (P) (para la construccion de los histogramas y.
poligonos). y la probabilidad experimental acumulada (para la construccion de la curva de probabilidades

acumuladas). 3" F;
T
Para seleccionar la escala correspondiente, es recomendable utilizar Ia llamada regla de “oro”. Segun esta
5
r=2x
8

donde: Y- Longitud de Ia mayor ordenada
X- Longitud de Ia abcisa que se corresponde con el mayor valor del indicador de fiabilidad




Los histogramas y polígonos son funciones diferenciales y la curva de probabilidades experimentales acumuladas es una función integral de las leyes estadísticas de distribución de los indicadores experimentales de fiabilidad.

El área de cada rectángulo del histograma o el área correspondiente al intervalo dado en el polígono, determinan la probabilidad experimental o la cantidad de máquinas (en unidades), para las cuales el indicador de fiabilidad se encuentra entre los límites del intervalo dado.

Los puntos del polígono, se forman interceptando las ordenadas con iguales probabilidades en el intervalo y las abscisas equivalentes a la mitad de estos intervalos. Los puntos de la curva de probabilidades experimentales acumuladas se forman, interceptando las ordenadas equivalentes a la suma de las probabilidades del intervalo anterior y las abscisas del final del intervalo dado.

Los puntos iniciales y finales del polígono en el eje de las abscisas se desplazan en medio intervalo con relación al inicio del primer intervalo y final del último intervalo correspondientemente a derecha e izquierda. Las cifras en el eje de las ordenadas del histograma o del polígono, indican la cantidad de indicadores de fiabilidad (en unidades), realizados durante el transcurso del intervalo dado en la fila estadística (A).

V- Determinación del coeficiente de variación.

[image: image38.png]El coeficiente de variacion representa la caracteristica relativa adimensional de Ia dispersion del indicador
de fiabilidad, y es lo mas cémodo para seleccionar y evaluar Ia ley teérica de distribucion. si se compara con
Ia desviacién media cuadrdtica (3)

El coeficiente de variacién (V) es igual a la relacion existente entre la desviacion cuadratica media 3 y el

valor medio del indicador de fiabilidad ¢

El indicador de fiabilidad se determina por Ia ecuacién anterior. para aguelos casos en que el indicador de
fiabilidad se encuentra en una zona de dispersion que comienza en el valor cero o proximo a este
Si se considera el desplazamiento, el coeficiente de variacion debe ser determinado por la ecuacion

5

=t

v

Es necesario tener en cuenta, que el desplazamiento influye solo sobre la magnitud del coeficiente de
variacion (V). La magnitud de la desviacion media cuadritica no depende de que exista 0 no
desplazamiento enla zona de dispersion de los indicadores de fiabilidad

Para el motor estudiado de obtiene

ten= tir- 0.5(A) = 1500- 0.5(500)= 1250m-h

925

2 _033
4050- 1250





VI- Selección de la ley teórica de distribución para comparar la información experimental.

Para aumentar la exactitud de los cálculos correspondientes a indicadores de fiabilidad, la información inicial se compara con una ley teórica de distribución. 

Referido a indicadores de fiabilidad para tractores y máquinas agrícolas, así como para estos indicadores en sus elementos, se emplean preferentemente la ley de distribución Normal y la ley de distribución de Weibull- Gnedenko como ya se ha explicado.
En una primera aproximación, la ley a la cual debemos acogernos puede ser seleccionada en dependencia del valor del coeficiente de variación (V), siguiendo para ello la siguiente recomendación:

Si V(0.30. Se debe seleccionar la ley de distribución Normal.

Si V (0.50. Se debe seleccionar la ley de distribución de Weibull.

Si el valor del coeficiente de variación (V) se encuentra en el intervalo comprendido entre 0.30 y 0.50, se selecciona la ley de distribución (Normal o de Weibull), en dependencia de la que garantice mayor correspondencia con la distribución de la información experimental. La exactitud de esa correspondencia se evalúa a través del criterio de complacencia o de correspondencia.

La función de la ley teórica de distribución se caracteriza por parámetros.
[image: image39.png]Para la ley de distribucion normal son: el valor medio (£) y la desviacion media cuadratica (3)

Para la ley de distribucion de Weibull: desplazamiento ten. y los parametros (a)y (b)

Los parametros de la ley de distribucion Normal se calculan por las dos primeras ecuaciones que aparecen
 continuacion o por las dos Gltimas

donde: n — Cantidad de intervalos en la fila estadistica.
te = Valor medio del intervalo (i)
Pi — Probabilidad experimental en el intervalo (i)




Los parámetros de la ley de distribución de Weibull se determinan de la siguiente forma.
[image: image40.png]1. Por tabla 4 anexos de acuerdo al valor conocido del coeficiente de variacion. se determina el parametro
(b) y los coeficientes auxiliares (C) y (Ke)
2. El parametro (a) se determina por las siguientes ecuaciones

KA o
Cy X,

En el ejemplo, i se conoce que V=0.33, por la (tabla 4 de los anexos) se determinan
b=334  Ke=090 yCe= 0.30

a=22 _3080m-1
030

Si no disponemos de a tabla de Weibull y el valor del coeficiente de variacion se encuentra en el intervalo
(0.30 — 0.72), entonces el parémetro de la ley de distribucién de Weibull se puede determinar por las
ecuaciones

| R
b= a:lll[f—fcm]




2. Determinar las necesidades de repuestos correspondientes a la unión casquillo de biela-bulón, si el programa de la empresa reparadora es de 5000 motores.
Solución.
[image: image41.png]1- Determinacion de la cantidad de uniones a medir, bajo Ia condicion de que el error no debe sobrepasar
&l 15% con una probabilidad ponderante de c==0.90

Suponiendo que la distribucién de las holguras de esta unién se corresponda con la ley de distribucion de
Weebull, con un coeficiente de variacion entre los limites de (0.5-0.6). De acuerdo a la (tabla 4 anexos),
para V=055, el parametro de Weebull es b=1.9

Por la ecuacién correspondiente determinamos

1-8P=(1+015" =130 & - error permisible.

b- pardmetro de Weebul
Seglin Ia (tabla 4 anexos) para cs=0.90, hallamos N= 26




Para los cálculos posteriores se utiliza la información que brindan los datos del micrometraje y que aparecen a continuación con N=32.

Tabla 5 Datos del micrometraje practicado a las piezas objeto de estudio de ocho tractores.
[image: image42.png]Numero | Eiaboracien | fer ilndro 2dociindro | Ser cilndro 4o cilndro
de M-
tractor DIAMETRO (mm)
D d D d D d D d
buje | buion | buje | buién | buje | buien | bule | buisn
1 1800 4212 {4194 | 4211 [ 4104 [4210 | 4194 4212 |4193
2 2200 4214 4193 | 4212 [ 4105 [ 4215 | 4104 4200 4196
3 1540 4208 [4197 | 4210 [ 4106 [ 4205 | 4107 | 4209 4195
4 3240 4208 [4196 | 4213 [ 4103 [4211 | 4103 [4212 [4104
5 2120 4203 [4197 | 4207 [ 4107 [ 4208 | 4196 | 4206 |4197
6 1200 4219 | 4193 | 4207 | 4106 | 42.00 | 4195 | 4210 | 4197
7 2830 4210 | 4196 | 4213 | 4104 [ 4210 | 4107 | 4200 | 4196
8 1980 4218 | 41.96 | 4217 | 41.04 | 4215 | 41.04 | 4218 | 41.03





Nota: Téngase en cuenta que se habla de 32 piezas, porque como en cada tractor existen cuatro de este tipo y son (8) tractores, el resultado final es 32.

2- Selección de los puntos experimentales y determinación de sus coordenadas.

a)- De la tabla de datos iniciales se copian los valores de las holguras en [µm], quedando esta como sigue: 60, 80, 90, 100, 110, 110, 110, 120, 120, 130, 130, 130, 130, 140, 140, 140, 160, 170, 170, 180, 180, 180, 190, 190, 190, 200, 210, 210, 220, 230, 250, 260.

