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Introduccion

La prevencion de fallos en instalaciones industriales de proceso esta basada en gran parte
en la aplicacion de los probabilisticos de analisis de riesgos. Todo ello se ha llevado a cabo
a través de una disciplina denominada ingenieria de fiabilidad, para la cual se dispone de
las adecuadas técnicas de prediccidon y prevencion, que han sido fundamentales para el
aseguramiento de la calidad y la seguridad de productos y procesos.

Los elementos y dispositivos con funciones clave de seguridad, ademas de ser idoneos
ante unas exigencias del sistema, deben asegurar una correcta respuesta en el tiempo.
Para ello es imprescindible establecer un programa de mantenimiento que permita
mantenerlos en buenas condiciones de uso, renovandolos antes de que su tasa de fallos
sea inaceptable.

Todo ello requiere conocer a priori la fiabilidad de los elementos de seguridad que se
instalan en las instalaciones, informacion que deberia ser suministrada por los fabricantes,
considerando como datos primordiales los empiricos existentes en bancos de datos de
fiabilidad de componentes, funcionando en condiciones y ambientes determinados. Esta
fiabilidad debe ser debidamente controlada y contrastada a través del propio programa de
mantenimiento, a fin de verificar que se esta dentro de las condiciones de respuesta del
sistema esperadas. Sélo entonces se podra afirmar que la probabilidad de fallo de un
componente es conocida y esta controlada.

Nota: Para conocerlos conceptos basicos sobre la fiabilidad se remite al lector a la NTP N2
316 Distribucion exponencial.

Objetivos

El objetivo de la presente NTP es dar a conocer un tipo de distribucion estadistica aplicable
al estudio de la fiabilidad de componentes técnicos que, dentro de una misma clase,
presentan distintos valores como consecuencia de la conjuncion de una serie de factores
tales como su procedencia, carga, temperatura de su entorno, presiéon de trabajo, medio
ambiente de trabajo (agua, aire, acidos.) etc. La distribucién lognormal tiene,
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principalmente, las siguientes aplicaciones:

a. Representa la evolucion con el tiempo de la tasa de fallos, A (1), en la primera fase de
vida de un componente, la correspondiente a los fallos infantiles en la "curva de la
banera" entendiéndose como tasa de fallos la probabilidad de que un componente
que ha funcionado hasta el instante t, falle entre t y t + dt. En este caso la variable
independiente de la distribucidn es el tiempo (figura 1).

b. Permite fijar tiempos de reparacién de componentes, siendo también en este caso el
tiempo la variable independiente de la distribucion.

c. Describe la dispersién de las tasas de fallo de componentes, ocasionada por
diferente origen de los datos, distintas condiciones de operacién, entorno, bancos de
datos diferentes, etc. En este caso la variable independiente de la distribucién es la
tasa de fallos.
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Fig. 1: Curva tipica de la evolucidén de la tasa de fallos

Caracteristicas de la distribucion

La distribucion lognormal se obtiene cuando los logaritmos de una Variable se describen
mediante una distribucion normal. Es el caso en el que las variaciones en la fiabilidad de
una misma clase de componentes técnicos se representan considerando la tasa de fallos A
aleatoria en lugar de una variable constante.

Es la distribucion natural a utilizar cuando las desviaciones a partir del valor del modelo
estan formadas por factores, proporciones o porcentajes mas que por valores absolutos
como es el caso de la distribucion normal.

La distribucidén lognormal tiene dos parametros: m* (media aritmética del logaritmo de los
datos o tasa de fallos) y o (desviacion estandar del logaritmo de los datos o tasa de fallos).

Propiedades
La distribucidon lognormal se caracteriza por las siguientes propiedades:

o Asigna a valores de la variable < 0 la probabilidad 0 y de este modo se ajusta a las
tasas y probabilidades de fallo que de esta forma sélo pueden ser positivas.
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o Como depende de dos parametros, segun veremos, se ajusta bien a un gran numero
de distribuciones empiricas.

o Es idonea para parametros que son a su vez producto de numerosas cantidades
aleatorias (multiples efectos que influyen sobre la fiabilidad de un componente).

e La esperanza matematica o media en la distribucion lognormal es mayor que su
mediana. De este modo da mas importancia a los valores grandes de las tasas de
fallo que una distribucion normal con los mismos percentiles del 5% y 50% tendiendo,
por tanto, a ser pesimista. Esta propiedad se puede apreciar en la figura 2.
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Fig. 2: Comparacion entre una distribucion normal y una lognormal con los mismos percentiles del
5% y 50%. (Distribucion normal normalizada a 1, distribuciéon lognormal con el mismo factor)

Variable independiente: el tiempo

La distribuciéon lognormal se ajusta a ciertos tipos de fallos (fatiga de componentes
metélicos), vida de los aislamientos eléctricos, procesos continuos (procesos técnicos) y
datos de reparacion y puede ser una buena representacion de la distribucién de los
tiempos de reparacién. Es también una distribucion importante en la valoracion de
sistemas con reparacion.

