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En toda linca de investigacion se debe de adoptar un punto de partida, y
este comienzo por fucrza resulta casi siempre una tentativa imperfecta,
a menudo sin éxito. Existen verdades que son desconocidas de la misma -
.- forma quc hay paiscs para llegar a los cuales ¢l mejor camino solo:
sc aprende después de haberlos probado todos. Algunas personas tienen .

que correr ¢l riesgo de perderse para mostrar a los demas ¢l camino
correcto |2 )
Estamos casi siempre condenados a padecer errores”

para llegar a la’verdad.

.-Denis Diderot.
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OBJETIVO:

Anallzar un’ panorama general acerca de la Teorla de Ia Conﬁabxhdad y el

vinculo que tiene esta con la Dlstrlbucmn Wenbull y sus prmcxpales aphc'\cxones



INTRODUCCION

La Confiabilidad tiene muchos sngmﬁcados mcluso es supe' lauvo, pero en general

es la probabnhdad de que'u ‘smema oper: “con exxto en el medio amblente de uso, el

éxito puede ser obv1o primera vista, pero en

yoria de los‘casos es subjetivo. Por

onflablhda es:una‘funcion de tiempo;.ya que el,buen funcnonamlento de

otra parte lac

externas a el 51stema

ero generalmente se. asocmn a Ias cond1c1ones amblemales bajo

las cuales esta operando el equxpo ,
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Estas fallas tlenen como consecuencna en la mayorla de los casos, dlscrepancxas

tales como Paro total del smem'\, mal funcxonamlento del equnpo etc Tales fallas por

tanto, pueden serl modeladas a traves de algunavdxstnbucxdnes de probabnlldad muy

comunes como 1o son |



 CAPITULOI

INTRODUCCIC)N
‘ALA
TEORIA DE LA CONFIABILIDAD

En cuulqulcr teoria partlcular solo hay de
- cieneia rcaI lo qiic haya de matcmaticas.
* Immanuel Kant.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION A LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD
LI ASEGURAMIENTO Y MEDIOS DE EVALUACION DE LA
CONFIABILIDAD

I.I.1 ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD

El problema de asegura la conﬁabllldad esta vmculado con todas las etapas de creacxon,

del articulo y ;qdqe periodo de su. elaboracxon

factores:

'oLaj(k;((lifI: de s ; npe
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s Se ha demoetrado que generalmeme al uuhzar componenles plezas umdades, asi

como elememos umf cado"aumentan conslderablemente la confmblhdad del articulo.

Esto deb1do= a.que omponentes estdn me_|o‘ lrabajados con respecto al

esquema del producto,« "se:,uen uria.tecno}logliaf' de -v'claboracién estable y bien

controlada

e Los ;'egt';rieize"s‘ de H(II)[IjO de componentes y elementos Esto corresponde a las

posxbllldades ﬁswas del arnculo

La utilizzidi(’)n'de:piezas' regimenes mprevnstos para su_uso es ;una de las fuentes

fundamentales de las fallas;es ambién’ importante’la solucxon esquematlca y dlseno del

umdades bloques ¥ elementos que lo mtegran para el examen comrol reparac;on o

Ia sustxtucmn
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Enel caso de s1stemas complejos exmen dlsposmvos de comrol que verlﬁcan el buen

funcxonamlento del amculo su estado y control automaltco

importantes.

IL Durante :la*produccion del articulo se deben de observar una serle de condxcxones

vmculadas con el.mant limiento. de_la dlsc1plm'1 tecnoloowa como a contmuacnon se

enumer: an

o EI adecuado conn ol de calzdad es decnr las propledades flSlCO qulmlcas vmculadas'

con las caracterlstlcas del artlculo

III. Los factores prixici;ﬁzileéque ':ihﬂuyén:eﬁ‘:la conflablhdad del z'u_jt‘fk:c::l’jl'(")'fdu‘rﬁ._xité su

funcionamiento son: °
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e Las condzczones de ﬂmuonamzemo o e.\plotauon cllmatologlcas y-de produccxon la

accién de las altas y bajas temperaluras del medxo amblente, laq grandes oscilaciones

de humedad

“servicio. construido’ adecuadameme llene gran 1mportancm para

conservar la'co

osas-de epl "man;enlmxento,- : e]aboracxon ¥ dlseno del :

producto.
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L1.2 MEDIOS DE EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