Tabla 6 
[image: image43.png]Holgura en pm

Numero de er 2d0 3er ato
tractor cilindro cilindro cilindro cilindro

1 180 170 160 190

2 210 170 190 130

3 110 140 80 140

4 120 200 180 180

5 60 100 120 90

6 260 110 110 130

7 140 190 130 130

8 220 230 210 250

Holgura en pm = D-d [mm]

D- didmetro del buje

d- diametro del bulon

Ejemplo

4212-41.94 = 0.18mm

Si1pm = 0.001mm

Entonces 1pm __0.001mm
X __01smm

X=180 pm - Holgura entre el buje y el bulén del Ter ciindro del 1er tractor





a)- Los resultados anteriormente obtenidos, ubicados de manera ascendente serán: 60, 80, 90, 100, 110, 110, 110, 120, 120, 130, 130, 130, 130, 140, 140, 140, 160, 170, 170, 180, 180, 180, 190, 190, 190, 200, 210, 210, 220, 230, 250, 260.

b)-Se conforma la fila estadística según ecuaciones:
[image: image44.png]«  Cantidad de intervalos

/N (8l resuitado obtenido se redondea al nimero entero proximo por exceso. La cantidad de

intervalos debe ser de n = 6-12.

«  Magnitud de un intervalo

GONde’ 7, ¥ Ty - Valores mayores y menores correspondientes de los indicadores de fiabilidad segtn la
filia estadistica

n=+32ws ) ywom

Valor del primer intervalo 7, =504 (€1 primer intervalo de Ia fila estadistica se toma de forma tal, que el

1er valor de esta aproximadamente coincida con su inicio)
> Eneste caso se tomd 50, pudo tomarse 60 um que es el inicio de Ia fila estadistica.
En las columnas 3 y 4 de la fila estadistica (Tabla 7). se ubican los nimeros de orden de los puntos

experimentales (V°i) y sus probabiidades acumuladas (" Pi) determinadas segin ecuaciones 60 y
T

61

_ i
N+1

]

M= m+E P
T




Tabla 7 Fila estadística de información.                                                       

[image: image45.png]Mitad de los intervalos

Frecuencia o
T
70 25 125 004
110 55 675 020
150 70 14.50 044
190 90 2250 068
230 35 2775 084
270 15 3125 095

2]





 (32)- suman 32 por ser los elementos muestreados. 

· Para los intervalos, teniendo en cuenta el valor inicial asumido, la magnitud de estos y su cantidad se conforma la tabla 8

Tabla 8 Valores iniciales, finales y medios del indicador de fiabilidad.
[image: image46.png]Intervalos Valores medios
50-00 70
90-130 110
130-70 Y SUS VALORES 150
170-210 MEDIOS SERAN 190
210-250 230
250-290 270

La frecuencia se determina buscando la cantidad de indicadores de fiabilidad, (medidas en um). que se

incluyen en cada intervalo

Si el punto de informacién coincide con los extremos entre intervalos. entonces, el intervalo anterior y el que

le sigue se afiade 05
Por tanto

Si el primer intervalo va desde 50 hasta 90, se busca en Ia fila estadistica ordenada ascendentemente
Como se observa, cuatro valores del micro metraje se encuentran entre estos valores, que serdn en este

caso 60 y 80, pero como 90 coincide con el extremo, se pone 1, = 2.5 y asi sucesivamente

Se determinan los valores de (°f). teniendo en cuenta la ecuacion:





Para el 1er intervalo: 

[image: image47.png]n
N1=Y g+
T

25

N°1=0+"2 =125

2
0 = Pues m,_, representa un valor que estd antes del Ter intervalo y no existe

25 . : s
=5 =Aqui no existe . sino solo s, y éste serd entonces el valor de fa ffecuencia de ntervalo dado

Para el 2do intervalo:
n m
No2=Ym +
T 2
N2= \25+0\+8—;i675

(2.5+0]=>Valor de Ia frecuencia del primer intervalo. pues se trabaja con el segundo y al restarle (1)
caemos en el primer intervalo y el anterior (0)

8.5
- = Frectiencia del segundo intervalo sobre dos




Para el 3er intervalo será: 
[image: image48.png]n m
No3=Ym, +
T 2

7.0
N°3=1(85+25 w+7¢12 5. yasi sucesivamente.

Para determinar la (3" Pi) se procede del siguiente modo

: 5
terimenao 3" pr= AL 12
<+ NTL 33

=0.0370.04

(33) - objetos que se encuentren mas (1)

Las ordenadas de los puntos de determinan por las (tablas 9 y 10 anexos)
Las abcisas. (para la ley de distribucion normal) a escala (2um = 1mm)




Para la ley de distribución de Weebull, según la ecuación correspondiente y se llena la Tabla 9.
[image: image49.png]X, lmm )= 100lgt,,,

Tabla 9 Coordenadas de los puntos experimentales

©3)

e Ley de distribucion Normal Ley de distribcion de Weebull
X.mm Y.mm Xmm Y.mm
125 35.0 288 477 30.9
6.75 55.0 742 847 67.8
14.507 75.0 108.7 104.2 88.6
22507 95.0 139.7 117.8 103.2
2775 115.0 166.0 1280 1135
31.257 135.0 198.6 136.3 1242

Seglin Ias (tablas 9y 10 anexos). las ordenadas para cada caso seran: teniendo en cuenta el valor de

" Pi iguales a

Para el valor 1.25 (y= 28.8). pues para el valor > Pi = 0.04 segln (tabla 8) y asi sucesivamente.

Las abcisas para los valores de la ley de distribucion de Weebull seran

1er punto

X, lmm )= 10019700,




Los valores de las elaboraciones que aparecen en la (tabla 5), se deben ordenar de manera ascendente, por tanto serán: 1200, 1540, 1800, 1980, 2120, 2200, 2830, 3240. Pero se trabaja solo con los (6) primeros por tratarse de (6) intervalos. 

Entonces:
[image: image50.png]Primeramente se determina la magnitud del desplazamiento (7, ) Segin la ecuacion

T =T,-0.54
donde: 7; - valor del inicio del primer intervalo
A-magnitud de un intervalo

Tepe = 60-(0.540 = 40mm

De este modo

Tone = \T3-T1) 12007‘1800;1200‘:9001”7}‘
v:
Lab Tientrel 00
€
X, =1g12.0-9.0 1= 100lg(3 ) =100"0.47 = 47.Tmm
T
Tepgentrel 00

6.4 1= 80.61mm

X, =100lg(15.4-9.0 =100l
T
Lab, T,entrel 00
1001g(9 = 95.42mm

X,100lg(18-9
X,1001g(19.8-9)=100lg(11.8|=107.18

X,1001g(21.20- 9/=1001g(12.2)= 108 63mm
X,1001g(22.0-9)=1001g(13 )= 111.3mm




Para determinar abcisas en la ley de distribución normal, si se toma como se ha dicho 2 µm=1mm por comodidad, y se sabe que los valores medios de los intervalos son:
[image: image51.png]70
110
150
190
230
270

35
55
75
95
115
135




Para mayor comodidad en las construcciones posteriores, es recomendable unir en una sola las (tablas 8 y 9), y se conforma la tabla 10.

Tabla 10 Valores medios de los intervalos y sus coordenadas.
[image: image52.png]Valor medio de | Frecuencia | a7 < Ley de distribucion | Ley de distribucion

los intervalos, m, i normal de Weebull
um T (mm) ] Ya(mm) | Xi(mm)_] Y-(mm)
70 25 125 004 350 288 478 300
110 55 675 020 55.0 742 847 678
150 70 1450 | 044 750 | 1087 | 1042 | 886
190 90 2250 | o068 050 | 1307 | 1178 | 1032
230 35 2775 | 084 | 1150 | 1660 | 1280 | 1135
270 15 3125 | 095 | 1350 | 1986 | 1363 | 1242





3- Selección de la ley de distribución y determinación de sus parámetros.

a)- Sobre un papel milimetrado se marcan puntos experimentales (x), (y) y se trazan las rectas de la ley de distribución normal y de Weebull. Figura 2.
[image: image78.wmf](
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Figura 2 Esquema para el cálculo de necesidades de repuestos bulón-casquillo

b)- Sobre la base de una comparación visual de la información experimental, se selecciona la ley de distribución de Weebull.

c)- Según las ecuaciones correspondientes, se determinan los parámetros de esta ley (a) y (b).  

[image: image53.png]X 4 _113
Parametro a = antiog—— = ——=1.13
100 100

a=antilog1 13=135 um
donde: A- es la abcisa en (mm) del punto de intercepcion de la horizontal 3" P = (7). tirada a una distancia
(¢) a partir del inicio (0) del eje de coordenadas, con la linea integral

Y PI+Y P2+ Y P3+ i
spo 2P, 2

=~ 6

=053

A partir de 0.53 se traza la horizontal hasta la linea de Ia ley de distribucion de Weibull y de ahi hasta el eje
x.

200 _ 200
Pardmetro b= —=—"=23
b 88
donde: 5 - longitud del segmento del eje de abcisa entre el punto a (X:=100lg a) y el punto (&) de

intercepcion de la recta integral con el eje de la abcisa (se mide)




2a. Determinar la cantidad de piezas aptas sin reparación y/o recuperación, y la cantidad de piezas que exigen sustitución en %.