La distribucion lognormal es importante en la representacion de fenémenos de efectos
proporcionales, tales como aquellos en los que un cambio en la variable en cualquier punto
de un proceso es una proporcion aleatoria del valor previo de la variable. Algunos fallos en
el programa de mantenimiento entran en esta categoria.

Segun hemos visto, la distribuciéon lognormal es aquella en que el logaritmo de la variable
esta distribuida normalmente. Por tanto podemos obtener la funcion densidad de

probabilidad de la distribucion lognormal a partir de la distribucion normal mediante la
transformacion:

T=1Int(1)

donde t esta distribuida normalmente. La funcion densidad de probabilidad de la
distribucién normal es:
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i 1 1 T-Th.2
{1 WEXP I:_E(Tj ] (2]

Para la distribucion normal el parametro de localizacion, t  es también la media, por lo que
se cumple que:

T9=Tm(3)
donde

T o = parametro de localizacion
T, = media

En la transformacién de cualquier distribucién estadistica se debe satisfacer la siguiente.
condicion:

fd)dt=f(r)dt(4)
y por tanto:

dr

fit) = f(ﬂm (5)

Teniendo en cuenta la transformacion (1) se tiene:

(6

- | —

a7
dt
Entonces la distribucion lognormal puede ser obtenida sustituyendo las igualdades (1), (2)

y (6) en la (5) obteniéndose:

1 1 Int—Int
fit)= —— exp [——I:—"“:P] (7)
stz 20 o

siendo
o = desviacion estandar en la distribucion normal
t, = tiempo medio
t = tiempo
La ecuacién (7) también puede escribirse de la siguiente forma:

1 Initit
——(MF] (8)

1
f(tl = —ﬂt(2ﬂ)1'r2 exp [ 5

Se puede resaltar que el parametro de localizacién de la distribucién normal original se ha
convertido ahora en un pardmetro de escala coincidente con la media. La dispersion a es
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también un parametro de forma segun se puede ver en la figura 3, donde aparece la
funcion densidad de probabilidad de la distribucién lognormal para distintos valores de o

(0,4;0,6;1,0y 1,4).

1 2 3 4 5 G T 8
Tiempo £ Tiempo medio

Fig. 3: Funcion densidad de probabilidad para distintos valores de ¢ (0,4 a 1,4)

Para valores medios y altos de o, la distribucidn lognormal es significativamente
asimétrica, pero a medida que a decrece la distribucién es mas simétrica. Si ¢ se acerca a
la unidad, la distribucion lognormal es equivalente aproximadamente a la distribucién
exponencial negativa. También se puede observar que para valores de ¢ < 0,2 la

distribucién lognormal se aproxima a la distribucion normal. (Ver figura 4).
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Fig. 4: Comparacion entre la distribucion lognormal y las distribuciones normal y exponencial

Para efectuar calculos se puede escribir la ecuacién (8) de la siguiente forma:
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_1 o [inttitm).z
1) mfn[(—ﬂ J] ()]

donde f, es la forma estandar de la funcion densidad de probabilidad de la distribucion

normal y puede ser obtenida a partir de tablas. La indisponibilidad Q () es la funcién
acumulativa de la probabilidad y aplicada a los fallos de los componentes, representa la
probabilidad de que el componente falle antes de t.