Tomando en cuent anteriores y. los: siguientes puntos en el

disefio de uh‘a(t(cul dios de evaluacién de confiabilidad:

e Conocerel

'

.V si

. Utzlzza; maten les p ductos semlacabados elementos complementamos de alta

cahdad

e Tener la mformaczon suficxente sobre las propledades,' caracterxstlcas Y parametros de

despues de su ‘produccxon

e Utilizacién de métodos modernos de equipamiento. -

e La Normd'Ifz?eriziicjiqn"al‘;deiCal‘idaitrl
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En lo co:respoﬁdiénte al  FUNCIONAMIENTO del siystér}na o }r)rodﬂu'cto es _néceszirio:

e Utilizar instrucciones y métodos de funcionamiento adecuadamente;

e Precisar correctamente  los derechos, obligac

de servicio,

para pddef

perfeccionamiento de la construccié
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LI DEFINICION DE CONFIABILIDAD
LIL. 1 TEORIA DE LA CONFIABILIDAD

Definiendo el estado de un Sl> ema denommado FALIA el cual se puede dar para~

sometldo a 'tenston

después del tiempo ¢~ ¢
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Mediante la f d p de T llamada f tenemos
R(T)= ]f (s)ds ‘

Medxante la fd a
R(t)= l P(T

mada F, tenemos:

EXPLICACION Considerando una componente, slstema o amculo y su’ va: asocmda y:

el tlempo de falla: 1str1buc10n de probablhdad asocxada a dlcha v.a. del

tiempo que transcurre asta que'la omponente falle, f su funcmn de densndad
Por tanto 2 : .

R@®)=LH(T)

DEFINICION L1 coria de la Confabtlzdad estudla Ias leyes de falla de
sistemas que :
operacién‘_da‘:da
DEFINICION LIL

2 onf abzlzdad es la probabxhdad de exxto en el med|o~

ambiente de uso a Conflablhdad es una propledad mterna de los 51stemas de

operacién y como tal tlene que espec1ficarse como parte de las caracterxstlcas de los

sistemnas.

' lamada funci(‘n‘i de ’confiabilidnd devl sistema.
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Por otra parte la Conf ablhdad es la propledad del artlculo pleza, componente, aparato,

sistema debe cumpllr Ias tuncnoneq prefljadas mantener sus mdlces de funcxonamlento

confiabilidqa

En general La Conf abzl:dad cs la capacndad de trabajo propledad del amculo para el

cual éste tlene laa a 'tltud de cumplxr Ias funcxones pretuadas con para ’, etros establec1dos

en la documentacxon ecmca
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1

DEFINICION LIL 7 Recurso son las horas de trabajo hasta el estado llmnte estlpulado

enla documentacxon tecmca
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LIL.2 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FALLAS

La FALLA es una de las manifestaciones del defecto o mal 'fﬁhéiohhniiehto*del artiéulo

Por defecto podemos encontrar. ladisp

idad o'la mcompatlblhdad del artlculo El mal

func1onam1ento que no produce na falla se denomma defecto
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1

LIL.2.1 Las Fallas s¢ pueden clasificar por una serie indices:

de un elemento ha camblado con’ la falla de otros elementos serd. un hecho

- dependiente.
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o Segiin el cardcter de proceso de apancnon

mesperada, aparece como

1. Falla Repemma Tamblen con’cxda como falla

1a regulacion, o bien sustituyendo

el eleméntb que este fallando

2. Fallas Temporales Pueden ‘ desaparecer - espontineamente ' sin - la mtervencxon del

personal de servncm de ido a'que se elxmman los motivo! que provocaron la falla

Las causas de tales fallas frecuentemente son los reglmencs 'y condlc nes de trabajo
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La Probablhdad de] lrabajo en buen estado ( sm que se preseme talla ) es’ la

m(ervalo de tlempo preﬁ_ndo oen los l_xmlteqfde traba_]o

probablhdad de que enu

nmguna falla

thUlO dado conserve sus parametroq n’ los 'h'mites

“tlempo determmado para condlcnones de'