De las condiciones técnicas para desechar las piezas defectuosas, se determina como permisible para reparación la magnitud de la holgura [image: image54.wmf]m

Sdp

m

100

=

, pues, según los datos de la tabla 11 para el defectado de esta unión se tiene:

Tabla 11 Datos para el defectado de la unión casquillo – bulón.
[image: image55.png]UNION Diametro Diametro Holgura Holgura | Holgura limite
inicial permisible inicial S+ permisible s
Si
Casquillo 470 2209 De0022a 010 025
=
0.047
Buign gl e
oy

La abcisa de (S:) considerando en este caso el desplazamiento serd

Taar

X =1001g10.0-4.0

60-(0.5%40)= 40mm

00%0.778=77.8mm





Proyectando el segmento 77.8 del eje de las X a la línea integral, se obtiene el segmento MN = 61mm (medido directamente sobre el papel).

d)- Por la (tabla 10 anexos) se determina:
- Cantidad de uniones aptas: 0.15 ó 15%, pues 60.9 = 61. (Se busca el número 61 o próximo a este y en este caso, coincide con 0.1 y 5).

- Uniones que requieren reparación o sustitución 85% ó 5000 (0.85) = 4250 de cada una (bulón y casquillo). 
Sobre esta base se piden los repuestos o se establece el plan de recuperación.   
¿Cómo conocer más detalles informativos a cerca del ejercicio anterior?

Para ello, y considerando los mismos datos, se procede del siguiente modo:

Se conforma la fila estadística distribuyendo las dimensiones en orden ascendente, tanto las de los bulones como las de los bujes o casquillos según tabla 12

Tabla12 Fila estadística de información.
[image: image56.png]Tntervalo de medidas Frecuencia Tntervalo de medidas Frecuencia

de los bulones, mm ms de los bujes, mm me
41924193 30 42034206 25
41934194 70 42.0642.09 55
41.9441.95 50 42.0942.12 3.0
41954196 50 42124215 65
41964197 75 42154218 25
41.9741.98 45 42.1842.21 2.0

Se conforman las tablas de puntos experimentales de coordenadas de acuerdo a los datos y de acuerdo
con las ecuaciones:

S

Ea 2
a5

Ni=2my+=t
7 2

K {omm) = 100g Typ,

Tabla 13 Coordenadas de los puntos experimentales del bulon (,,, = 41.91mm)

i e o Xomm v
1.50 41.925 0.05 175 355
6.50 41935 020 400 68.0
12.50 41945 038 545 845
17.50 41955 053 655 95
2375 41965 072 740 1015
29.75 41975 0.90 815 118.6

Tabla 14 Coordenadas de los puntos experimentales del casquillo (ZCM = 42.01mm)

Wi Dy > A o o
125 42,045 0.04 545 315
525 42075 016 815 620
74,50 42105 042 %0 365
2425 42135 0.73 710.0 106.0
75 42165 0.7 119.0 176.0
31.00 42,195 094 127.0 1225





Se ubican estos puntos experimentales en un papel milimetrado y a través de ellos se trazan las curvas integrales para conformar la figura 3.

[image: image79.wmf]å

Pi

[image: image57]
Figura 3 Esquema para el cálculo de las necesidades de repuestos de la unión casquillo – bulón por el método de los puntos de coordenadas. 

De acuerdo a las curvas integrales, se determinan las cantidades de  piezas que no necesitan reparación si se casan con piezas salidas de explotación, las piezas que no necesitan reparación si se casan con nuevas y la cantidad de piezas que necesitan ser sustituidas.

¿Qué importancia tiene reconocer esto?

De las condiciones técnicas para el defectado, se determinan las dimensiones permisibles de los casquillos y bulones.
[image: image58.png]Dy =42.00
dTIH = 4194




Sobre la base de la información inicial, se puede determinar cuál es la manera más económica de completar esta unión.

Pueden existir tres variantes:

1- Se desecha la unión de acuerdo a la magnitud de su holgura. (reparación sin despersonificación).

En este caso, tal y como demuestra el calculo anterior, en la empresa reparadora se demanda una cantidad equivalente al 85% de piezas nuevas (de cada tipo), de acuerdo a su plan de producción.

Considerando el costo de un bulón =1.10 ($), y el costo de un buje o casquillo   = 0.31 ($), el costo del completamiento según esta variante será: 

D1= 0.85 * 5000 * 4   (1.10 + 0.31) =24000 pesos.

3 Determinar el recurso de trabajo residual del motor D-50 a través del parámetro de diagnóstico “pase de gases al cárter”. 
[image: image59.png]El diagnéstico del motor se realizo cuando Tc = 980 m-h y en ese caso se determind que el valor del
parametro Pc = 1.692 m3/h. Los valores limite e inicial del parametro son iguales a: Plim = 4.212 m¥h y
Pinic = 1.332 m¥h respectivamente, el valor del indicador de potencia es o = 1.3. Construir el grafico del

prondstico del recurso de trabajo residual

" la s
-7 Plim- Pinic _1]= 980 4212-1332313 1| =3871 mn
“I\ Pc- Pinic 1.692-1332

Se conforma la figura 4

P[m*/k]

Punto: trs 3862y Plim 4.212

1 1 1
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Figura 4 Del pronóstico del recurso de trabajo residual del motor D-50 a través de una medición de control.
4 Durante el diagnóstico técnico de un motor, se determinó que el valor del parámetro “pase de gases al cárter” era de pm1 = 32 l/min. Después de un trabajo útil de t´=1500 m-h, se realizó la segunda medición del mismo parámetro y el valor obtenido fue de pm2 = 63 l/min. Determine el valor del recurso de trabajo residual de trabajo del motor por este indicador, si se conoce que plim = 76 l/min; pinic =24 l/min y ( = 1.3. Construir el gráfico.
[image: image60.png]- @ 76 -2
PR | - /0 LY P [ 6 -4JL,1 72m
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Entonces:
tres =135%372=502m~h
Se conforma la figura 5

2

90 Punto Plim: tres=76:502

x t'=1500 502




Figura 5 Del pronóstico del recurso de trabajo residual del motor D-50 a través de dos mediciones de control.
5. Determinación del recurso gamma porciento ((%) de los elementos de precisión Plunger – Camisa en las bombas de inyección tipo UTN.

Se someten a estudio a modo de ejemplo un total de 16 bombas de inyección hasta una elaboración de 2 650 m-h. 

Al producirse el fallo antes de la elaboración prefijada para el estudio, las pruebas de hermeticidad hidráulica realizadas a los elementos de precisión plunger-camisa permitieron obtener los resultados que se recogen en la tabla 15, donde además se relacionan los valores del tiempo de trabajo (tb) realizado por las bombas.

Tabla 15 Valores de hermeticidad, hermeticidad promedio y tiempo de trabajo de los elementos de bombas investigados.
[image: image61.png]BombaNo |  Hermeticidad hidraulica del Promedio de | Tiempo de trabajo (t:)
elemento: s hermeticidad; s moto-h
1 2 3 7
1 37 35 12 35 30 1050
2 35 35 30 10 o1 1120
3 30 35 10 o7 26 1300
4 12 30 | 271 30 25 1375
5 21 12 | 28 30 24 1425
6 25 o7 10 25 22 1575
7 23 23 | % 12 21 1625
8 o7 8 3| 2% 20 1815
9 9 23 12 | o1 18 1923
10 12 8 20 23 16 2100





Como se observa, solo 10 de los 16 agregados estudiados fallaron como consecuencia de defectos, (desgaste) en sus elementos de precisión plunger-camisa durante la explotación.

De acuerdo con estos resultados, el tiempo de trabajo de los agregados que fallaron se puede escribir como:

Tm1= 1 050; Tm2= 1 120; Tm3= 1 300; Tm4= 1 375; Tm5= 1 425; Tm6= 1 575; Tm7= 1 625; Tm8= 1 815; Tm9= 1 923; Tm10= 2 100 moto-h.

Estos son los valores de las abcisas en la curva de mortandad del recurso, la cual se construyó de la siguiente forma:

Como primer punto de la información para las ordenadas se tomó la magnitud (tcm) igual a:
[image: image62.png]=moto—h

donde: t1 y ta —recursos de trabajo de los agregados uno y tres respectivamente.
Entonces:
1300 - 1050

2

£, =1050 =925moto — h

Por lo que t 100w =ten = 925 moto-h.