2
Q) = F{t}dt - Ffmm: . FN[(%}] (10
] —mo

Siendo Fy la funcion acumulativa normalizada de la distribucion normal, que también

puede obtenerse en tablas estadisticas. Asimismo podemos establecer la expresién de la
Fiabilidad R (t) obtenida a partir de la Indisponibilidad Q (t):

R{t}=1-u(t}=1-f,q[.:"‘“0ﬂ}2] (113

Y la tasas de fallos A (1):

_i
Aty = RO 2]

Variable independiente: la tasa de fallos

La aplicacién mas importante de la distribucion lognormal es la descripcion de la dispersion
existente en los datos de tasas de fallos de componentes. La funcion densidad de A, se
puede escribir a partir de la ecuacién (7) de la siguiente forma:

1 1{nh-m 12
f(h = gxp| -= (13)
ﬂ:‘\l:?:i'[jﬁz |: 2 7e ]

conA>0;0>0;-0c<m* < oo

En la ecuacién (13) m* y o2 son la esperanza o media y la varianza, respectivamente, de
los logaritmos de las tasas de fallos. Sus valores se obtienen mediante las siguientes
estimaciones:

N
1
i = Hzlm‘” (14
n=i

|

g? =

M
Zum,n- mee (15)

n=1

=

-1

Siendo N el numero total de valores de la tasa de fallos de un componente.

Puede resultar practico conocer la probabilidad de que un valor de A aleatorio sea menor
que un valor determinado A,. Este valor se obtiene por medio de la integracion de la
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funcién densidad de probabilidad de la tasa de fallos que se ha expuesto en la igualdad
(13) obteniéndose la siguiente expresion:

}\IZI
Pin<agl= If{l}dl
1]

1 L ([ e
Pid<cdgj= ——— —e .
In<rgl {mmgju Ton( )

Mediante la transformacién:

z_{Irw:h.—r*m*} dz 1

) dv Ao

La expresion anterior se convierte en la siguiente:

1 Ay — s 2
J 1dz  (18)

z
Pln ¢ngls — Bxp(-

Siendo el miembro derecho de esta igualdad la funcidén de distribucién normal.

Damos a continuaciéon la expresion de algunos de los parametros de la distribucion
lognormal de las tasas de fallo:

Mediana=Adgg = expm™ (17

Uz Uz
Media=L= :i.ggexp(?j = exp(m*+?j (18
Moda = E}{p{m*—czj (19)

YWarianza = exp(im*m%]-[exp(u%—ﬂ [2M

Siendo m* y o la media y la desviacion estandar del logaritmo neperiano de las tasas de
fallos.

Para caracterizar la distribucién lognormal, normalmente se indica, ademas de su mediana
(17), su factor de dispersiéon D, que tiene la siguiente expresion:

D=250 25 _ wnet Bdsey 21
Aos s

En la ecuacion (21), 1,645 es aquel valor del limite superior de la integral de la ecuacion
(16) para el cual ésta tiene un valor de 0,95 (< 95 %) y los subindices indican los
percentiles correspondientes de la tasa de fallo A.

Con la eleccion del factor 1,645 el intervalo [ A5,/D, A5, . D] abarca el 90% de todos los

valores posibles de A quedandose el 5% por debajo del limite inferior y otro 5% por encima
del limite superior.

Caso practico

De bancos de datos de fiabilidad de componentes y de la bibliografia se han extraido los
siguientes valores de la tasa de fallos, correspondientes al fallo en la apertura de una
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Se trata de calcular los parametros que nos definen la distribucidén lognormal de las tasas
de fallo (la mediana, varianza, media, moda, el factor de dispersion y los valores A oz y A

95)'

Solucion: Calculemos primero los parametros que nos definen la distribucién normal de los

logaritmos de las tasas de fallos, es decir m* y G2,

il 4 1 -B
1 1 M. = —(In2-10 = +
Mit= — % ik = — n
NZ 42 %
n=1

n=1

HnE- 1072 £1n81-107™ +In16-10"% = =11, 3015

I 4
o 1 2 1 2
= Iy =™ = —— N +11,3015)° =
5 N—"Z,:( n = M) 4_1;( n+113015)
n= n=

= 4, 95801

Calculemos los parametros que nos definen la distribucion lognormal:

Mediana= heg = expri® = expi=113015 = 1,23-10° K"

2
Media= A=Ay = exp{%} =123 10 % axpi

=149 100%™

Moda= expim® —o<) = 8,40-10°%p~?
Varianza = exp{ﬁm*mz}]-[exp{czj—1]= 32710501
Factor de dispersion = D = expl, 64551 = 39,38

iz e lﬂ;de daonde
Aps Ao

hgs =D hgg= 27,1086 631077 = 4,84-107%h~1
Mg =hsn (D =663 10791 27198=31210"" 1"

Esto nos indica que el 95 % de los valores de las tasas de fallos obtenidas seran
superiores o iguales a 4,84 -104 h'!. Por otro lado, se puede afirmar que el 5 % de los
valores de las tasas de fallos obtenidas seran inferiores o iguales a 3,12 - 1077 h™.
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