(t-t2)
donde: ‘

m 1al de artxculos,

ngesel nume

t - esel mtervalo de tlempo

* Lacuales equwalz_:mc a kR(U‘—“I-‘(T>t)
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DEFINICION I II 11 ’ Ttempo medzo cle fallas hasta la ocurrencm de una falla Es el

promedio de uempo de trabaJo hasta la o urrencna de

‘elementos de un-mismo intervalo, es

El tiempo- medno'de trabAJo sin’ falla ‘de los

aprox1madamente ‘

Cuanto mas grande es “n;con tanta: mayor precision‘se determma el valor de Tm El'

mconvemente de‘esta rformula esla necesndad de conocer los mstantes de falla de cada

uno de los n elementos del lote

2 o valor medio dc Ias lloms e qubajo d;. .mlculos de lote hasta la pnmcm fﬂ"ﬂ o Ia cspemnza mmcmﬂtxcu del hcmpo de
trabajo sin falla. .
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v

GRAFICA DEFALLAS

FIG.
h(t)

I\ Una propxedad mtumva que llama la atencnon en

’la Teorla de la: Conﬁablhd e% la tasa de falla )

ﬁmcton de: rtesgo .0 también’ llamada tasa de

. g

La Funcién: dé

caso de fallas mstantaneas de eqmpos que utlllzan una ampha vanedad de componentes

electromcos

Para un periodo 1mc1a1 hasta el tlempo t[ 5 h(t) decrece a este penodo se. le conoce como

periodo de mortandad mfantll ‘y.le corresponde a fallas tempranas'atnbmdas a defectos

de manufactura. Despues h(t) permanece onstante en unb t1empo tz despues del cual h(t), :

incrementa debido a las fallas por esgaste‘
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DEFINICION L lI 12' Si 1'(t) ‘es la funcién de diqt'ribucién de tiempo de falla-de la
va. T, ysi f(t) es: la funcxon de densidad de probabllldad Entonces la tasa de falla h(t)

se define como
e 08

“h (t) F(t)

donde:

1-F(t) es la confxablhdad en el tlempot y se denota por R(t)

El comportamxento de Ia tasa de azar ‘como una funcxon del txempo se conoce como

sistema de ldiedzid

h(t) Iim P(de quc un arti ulo de cdad ¢ en el intervalo (t,t-+df) o este sobrr msm.“cl ﬁempo l)/dt e :

d[—>0

Con la ﬁnalldad de demostrar La Tam de Falla se establece esta como la probablhdad

de que ocurra una falla por umdad de tlempo en el mtervalo [ tl , t2] dado que la falla_s
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La Tasa de azar o Razon de Falla; se define como el limite cuando ty = tl , tamblen

conocida como fuerza de mortahdad 0 fuerza de mtensndad

f (n)
h(t) = o
DEMOSTRACIC)N

Dado: h(t)—hm t2_>[' R(r.) CR(1) :
R(tl)(rz-—h)_»

definido en el intervalo [ ¢, t+dt]

dt=t3 _t)

h(t)— 0 Razén o Tasa de Faila

LQQD.
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TEOREMA LII. I: El Tiempo medio de fa[[a se define com_o sigue:

E(I)=ItF(t)tlI
0

Realizando las operacnones hecesanas
R(t)y=1- F(t) de donde‘_ ¥ b
fO=F@® L
R’ ()=-F (t) = f(t) de donde

f(t)—-R(t)
E@t) = IIR' (t;df f' mtegrando T
lmR@)=1"_ . llmR(t) -0

=0 L t_>°<,”

TEOREMA LIL2: Si T (es el uempo:para fallar) es una va, contmua con f d.p. de

T, entonces f puede expresarse mediante: lé tasa de falla h como 31gue
J(t) =h(t) exp ( -f h(s)ds.) -

1RO tenemos R0 = FO=- 1)

DEMOSTRACION: Puesto que R(t) =

luego: o
h()—f(t) =_R()

R(l) R(t)
Ih(s)ds =

integrando ambos miembros de Oa't:

R()
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v

é-ln(R(s))I

=- lnR(t) +In R(O)
=R

cero.

Por lo tanto: =

luego:

S =F(@)= ———
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LIII. PRINCIPALES APLICACIONES DE LA TEORiA DE LA
CONFIABILIDAD

LIII.1 APLICACIONES
TEORIA DE LA CONFIABILIDAD

La Teorta de la Conf abzlldad tiene sus principales apllcacxones en problemas de

ingenieria, utlllzandose pnmondlalmente en el area de segurldad

En los ulumos Vel

&

sistemas lecmco

3. altas velomdade ete.