La ordenada del segundo punto se calculd como

16-1+1
16+1

100 = 94%

Para el tercer punto
16-2+1
16+1

yasi sucesivamente, los valores del resto de las ordenadas fueron

*100 = 88%

s

7% =82%; y;%=T6%; y%=T0%; y,%=64% y,%=58%; y,%=52%; y,% =47




Con ayuda de estos datos se construye la curva de mortandad del recurso de trabajo de las bombas de inyección sometidas a estudio. Figura 16 

[image: image80.wmf]d


Figura 16 Curva de mortandad del recurso de trabajo de las bombas de inyección analizadas.
Del análisis de la misma se deduce, que el recurso técnico 80% de los elementos de precisión plunger-camisa estudiados, se encuentra en el intervalo 1 400 a 1 500 moto-h. Es decir, el 80% de los agregados deben trabajar sin fallos en sus elementos de precisión hasta alcanzar las 1 400- 1500 moto-h de trabajo y este valor dista mucho del promedio establecido por el fabricante para estas piezas igual a 2 650 moto-h. 

Bibliografía

1. Beltrán Cabrera, Ing. Félix R.  Tesis en opción al título académico de Master en Ingeniería Industrial (mención mantenimiento). Santa Clara. Año 2001. 
2. Crespo, A.  Análisis y diseño de las políticas de mantenimiento mediante métodos cualitativos.  Revista Mantenimiento.  España.  Julio – Agosto 1995.  No. 86 pág.17.5 

3. Creus i Solé, A. [1991] Fiabilidad. Y seguridad de los procesos industriales./  Editorial Marcondo. España. 

4. Cyert & March [1965] Your future in Industrial Engineering./ Referidos por R.W. Hammond./ Richard Rosen Press. USA, pp. 234-250. 

5. Gost 13377- 75 Fiabilidad. 
6. http://www.mantención.com . 

7. Jurán, J.M. Manual de Control de la Calidad.  Cuarta Edición.  Traducción  Joseh María Valhonrat Bou.  Mc graw Hill.  Madrid. Año 1993. 
8. Nashlas J. A,    Fiabilidad. 
9. NC 92- 10/ 78 Fiabilidad, términos y definiciones. 
10. Selivanov A. I.  Fundamentos teóricos de reparación y Fiabilidad de la técnica agrícola. Moscú. Kolos. 1984. 

11. Shalvov,   B.  Sistema para asegurar la fiabilidad del objeto. Bilnius. URSS. 1978 en Ruso.

Anexos

Tabla 1 
[image: image63.png]Coeficientes de Irbin (1)
Cantidad de hpara o= | hpara o= Cantidad de hpara o= | Lpara o=
informacion 095 099 informacion 095 099

2 28 37 30 12 17
3 22 29 50 1 16
10 15 20 100 10 15
20 13 18 400 09 13





Tabla 2 Función diferencial (función de densidad de probabilidades) de la ley de distribución Normal.
[image: image64.png]Centésimas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 040 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
0.1 040 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 39 | 39 39 | 39
02 039 | 39 39 | 39 39 | 39 39 | 39 39 | 39
03 038 | 38 38 | 38 38 | 38 37 | 37 | 31 | a1
04 037 | 37 | 37 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 35
05 035 | 35 3% | 3 35 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34
06 033 ] 33 | 33 | 33 | 33 | 32 | 32 | 32 | 32 | 31
07 031 | 31 31 31 30 | 30 30 | 30 | 29 | 29
038 029 | 29 | 29 | 28 | 28 | 28 | 28 | 2r | 21 | 21
09 027 | 26 | 26 | 26 | 26 | 25 | 25 | 25 | 25 | 24
1.0 024 | 24 | 24 | 24 | 23 | 23 | 23 | 23 | 22 | 22
1.1 022 [ 22 | 21 21 21 21 20 | 20 | 20 | 20
1.2 019 | 19 19 19 19 18 18 18 18 17
1.3 017 | 17 17 | A7 16 | 16 16 | 16 15 15
1.4 015 | 15 15 14 14 | 14 14 | 14 13 | 13
15 0.13 | 13 13 | 12 12| 12 12| 12 12| 11
1.6 011 | 11 11 11 10 10 10 10 10 10
1.7 009 | 09 | 09 | 09 [ 09 | 09 | 09 | 08 | 08 | 08
1.8 008 | 08 | 08 | 08 [ 07 [ 07 | 07 | 07 | 07 [ 07
1.9 007 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06
2.0 005 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 [ 05 | 05 | 05
2.1 004 | 04 | 04 | 04 [ 04 | 04 | 04 [ 04 | 04 | 04
22 004 | 04 | 03 | 03 [ 03 [ 03 | 03 | 03 | 03 [ 03
23 003 ] 03 | 03 | 03 [ 03[ 03 | 03] 02 | 02 [ 02
24 002 [ 02 | 02 | 02 [ 02 [ 02 [ 02 [ 02 | 02 [ 02
25 002 | 02 | 02 | 02 [ 02 [ 02 | 02 | 02 | 04 | 04
26 001 [ 01 | 04 | 04 [ 01 [ 01 [ 01 [ 01 | 04 | 01
28 001 | 04 | 04 | 04 [ 01 [ 04 | 01 | 01 | 01 | 01
3.0 000 | 00 | 00 | 00 [ 00 [ 00 | 00 [ 00 | 00 | 00





Tabla 3 Función integral (función de distribución) de la ley de distribución Normal.
[image: image65.png]Centésimas

g o 1|2 | 3] 4|5 6| 7|80

00 050 | 50 | 51 | 51 | 52 | 52 | 52 | 53 | 53 | 54
01 054 | 54 | 55 | 55 | 56 | 56 | 56 | 67 | 57 | 58
02 056 | 56 | 50 | 50 | 60 | 60 | 60 | 61 | 61 | 6t

03 062 | 62 | 63 | 63 | 63 | b4 | 64 | 64 | 65 | &
04 066 | 66 | 66 | 67 | 67 | b7 | 68 | 68 | 68 | 60
05 069 [ 70 [ 70 [ 71 [ 7t [t |11 [ T2 [ 72 |72
06 073 [ 73 | 73 | 74 | 74 [ 74 [ 75 | 15 [ 75 [ 75
07 076 [ 76 | 76 | 77 | 77 | 77 | 78 | 18 [ 78 | 70
08 079 | 79 | 79 | 80 | 80 | 80 | &1 | &1 | &1 | 81

09 082 | @ | 8 | 6 | 83 | 83 | 63 | 63 | 84 | 8¢
10 084 | 64 | 8 | 8 | 8 | 86 | 86 | 86 | 8 | 86
1 0865 | o7 | &7 | &7 | 8 | 8 | 68 | 68 | 88 | 88
12 089 | 6o | 89 | 69 | 80 | 90 | o0 | o0 [ o0 | 90
3 090 | o1 | o1 [ o1 | o1 | o1 | & | @ | % | %
T4 092 | o | o | o | 03 | 05 | s | s [ 03 | 03
15 093 | 93 | 04 | o4 | 04 | 94 | o4 | o4 | 04 | 04
6 09 | o | 0 | 0 | % | 0% | & | & | % | %
7 096 | o6 | o6 | o6 | o6 | 06 | o6 | o | o6 | 9
18 096 | o7 | o7 | o7 | ov | or | or | o7 | o7 | o7
19 097 [ or | or | or | o7 | o7 | o6 | o | o8 | 98
20 095 | 96 | o8 | o8 | o5 | 95 | o8 | 98 | o8 | 98
21 095 | o6 | o8 | os | o8 | 95 | o6 | o6 | o8 | 08
22 099 | 90 | o9 | oo | 60 | 0o | oo | oo [ oo | 09
23 099 | 99 | o9 | oo | 69 | 9o | oo | oo | 69 | 99
24 099 | o0 | oo | oo | 60 | oo | oo | oo [ 6o | 09
25 099 | 99 | 99 | 68 | oo | 1.00 [ 1.00 | .00 | 1.00 | 1.00





Tabla 4 Parámetros y coeficientes de la ley de distribución de Weibull.
	B
	Kb
	Cb
	V
	Sb
	Pop

	0,800
	1,113
	1,428
	1,261
	2,815
	0,669

	0,820
	1,114
	1,367
	1,227
	2,707
	0,661

	0,840
	1,096
	1,311
	1,196
	2,608
	0,658

	0,860
	1,080
	1,261
	1,167
	2,514
	0,655

	0,880
	1,066
	1,214
	1,139
	2,427
	0,652

	0,900
	1,052
	1,171
	1,113
	2,345
	0,649

	0,920
	1,040
	1,132
	1,088
	2,268
	0,645

	0,940
	1,029
	1,095
	1,064
	2,195
	0,641

	0,960
	1,018
	1,061
	1,042
	2,127
	0,638

	0,980
	1,009
	1,029
	1,020
	2,062
	0,635

	0,000
	1,000
	1,000
	1,000
	2,000
	0,632

	1,040
	0,984
	0,947
	0,962
	1,886
	0,626

	1,080
	0,971
	0,900
	0,927
	1,782
	0,620

	1,120
	0,959
	0,858
	0,894
	1,688
	0,615

	1,160
	0,949
	0,821
	0,865
	1,601
	0,610

	1,200
	0,941
	0,787
	0,837
	1,521
	0,605

	1,240
	0,933
	0,757
	0,811
	1,447
	0,600

	1,280
	0,926
	0,729
	0,787
	1,378
	0,596

	1,320
	0,921
	0,704
	0,756
	1,314
	0,592

	1,360
	0,916
	0,681
	0,744
	1,255
	0,588

	1,400
	0,911
	0,660
	0,724
	1,198
	0,584

	1,420
	0,909
	0,650
	0,714
	1,172
	0,582

	1,440
	0,908
	0,640
	0,705
	1,146
	0,580

	1,460
	0,906
	0,631
	0,696
	1,120
	0,578

	1,480
	0,904
	0,622
	0,687
	1,096
	0,577

	1,500
	0,903
	0,613
	0,679
	1,072
	0,576

	1,520
	0,901
	0,605
	0,671
	1,049
	0,574

	1,540
	0,900
	0,597
	0,663
	1,026
	0,572

	1,560
	0,899
	0,589
	0,655
	1,004
	0,570

	1,580
	0,898
	0,581
	0,647
	0,983
	0,569

	1,600
	0,897
	0,574
	0,640
	0,962
	0,568

	1,620
	0,896
	0,567
	0,633
	0,942
	0,566

	1,640
	0,895
	0,560
	0,626
	0,922
	0,564

	1,660
	0,894
	0,553
	0,619
	0,902
	0,563

	1,680
	0,893
	0,546
	0,612
	0,883
	0,562

	1,700
	0,892
	0,540
	0,605
	0,865
	0,561

	1,720
	0,892
	0,534
	0,599
	0,847
	0,559

	1,740
	0,891
	0,528
	0,593
	0,829
	0,558

	1,760
	0,890
	0,522
	0,587
	0,812
	0,557

	1,780
	0,890
	0,517
	0,581
	0,795
	0,556

	1,800
	0,889
	0,511
	0,575
	0,779
	0,555

	1,820
	0,889
	0,506
	0,569
	0,763
	0,553

	1,840
	0,888
	0,501
	0,564
	0,747
	0,552

	1,860
	0,888
	0,496
	0,558
	0,731
	0,551

	1,880
	0,888
	0,491
	0,553
	0,716
	0,550

	1,900
	0,887
	0,486
	0,547
	0,701
	0,549

	1,920
	0,887
	0,481
	0,542
	0,687
	0,548

	1,940
	0,887
	0,476
	0,537
	0,672
	0,547

	1,960
	0,887
	0,472
	0,532
	0,658
	0,546

	1,980
	0,886
	0,468
	0,527
	0,645
	0,545

	2,000
	0,886
	0,463
	0,523
	0,631
	0,544

	2,020
	0,886
	0,459
	0,518
	0,618
	0,543

	2,040
	0,886
	0,455
	0,513
	0,605
	0,542

	2,060
	0,886
	0,451
	0,509
	0,592
	0,541

	2,080
	0,886
	0,447
	0,505
	0,579
	0,540

	2,100
	0,886
	0,443
	0,500
	0,567
	0,539

	2,120
	0,886
	0,439
	0,496
	0,555
	0,538

	2,140
	0,886
	0,436
	0,492
	0,543
	0,537

	2,160
	0,886
	0,432
	0,488
	0,531
	0,536

	2,180
	0,886
	0,428
	0,484
	0,520
	0,535

	2,200
	0,886
	0,425
	0,480
	0,509
	0,535

	2,220
	0,886
	0,421
	0,476
	0,498
	0,534

	2,240
	0,886
	0,418
	0,472
	0,487
	0,533

	2,260
	0,886
	0,415
	0,468
	0,476
	0,533

	2,280
	0,886
	0,412
	0,465
	0,465
	0,532

	2,300
	0,886
	0,408
	0,461
	0,455
	0,531

	2,320
	0,886
	0,405
	0,457
	0,444
	0,531

	2,340
	0,886
	0,402
	0,454
	0,434
	0,530

	2,360
	0,886
	0,399
	0,451
	0,424
	0,529

	2,380
	0,886
	0,396
	0,447
	0,415
	0,528

	2,400
	0,886
	0,393
	0,444
	0,405
	0,527

	2,420
	0,887
	0,391
	0,441
	0,395
	0,527

	2,440
	0,887
	0,388
	0,437
	0,386
	0,526

	2,460
	0,887
	0,385
	0,434
	0,377
	0,526

	2,480
	0,887
	0,382
	0,431
	0,368
	0,525

	2,500
	0,887
	0,380
	0,428
	0,359
	0,524

	2,520
	0,887
	0,377
	0,425
	0,350
	0,524

	2,540
	0,888
	0,374
	0,422
	0,341
	0,523

	2,560
	0,888
	0,372
	0,419
	0,332
	0,522

	2,580
	0,888
	0,369
	0,416
	0,324
	0,521

	2,600
	0,888
	0,367
	0,413
	0,315
	0,520

	2,620
	0,888
	0,364
	0,410
	0,307
	0,520

	2,640
	0,889
	0,362
	0,407
	0,299
	0,519

	2,680
	0,889
	0,357
	0,402
	0,283
	0,518

	2,700
	0,889
	0,355
	0,399
	0,275
	0,517

	2,720
	0,889
	0,353
	0,397
	0,267
	0,517

	2,740
	0,890
	0,351
	0,394
	0,260
	0,516

	2,760
	0,890
	0,348
	0,392
	0,252
	0,516

	2,780
	0,890
	0,346
	0, 389
	0,245
	0,515

	2,800
	0,890
	0,344
	0,387
	0,237
	0,514

	2,820
	0,891
	0,342
	0,384
	0,230
	0,514

	2,840
	0,891
	0,340
	0,382
	0,223
	0,413

	2,860
	0,891
	0,338
	0,379
	0,216
	0,513

	2,880
	0,891
	0,336
	0,377
	0,209
	0,512

	2,900
	0,892
	0,334
	0,375
	0,202
	0,512

	2,920
	0,892
	0,332
	0,372
	0,195
	0,511

	2,940
	0,892
	0,330
	0,370
	0,188
	0,511

	2,960
	0,892
	0,328
	0,368
	0,181
	0,510

	2,980
	0,893
	0,326
	0,366
	0,175
	0,510

	3,000
	0,893
	0,325
	0,363
	0,168
	0,509

	3,020
	0,893
	0,323
	0,361
	0,162
	0,509

	3,040
	0,893
	0,321
	0,359
	0,155
	0,508

	3,060
	0,894
	0,319
	0,357
	0,149
	0,508

	3,080
	0,894
	0,317
	0,355
	0,143
	0,507

	3,100
	0,894
	0,316
	0,353
	0,136
	0,507

	3,120
	0,895
	0,314
	0,351
	0,130
	0,507

	3,140
	0,895
	0,312
	0,349
	0,124
	0,506

	3,160
	0,895
	0,310
	0,347
	0,118
	0,506

	3,180
	0,895
	0,309
	0,345
	0,112
	0,505

	3,200
	0,896
	0,307
	0,343
	0,106
	0,505

	3,220
	0,896
	0,306
	0,341
	0,101
	0,505

	3,240
	0,896
	0,304
	0,339
	0,095
	0,504

	3,260
	0,896
	0,302
	0,337
	0,089
	0,504

	3,280
	0,897
	0,301
	0,335
	0,083
	0,503

	3,300
	0,897
	0,299
	0,334
	0,078
	0,503

	3,320
	0,897
	0,298
	0,332
	0,072
	0,503

	3,340
	0,898
	0,296
	0,330
	0,067
	0,502

	3,360
	0,898
	0,295
	0,328
	0,061
	0,502

	3,380
	0,898
	0,293
	0,326
	0,056
	0,501

	3,400
	0,898
	0,292
	0,325
	0,051
	0,501

	3,420
	0,899
	0,290
	0,323
	0,046
	0,501

	3,440
	0,899
	0,289
	0,321
	0,040
	0,500

	3,460
	0,899
	0,287
	0,320
	0,035
	0,500

	3,480
	0,899
	0,286
	0,318
	0,030
	0,499

	3,500
	0,900
	0,285
	0,316
	0,025
	0,499

	3,520
	0,900
	0,283
	0,315
	0,020
	0,499

	3,540