La complejlda V,d las condxuones en las que se explota el smema tecmco . por
1.baja o alta tc‘xﬁpc}rantma, o
alta humedéd; o
2.vibracién, * ° o
3.aceleracién y

4, radlacxon

* IRTY . » . . . .
refiriéndonos a un sisteima que’ produce articulos, componentes, ete.
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o La necesldad de una mejox calldad de lrabajo de los slstemas lales como:

1. alta premsxon

2. ejecutablhdad etc -

e La automanzacxon- delos

exclusion de la'pa

por parte de éste

Una de las prmcnpdlesncausas

e"el auge que puede tener Ia Teorm de la Confmblhdad

es el cremmlento y la comp| _||d'1d de lo:

EJEMPLOS DE APLICACIONES'

NIKE tiene mas de l S5 106 elementos ndividuales.

eLas computadorasr numerlcas electromcas modemas uenen cerca de 10 000 -

15000 modos., semlcr ’du t‘ s'y‘6 15 3 eces mis de otros componentes electrlcos, tales

como re51sten01as COﬂdCI‘HﬂdOI‘Cb, etc

sLa rri%inrfé de’ los: contratos de vDebéfthfnéhfd7dé"D’elféﬁsii laNASAy de la

.2
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e modernos se caraclenzan p01 ‘el lmbajo de una ampha gama de temperatura varlable i

207000»g.' , la existencia de’ ‘

aparatos de mando 'y puede dar luoar a perdldai de mstala 10n y de personal
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Entre otras aplicaciones de la Teorfa de la Confiabilidad se pueden mencionar las

siguientes::

to completo - de

la componente 0 el sntema‘ S decxr que la barraide acero pueda avrletarse 0

romperse, el belble puede quemame el ala puede doblarse o el mstrumento electnomco =

puede dejar de funcxona'

Una de las consecuencias de no’tomar en cuenta-a’la- confiabilidad como parte

omodxdades, ‘

Por ello en necesa 0 que'

prmmpalmente economxcas que proporcxona un, programq eﬁcaz de conﬁabllxdad
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TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DE LAS
OBSERVACIONES DE FUNCIONAMIENTO

1.IV DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD
DE LOS ARTICULOS SEGUN
LOS RESULTADOS DE FUNCIONAMIENTO

Uno de los prmclpales melodos para la oblencnon de datos sobre la conflabllldad de los

variaciones s
los mediosrtécmc

los articulos, obtenidos por el nalms de los datos de funcmnamnento, env_e_;ecen de una -

marera c0n51derab1

El contemdo de‘ os’ datos bobre las fallas, dependen del po de artlculos y las

partlcularldades de funcmnamlento No obstante en tod s ny los datos deben

entrar los sxguxentes factores tund'lmentales
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e El tipode amculo. bxstemn dxsposmvo aparalo e]ememo componente pieza, y los

datos de cemﬁcado tecmco ales com0‘ numero de aruculo afio de produccxon

fecha de comlenzo de funcxonamlento

o La duracion del trabajo en buen estido hasta la aparicion del defecto, -

ambiente, etc.

o El caréiciér de fdll[z. cortoc1rcu|to, corte atascamxento ruptura, sa]xda de los

parametros de los llmltes de tolenancxa etc. o

e Los motivos y aparicion de la falla: desgaste, fatiga, envejecimiento, rotura, etc.

Algunos de los cuales ya se sefialaron. :
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LIV.2 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS
DE LAS OBSERVACIONES DE FUNCIONAMIENTO

Los datos obtenidos respecto a las fallas de los articulos se exponen al siguiente

lratamiento,estadfstico:

. Deremun(u el npo de funuon de demtdad de dt.stubucton de las fallas o el tlpo de

funcién de dlstrlbu cio del

allas de os rtlculos i :

Calcular los pardm

Establecer el gmdu de coi

idencia de las distéibucion’ empirica con la supuesta

dzstubucton teo: ica; b

* Determinar los pardmetros de confiabilidad de los articulos que se examinan.

Para la estimacién . de. parimetr

distribucién émpirica ‘obtenida’ se -

Ve;osmulztud y Muumos Cuac/) (l([OS gracias‘a las caractenstlcas de los parametros que»

estas proporcxonan L
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LIV.2.1 METODO DE MAXIMA VEROSIMILITUD

oSerd naturalmente un estadlﬂrafo y por tanto una v.a. puesto que su valor

dependera de la muesna (Tl ,T2 Y Tn) /
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e Enla m-1youa de los casos - dependera solo de un numero real sin embargo puede

suceder que ]a dmnbucnon de probabxhdad de T dependa de dos,o mas valores_

parametrlcos como en’ el C'lso de la dlsmbucxon Welbull que depende de 2

parametros. L

Propiedades de'los estimadores de mdxima verosimilitud (ML): -

*E] estin'mcio ‘de ML puede ser enudotalsesgo (p:u'erde evitarse

multip]icandd 'por, una’constante apropiada

propiedad la tienen los estimadores insesgados.
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LIV.2.2 METODO DE MINIMOS CUADRADOS'

Estos errores de predicciol van al cuadrado y se suman.