	0,900
	0,282
	0,313
	0,015
	0,498

	3,560
	0,901
	0,281
	0,312
	0,010
	0,498

	3,580
	0,901
	0,279
	0,310
	0,005
	0,497

	3,600
	0,901
	0,278
	0,308
	0,001
	0,497

	3,620
	0,901
	0,277
	0,307
	- 0,004
	0,497

	3,640
	0,902
	0,275
	0,305
	- 0,009
	0,496

	3,660
	0,902
	0,274
	0,304
	- 0,014
	0,496

	3,680
	0,902
	0,273
	0,302
	- 0,018
	0,495

	3,700
	0,902
	0,272
	0,301
	- 0,023
	0,495

	3,720
	0,903
	0,270
	0,299
	- 0,027
	0,495

	3,740
	0,903
	0,269
	0,298
	- 0,032
	0,495

	3,760
	0,903
	0,268
	0,297
	- 0,036
	0,494

	3,780
	0,903
	0,267
	0,295
	- 0,041
	0,494

	3,900
	0,904
	0,266
	0,294
	- 0,045
	0,494

	3,920
	0,904
	0,264
	0,292
	- 0,050
	0,494

	3,940
	0,904
	0,263
	0,291
	- 0,054
	0,494

	3,960
	0,905
	0,262
	0,290
	- 0,058
	0,493

	3,980
	0,905
	0,261
	0,288
	- 0,062
	0,493

	3,900
	0,905
	0,260
	0,287
	- 0,067
	0,493

	3,920
	0,905
	0,259
	0,286
	- 0,071
	0,492

	3,940
	0,906
	0,258
	0,284
	- 0,075
	0,492

	3,960
	0,906
	0,256
	0,283
	- 0,079
	0,492

	3,980
	0,906
	0,255
	0,282
	- 0,083
	0,491

	4,000
	0,906
	0,254
	0,280
	- 0,087
	0,491

	4,020
	0,907
	0,253
	0,279
	- 0,091
	0,491

	4,040
	0,907
	0,252
	0,278
	- 0,095
	0,490

	4,060
	0,907
	0,251
	0,277
	- 0,099
	0,490

	4,080
	0,907
	0,250
	0,276
	- 0,103
	0,489

	4,100
	0,908
	0,246
	0,274
	- 0,107
	0,489

	4,120
	0,908
	0,248
	0,273
	- 0,111
	0,489

	4,140
	0,908
	0,247
	0,272
	- 0,115
	0,488

	4,160
	0,908
	0,246
	0,271
	- 0,118
	0,488

	4,180
	0,909
	0,245
	0,270
	- 0,122
	0,487

	4,200
	0,909
	0,244
	0,268
	0,126
	0,487


Tabla 5 Función diferencial (función de densidad de las probabilidades) de la ley de distribución de Weibull.
[image: image66.png]Parametro b

1.0 12 14 16 18 20 30
0.1 091 071 054 039 028 0.20 0,03
02 082 0.75 0.66 057 047 038 0.12
03 074 075 072 0,67 061 055 0.26
04 0,67 072 074 073 071 0,68 045
05 0.61 0.68 073 0.76 0.78 0.78 0.66
06 055 0,63 0.70 076 0.80 084 087
0.7 050 058 0.66 073 0.80 0.86 1.04
038 045 053 0.62 0.70 077 0.84 1.15
09 041 0.49 057 0.65 072 0.80 147
1.0 037 044 052 059 0.66 0.74 1.10
1.1 033 0,40 046 053 059 066 0.96
1.2 0.30 036 041 047 052 057 0.77
1.3 027 032 037 041 045 048 056
1.4 0.25 0.29 032 035 038 039 038
1.5 0.22 0.26 0.28 0.30 031 032 023
1.6 0.20 023 0.25 025 0.26 025 0.13
1.7 0.18 0.20 021 021 021 0.19 0,06
1.8 0.17 0.18 0.18 0.18 0.16 0.14 0.03
1.9 0.15 0.16 0.16 0.14 0.13 0.10 0.01
2.0 0.14 0.14 0.13 0.12 0.10 0,07 0,00
2.1 0.12 0.12 0.11 0.09 0.07 0.05 0.00
22 0.11 0.11 0.09 0.08 0.05 0.04 -
23 0.10 0,09 0,08 0,06 0,04 0,02 -
24 0.09 0.08 0.07 0.05 0.03 0.02 -
25 0.08 0,07 0.06 0.04 0,02 0,01 -





Tabla 6 
[image: image67.png]Funcién integral (funcién de distribucién) Flr, —

| de la ley de distribucién de Weibull.

Parametro b

10| 1112 | 13| e | 15| e | 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23|24
01 |02 | 010|008 | 006|005 004|003 003| 002|002 001]001|001]|001] 000|000
02 [o21 018|016 | 014|012 010009007 | 006|005 | 005|004 003 003] 002|002
03 [ o029 026|023 021019017 015|014 012] 011|010 009|008 | 007008005
04 | o035 033|031 | 028|026 024022021 |019] 018016015014 012|011 ]|010
05 | 041|039 |037 | 035|033 032030028 | 027|025 | 024022021020 018|017
06 | 047 | 045|043 | 042 | 040 039|037 | 036 | 034033 | 032 | 030 | 020 | 028 | 027 | 025
07 | 052|050 049 | 048 | 047 | 046 | 044|043 | 043|041 | 040 039 | 038 | 037 | 036 | 035
08 | o056 | 055|054 | 054|053 052051050 | 050|040 | 048] 047|046 | 045|045 | 044
09 | os0 059|059 | 050|058 058|057 | 057 | 057|086 | 056 | 056 | 055 | 055 | 054 | 054
1.0 | 063 | 063|063 | 063 | 063|063 | 063|063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063 | 063
11 | 066 | 067 | 067 | 067 | 08| 068 | 06| 0se | 069|070 070 | 070|071 | 071|071 072
12 | o069 [070| 071 | 071|072 073 | 073|074 | 074 | 075 | 076 | 076 | 077 [ 078 | 078 | 079
13 | o072 [ 073|074 075 | 076 | 076 | 077 [ 078 | 079 | 080 | 081 | 082 | 082 | 083 | 084 | 085
14 | o074 | 075|077 [ 078|079 | 080 | 081|082 | 083 | 084 | 085 | 088 | 067 | 088 | 089 | 080
15 | o076 [ 078|070 | 080|082 083 | 084 08s | 086 | 087 | 089 | 090|020 |091] 092|083
16 | o078 [ 080 | 081|083 | 08s 086 | 087|088 | 089|090 091|092 003|004 095095
17 | 080 | 082|083 | 085|086 088 | 089|000 092 093|094 | 094 005|096 097 087
18 | 082 | 084|085 | 087 | 088|090 | 0.91| 002 | 093 | 094 | 085 | 0.97 | 0.87 | 097 | 098 | 088
19 | 083 | 085|087 | 089 | 090|091 | 093|004 | 095|096 |07 | 097|008 098] 099|090





[image: image68.png]20 | 085 | 087|088 | 090 |092)|093|094)|095)096)|097 | 098|098 099|099 099| 99
21 | 086 | 088|090 | 091|093 00| 095|098 097|098 | 0ge|099] 09909 100] 100
21 |07 | 089|091 | 092|094 005 | 096|097 098|098 | 0ge | 099|099 100]100] 100
23 | o088 | 090|092 | 093|095 |09 |097 098099099 |0ge|100]100]100]100] 100
24 | 089 | 091|093 | 094 | 096|007 | 098098099099 | 100100100 100]100] 100
25 | o090 | 092|094 095|096 | 007|098 099099099 | 100100 100]100]100] 100
26 | 091 | 093] 094|096 | 097|008 | 099099 089|100 100|100 100 100|100 100
27 | 091 | 093|095 | 096|097 |0gs | 099099100100 100100100 100]100] 100
28 | 092 | 094|096 | 097 | 098|020 | 09909100100 100 100]100]100]100] 100
29 | 093 | 095|098 |097|09e|0g0 | 099|100 100100100100 100]100]100] 100
30 | o093 095|097 |0ge | 099099099100 100] 100 100] 100|100 | 100] 100 | 1,00
35 |09 | 096|098 | 090|099 099|100 100 100] 100 100] 100100 100] 100 | 1,00
40 | o0e7 | 098] 099|100 100 100 | 1,00 1,00 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 1.00





[image: image69.png]Parametro b

25 |26 | 27| 28| 29 | 30| 31| 32| 33|34 |35]|36|37]38|39]¢40
01 | 000|000 000000000 000|000 |000|000|000]|000|000000]000]000]|000
02 | 002|002 |001]|001)001]|001|001|001]000]000]|000|000] 000|000 | 000|000
03 | 005|004 |004]003)|003]|003|002002]|002|002]|002|002]001|001]|001]001
04 | 010|009 | 008|007 |007 | 006|006 |005]005|004]|004|004]003]003]003]003
05 | 016|015 | 014013043 012|011|010] 010009 | 009|008 | 007|007 | 006|006
06 | 024|023 |022| 021|020 019|019 018017 016|015 |015| 014|013 |013 012
07 | 034|033 |032| 031|030 | 029|028 | 027|027 026|025 |024]023]|025] 022|021
08 | 044|043 | 042|041 041 | 040|030 039038037037 |036|035]035]| 034034
09 |o054|053|053|053)|052|052| 051051051050 050|050 049|049 | 043 | 048
1.0 | 063|063 063|063 063|063 063|063 063|063 |063]063]063]063)063]063
11 |o72|072 073|073 | 073 | 074 | 074 | 074 | 075|075 | 075 | 076 | 076 | 076 | 077 | 077
12 |o79 | 080|081 081|082 | 082|083 084|084 084 |085| 085|086 086|087 | 087
13 |o085 | 086|087 | 088|088 |089 | 090|090 | 091|091 |092]|092]|093]|093 094|004
14 |os0|091] 092|092 | 093|094 094|095 095|056 | 096|097 | 097|097 098038
15 |094|094] 095|096 | 096|097 097|097 | 098|058 |098| 099|099 099099058
18 |09 |097 | 097|098 | 058|098 | 099|099 | 099|059 |099| 100|100 | 100|100 | 100
17 |oss|098| 098|099 | 099|099 099|100 | 100|100 | 100 100|100 | 100 | 100 | 100
18 | 099 | 099099099100 ) 100 100 ] 409 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | 100 | 1.00
19 |09 |100] 100|100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | 100 | 1.00
20 | 100|100 100|100 | 100 100|100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 1,00





Tabla 7 Cuartiles de la ley de distribución Normal HK
[image: image70.png]FltLzh Centésimas
i 0 1 2 3 4 5 6 7 5 9

05 | 0,000 | 0,025 | 0.050 | 0,075 | 0.100 | 0,126 | 0.151 | 0,176 | 0.202 | 0.227
06 02530279 0.305 | 0.332 | 0.358 | 0385 | 0.412 | 0440 | 0.468 | 0.496
0.7 | 0524|0553 0583 | 0,613 | 0.643 | 0,675 | 0.706 | 0,739 | 0.772] 0.806
08 | 08420878 | 0.915 | 0,954 | 0,994 | 1,036 | 1.080 | 1.126 | 1.175 ] 1.227
09 [ 1.282 [ 1.341] 1405 | 1.476 | 1.555 | 1,645 | 1.751 | 1,881 | 2.054 | 2.326





Tabla 8 Cuartiles de la distribución de Weibull.
[image: image71.png]FltLzh Parametro b

*[08 [0 [11 [12 [13 [14 [45 {46 [17 [18 [1s [20 [25 [30 [35 [40
0.01 | 0.01] 001 002 | 0.02 | 0,03 | 004 | 0,05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 008 | 010 | 0.16 | 022 | 027 | 0.32
003|002 005 004|005 007|008 | 0,10 [ 0.11 | 0.13 [ 0.1 ] 016 | 01 | 025 | 031] 057 | 042
005 [ 0.04] 005 007 | 0.08 [0.10] 0.12 | 0,14 [ 016 [ 0.7 [ 0.19 | 021] 023 [ 031 | 037 | 043 | 048
0,07 | 0.05] 007 | 009 | 0.1 | 013 | 015 | 0,17 | 019 [0.21 | 0.23 | 025 | 027 | 035 | 0.42 | 047 | 052
010|008 011] 013|015 | 018|020 | 022|025 | 0.27 [ 0.20 | 031 ] 033 | 041 | 047 | 053 [ 067
015 | 0.14] 017 | 019 | 023 | 025|029 | 0,30 | 033 | 0.35 | 0.38 | 040 | 042 | 050 | 056 | 060 | 0,63
020 [ 019] 022 026|020 | 032|034 | 057|039 | 041 | 0.44] 045 | 047 | 055 | 061 065 | 069
025 [ 025] 029 033 | 036 | 039 | 041 044 0.46 | 048 | 050 052 | 054 | 061 | 066 ] 070 | 073
030|032 036 | 039 | 042 | 045 | 048 | 050 | 053 | 0.5 | 0.56 | 05 | 060 | 0.6 | 071 075 | 077
035 [ 040 044|047 | 050 | 053 | 055 | 057 059 | 0.61 | 062 | 064 | 066 | 071 075 | 079 | 081
040|047 051 054 | 057 | 060 062 | 0,64 | 066 | 067 | 0.69 | 070 | 072 | 076 | 0.80 | 063 | 05
045 [ 057 060 063 | 0.66 | 068 | 069 | 071 073 | 074 [ 0.75] 075 | 076 | 081 | 0.84 | 0e6 | 0es
050 [ 067 069|072 074 [ 075|077 [ 078 080 | 081 | 082 ] 063 | 0e3 | 0.6 | 089 | 0.90 | 091
055 | 079] 081 082 | 084 | 085 | 085 | 0o | 067 | 0es | 0.89 | 090 | 081 | 091 | 093 | 084 | 0.5
060 | 091|062 092|095 | 0.94 | 084 | 0.04 | 095 |05 | 0.95| 096 | 096 | 0.97 | 0.97 | 08 |08
0,65 | 1.07 | 106 | 105 | 1.04 | 1,04 | 104 | 1.0 [ 1.03 | 103 | 1.03 | 103 | 103 | 1,02 | 1,02 1.02 | 102
070 [ 123 [ 120 [ 118 [ 1.95 | 115 | 114 | 113 [ 112 [ 1,12 [ 111 110 | 110 | 1.08 | 1,06 | 1.05 | 105
0.75 | 145 140 | 136 | 130 | 130 | 127 | 125 [ 123 [ 122 | 121 120 [ 118 | 1.1 [ 1.11] 1,10 | 100
080 | 1.70 | 161 | 154 | 1.44 | 144 | 141 | 137 [ 135 | 132 | 130 | 120 [ 127 [ 121 [ 117 | 115 | 113
085|211 196 | 184 | 167 | 167 | 161 | 15 [ 151 | 147 | 145 132 [ 139 | 131 | 125 | 121 [ 118
090 | 253|230 | 213 | 1.90 | 1,90 | 261 | 174 | 168 | 163 | 1.59 | 155 | 152 | 1.40 | 132 | 1.27 | 1.23
093|296 266 | 243 | 212 [ 212 201 | 192 [ 184 | 178 | 172 | 167 | 163 | 148 | 139 | 132 | 128
095 [ 338300 271|233 | 233 | 2.19 | 208 [ 199 [ 101 | 1.8 | 178 | 173 | 155 | 148 | 137 | 132
0.97 | 403 | 351 313 | 263 | 263 | 245 | 231 | 219 | 2,09 | 201 194 | 167 | 165 | 152 | 143 | 137
099 | 546|460 | 401|324 | 224|298 [ 277 | 260 | 2.46 | 234 | 223 [ 215 [ 184 [ 166 155 | 1.46





Tabla 9 De ordenadas (Y) para la ley de distribución Normal. [mm].
[image: image72.png]TP Centésimas
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
00 N N 136 | 223 | 288 | 340 | 385 | 425 | 460 | 493
01 522 | 550 | 575 | 600 | 623 | 645 | 666 | 686 | 705 | 724
02 | 742 | 760 | 777 | 793 | 810 | 825 | 841 | 856 | 871 | 86
03 | 904 | 915 | 929 | 943 | 957 | 970 | 984 | 997 | 101.0 | 1023
04 | 1036 | 1049 | 1062 | 1075 | 108.7 | 110.0 | 1113 | 1125 | 1138 | 1150
05 | 1163 | 1176 | 1188 | 1204 | 121.3 | 1226 | 1239 | 1251 | 1264 | 127.7
06 | 1200 | 1303 | 1316 | 1320 | 1342 | 1356 | 1369 | 138.3 | 139.7 | 1411
07 | 1425 | 1440 | 1455 | 1470 | 1485 | 1501 | 1516 | 1533 | 1549 | 1566
08 | 1584 | 1602 | 1621 | 1640 | 166.0 | 1681 | 1703 | 1726 | 1754 | 1776
09 | 1804 | 1833 | 186.6 | 1901 | 1941 | 1986 | 2038 | 2103 | 219.0 N