" Esta prucba cjcm]lei'ficn‘rai' pdﬁlu‘i}‘)ﬁﬁchle: enel capitulo 111"
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Para obtener los’ valores de a Y. b que hacen mxmma?]a suma de Ios cuadradm de

los errores de prednccnon hay que derlvar la expreqlon anterlor respeclo de a y be

ichas derivadas. Se obtlene un slstema de doq ecuacnones de,

igualar a cero cada una de

Al obtener nuestros esumadones es 1mportante que estos cumplan con. cxertas ,

caractenstlcas

e Es deseable que el promedio o valor esperado de:nuestro estimador ¢oincida con el

que es un estimador suficie

e Si el estimador tiende al val a medxda ‘que‘aumenta’ el tamano de la muestra

tiende a 1nf1mt0 se establece que es un esnma r‘conszstente
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i

Para estimar el vmdo de commdcncm de l'\ dmmbucnon teorlca con la empmca

obtenida, se uuhzan Ios ov y Prueba de Bondad )r

Ajuste Chi- Cuad) azlc

Para llevar a cabo este proposxto se establece un estadxstlco devD ’comb aicontmuacmn, :
se muestra; o
Dt=méx {i/m-F(t})}

t
D - = min { F(t;) - (i-1)/n }

ti

D =miax { D+ D~} g , , ‘
Para un tamafio de muestra n> 20 se utlhza como aprox1macxon al valor crmco de dOt i
do,05 = 136/ (12 S : |
do.o1 = 1.63/ (n)1/2 3;

" Elcoal se cjemplificard nds ilxl¢jﬁ|lli¢cll cll_métddo grifica devi on de [ distribucis deprobnbiiidml



capitulo | 37

Por lo cual la regla de decisién es aceptar Fy(t), si el estadistico D ‘es menor :que el

valor do.

L. IV 2 4 PRUEBA DE BQ‘NDAD Y AJUSTE
. CHI '“;CUADRADA

Esta prueba se emplc .para_ decidir. cuando un conJunto de datos se apega a una

u { za como c ntraste de

dxsmbucxon de*ﬁ ot

Luevo es n-la siguiente

tabla:
] 2
0 E

*En las columnas l y 2 se nenen Ia frecuenc 1S esperadas y observadas
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eEn las co]umnas 3 Y- 4 aparecen las mismas frecuenclas pero combmadas las

correspondlentes a los mtexvalos extremos de clase

oEn la columna 5 ifiguranlas 1dlfelyencxas enlre" los .valores: de. O"y E de Ias; '

columnas 3, y~ 4 i

se rechaza la hlpotesxs nula al nivel de significacién 1. por 00

ot s p‘l ab as, una dlfer ncia de cierta magnit ud solo es de esperar

Dxcho ‘ers‘to

una vez cadai'{lOO; ste riesgo es tan pequefio que se puede afirmar que la poblacxon de

la que se exiri;ijc:)(ljﬁ ra pertenece a cierta distribucién.
L IV 2 5 METODO GRAFICO EN LA REVELACION DE LA
‘ DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

En la Ingenieria'este método es muy usado, para la revelacién de la distribucién de
probabnlldad dados datos eStadlb[lCOS empiricos.

En este caso se. utlhza el hecho de que las distribuciones mds comunes tales como



Capitulo | 39

« EXPONENCIAL. -
NORMAL,
NORMAL - LOGARITMICA,
WEIBULL.

Los datos obtenidos se deben de escribir en una tabla como la que se mostrard a-

continuacién . .
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Al verificar la sttrzbucmn Wezbull se un]lza de preferencxa la labla cuadrlculada fig2.