Tabla 10 Ordenadas para la ley de distribución de Weibull. [mm]
[image: image73.png]TP Centésimas
i 0 1 2 3 1 5 6 7 3 9
0.0 N 05 | 157 | 246 | 300 | 359 | 400 | 434 | 464 | 49
01 515 | 637 | 657 | 576 | 593 | 609 | 625 | 639 | 653 | 666
02 | 678 | 690 | 702 | 713 | 723 | 733 | 743 | 753 | 762 | 77.
03 | 788 | 789 | 797 | 805 | 813 | 821 | 829 | 836 | 844 | 85.1
04 | 850 | 865 | 872 | 879 | 886 | 892 | 899 | 905 | 912 | 918
05 | 924 | 931 | 937 | 943 | 949 | 955 | 961 | 967 | 973 | o979
06 | 985 | 991 | 997 | 1003 | 1008 | 1014 | 1020 | 1026 | 1032 | 1038
07 | 1044 | 1050 | 1056 | 1062 | 106.9 | 1075 | 108.1 | 108.7 | 109.4 | 1101
08 | 1107 | 1114 | 1121 | 1128 | 1135 | 1143 | 1151 | 1159 | 1167 | 1176
09 | 1185 | 1195 | 1205 | 1216 | 1220 | 1242 | 1256 | 1276 | 1300 | 1336





Tabla 11 
[image: image74.png]Valores de la funcién Ganma I'(x)

X T () X T X T X T
7,00 7,00 123 0.91 145 0,89 169 0.91
1,01 0.99 124 0.91 147 0.89 1.70 0.91
102 0.99 125 0.91 148 0.89 171 0.91
103 0.98 126 0.90 149 0.89 172 0.91
104 0.98 127 0.90 150 0.89 173 092
1.05 097 128 0.90 151 0.89 174 092
1.06 097 129 0.90 152 0.89 175 092
1.07 0.96 130 0.90 153 0.89 1.76 092
1,08 0.96 131 0.90 154 0.89 177 092
1.09 096 132 0.90 155 0.89 178 093
110 0.95 133 0.89 156 0.89 179 093
111 0.95 134 0.89 157 0.89 1.80 093
112 094 135 0.89 158 0.89 181 093
113 094 136 0.89 159 0.89 182 094
1.4 094 137 0.89 1.60 0.89 183 094
115 093 138 0.89 161 0.90 184 094
116 093 139 0.89 162 0.90 185 0.95
A7 093 1,40 0.89 163 0.90 186 0.95
118 092 141 0.89 164 0.90 187 0.95
119 092 142 0.89 165 0.90 188 0.96
1.20 092 143 0.89 166 0.90 189 0.96
121 092 144 0.89 167 0.90 1.90 096
122 0.91 145 0.89 168 0.91 191 0.97
192 097 196 0.98 200 1,00 4,00 6.00
193 0.97 197 0.98 2550 133

194 0.98 198 0.99 3,00 2.00

19 0.98 199 0.99 350 332





Tabla 12 Probabilidad de coincidencia P % según criterio de correspondencia X2.
[image: image75.png]P.%

95 90 80 70 50 39 20 10
1 0.00 0.02 0.06 0.15 045 1.07 1.64 271
2 0.10 021 0.45 071 1.39 241 3.22 4,60
3 035 058 1.00 1.42 237 3.66 464 6.25
4 071 1.06 1.65 2.20 336 488 5.99 778
5 1.14 1.61 234 3.00 435 6.06 7.29 9.24
3 1.64 2.20 3.07 3.83 535 7.23 856 10.6
7 217 283 3.82 467 6.34 8.38 9.80 12.0
8 273 3.49 459 553 734 952 1.0 134
9 332 417 538 6.39 8.34 107 122 147
10 3.94 4386 6.18 7.27 934 118 134 16.0





Tabla 13 
[image: image76.png]Coeficientes t o, I'ty I's paralos limites de las probabilidades de dos partes.

0= 0.60 0= 080 =090 =09
N to T Ts to T Ts to T Ts to T Ts
3 | 1.06 | 195 | 070 | 1.89 | 273 | 057 | 292 | 366 | 048 | 430 | 485 | 042
4 098 | 174 | 073 | 164 | 229 | 060 | 235 | 293 | 052 | 3.28 | 367 | 046
5 | 094 | 162 | 075 | 153 | 205 | 062 | 213 | 254 | 055 | 278 | 307 | 049
6 | 092 | 154 | 076 | 148 | 1.90 | 0.65 | 2.02 | 2.29 | 057 | 257 | 272 | 051
7 | 091 | 148 | 077 | 144 | 180 | 067 | 194 | 213 | 059 | 245 | 248 | 054
8 | 090 | 143 | 078 | 142 | 1.72 | 068 | 1.90 | 201 | 061 | 2.37 | 2.32 | 056
9 | 089 | 140 | 079 | 1.40 | 1.66 | 0.69 | 1.86 | 1.91 | 0.63 | 2.31 | 2.18 | 057
10 | 088 | 1.37 | 080 | 1.38 | 161 | 070 | 183 | 183 | 064 | 226 | 209 | 059
11 | 088 | 1.35 | 0.80 | 1.37 | 1.57 | 0.70 | 1.81 | 1.78 | 0.64 | 2.23 | 200 | 0.60
12 | 088 | 133 | 081 | 1.36 | 153 | 071 | 1.80 | 1.73 | 065 | 220 | 194 | 061
13 | 087 | 1.31 | 081 | 1.36 | 1.50 | 0.73 | 1.78 | 1.69 | 0.66 | 2.18 | 1.88 | 0.62
14 | 087 | 1.29 | 083 | 1.35 | 148 | 074 | 1.77 | 1.65 | 067 | 216 | 1.83 | 063
15 | 087 | 1.28 | 083 | 135 | 146 | 074 | 1.76 | 162 | 068 | 215 | 1.79 | 064
20 | 086 | 1.24 | 085 | 1.33 | 1.37 | 0.7 | 1.73 | 151 | 0.72 | 2.09 | 1.64 | 0.67
25 | 086 | 1.21 | 086 | 132 | 133 | 079 | 1.71 | 144 | 074 | 206 | 155 | 0.70
30 | 085 | 1.18 | 0.87 | 1.31 | 1.20 | 0.80 | 1.60 | 1.39 | 0.76 | 2.04 | 148 | 072
40 | 085 | 1.16 | 088 | 1.30 | 1.24 | 083 | 1.68 | 1.32 | 0.78 | 202 | 140 | 0.75
50 | 085 | 1.14 | 089 | 130 | 121 | 084 | 168 | 128 | 080 | 201 | 135 | 077
60 | 085 | 1.12 | 090 | 1.30 | 1.19 | 0.86 | 1.67 | 1.25 | 0.82 | 2.00 | 1.31 | 0.79
80 | 085 | 1.10 | 091 | 129 | 1.16 | 087 | 166 | 121 | 084 | 199 | 127 | 081
100 | 0.85 | 1.09 | 092 | 1.29 | 1.14 | 0.88 | 1.66 | 1.19 | 0.86 | 1.98 | 1.23 | 0.83





Tabla 14 
[image: image77.png]Cantidad de maguinas o elementos de maquinas, (repeticion de la informacion) N, para una probabilidad oo

Ley de distribucion Normal | Ley de distribucion de Weibul
N § (8+1°

s

2:0=0.80 | %0=090] 20=095 | 00=080 ] 00=0.90 [ 20=095
4 | 049 082 147 174 229 293
6 | 038 0.60 082 154 190 229
8 | 032 050 0.67 143 1.72 201
10 | 028 044 058 137 1.61 182
12| 025 039 052 133 153 173
14 | 023 036 047 129 148 1.65
16 | 022 033 044 127 143 159
18 | 020 031 041 1.25 1.40 1.55
20 [ 019 030 039 1.26 137 151
22 | 018 028 037 122 135 148
24 017 027 035 1.21 133 145
26 | 017 0.26 033 120 132 143
28 | 016 025 032 119 130 1.41
30 [ 016 024 031 118 129 139
40 [ 013 0.20 0.26 116 1.24 132
50 [ 012 0.18 024 114 1.21 128
60 | 011 0.16 022 112 119 125

1

1

1

70| 010 015 0.20 11 147 123
80 | 0.10 0.14 0.19 10 116 121
90 [ 010 0.14 0.18 10 115 1.20
100] 0.09 013 017 1.09 114 119
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A=113.0   (se mide)
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∑ p   mm





d y D   mm
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