Es tambxen recomendable veuhcar e] blgulenle orden

. DistribuéiénfExpon"ench'

desviacién m}iXi
SiDVns< 1

se- considera que esta esmblecxda la adaptacmn de la dlstrlbucxon experlmental con la

ley de dlstnbucmn que se compara
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si: DJn>1

no hay adaptacién y: es necesario continuar la’comparacion,

2 2 2 0.92
'3 2 4 0.84 °

{. por orden, con la

082

217) 079"

=1

I&]

35 |1 20
38 11 21
53 |1t 22

096

1.00
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Puesto que 0.48 < 1.00

, se puede considerar que la ley de'di’slribucién del tiempo

de trabajo sin.'falla‘cu’mpl_e',cfovn':l‘a yl_'ey éxp’o‘nenéi’al.‘ o

Grifica de Coordenadas Logaritmica Exponencial

N 10 20 30 40 50 GO FO0 80 90 100 110
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Funcicn de Confiabilidad Logari;

Log. Conf. Prob.

Weibull

L

ica

Tt
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LA DISTRIBUCION WEIBULL

lLa probﬂbllldad csla vcrdadcra 3u|a de la vida
Obxspo Butlcr

la vxdn esla cscucln dc la probnbxhdnd
Wallcr Bagcltot
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CAPiTULO 2
LA DISTRIBUCION WEIBULL

I1.I PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION
WEIBULL ‘ :

algunas Dl.\tll])llcl()ln‘s de
prmc1palmente para ‘modela

denominar a esta dlsmbucxon como Dmn zbuuon de >Wezbull-Gnedenko"
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La Distr 1l)uczon Weibull representa un modelo apropiado para la ley de falla siempre
que el sistema: esle,compuesto por cnerto numeno de componentes yila; falla se ‘deba
pxmc1palmeme al'defecto’ mds. gmve r en un u1an numex‘o de defectos’ que el Slstema
pueda present : : A : :

Es decu que el slstema ebe'de poseex cxerta. carncterlstlca especxales para que la'

suavemente con el tlempo‘ Lo: cual quiere decir que:la: tasa e fall;
varmmones conlolme el qmexm esta lunclonando a través del tlemp

tiene" pequefias

En ocasiones también, se supone que no hay dlscontmuxdades ‘cambios. de endeﬁcia
en la tasa de falla. como es el caso de la tasa de. falla de la Dis xponenczal
siendo esta, un tanto limitada en cu'mto a“su uso y aphcacnon al contrarlo de la
Distribucion Weibull.
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A conlmuacxon se damn alﬂunas car. ﬂClellbIICﬂS plopms de la Dlslubucxon Welbu]l

DEFINICION 2. 1 1 :Se dice que na vanable aleatornt tlene una Dz.stubuczon Wellmll
si su func1on de demxdad de probabllldad esta dada pox la snvumntc e\(pleuon

oo ¢
O 'pan cualqmer oud caso.
La cual depende de dos parametros tundamentaleb k
o elde forma ” |
6 elde escala -

siendo ambos pardmetros constantes positivas. -

La caracteristica de vida {le/’])(ll'(llyl(:f(‘o zlé esc'ald 6 ,tiene la siguiente propiedad
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En las siguientes - "mn'ls se mueslran dlversas grificas de la Distribucion Welbull para
varios valores de los’ pammeuos ‘

Como se podra observar en estas vnahc'ls la Dmn thucion Wezl)ull suele tener dlvelsos
perfiles dependxendo de el valon que se Ic asngne ael paramelxo de torma o

Ver apartado ILIIL Casos Especiales de la Dishibucion Weibull, de este capitulo, - - -
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Al establecer o=1 en la Distribucion Gamma, se determina la Distribucién Weibull.

La DJM‘JZ?L)CJ’&H -Weibull

O R T T
USITIbUCION:

TOU

Gamnd

o=I

P

=]

49
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La Distribucicn Weibull

Funcion Acumulada __ , ,

Weibull
.= 2.8 1
T v ¥ T | S T T T T T T T T
1 "o
I .
- o
9.8 :
L P
L -
8.8
g
g " ]
G ;
2.4
g 1
0.2
’-7 B —.
i 14
[}
B S B | | ! L1 — 1 L ! L 11
° a 4  6, 8 10
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Capitulo 11
Funcidn de Densidad __ .
Weibull
- 3.6. 19
T T T T (— T T Ty & ’G!r 10
8.18" -
0..1.5’ ¥
29.12
o i
]
Ll i
ol
-4
‘3 8.09
]
a
g o
[

10
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La Funcion de Distribucion de Weibull, estd dada por la siguiente expresion:

14

La inversa de la Funczon de ‘Distribucion ( o probabilidad B-) , esta representada por
la siguiente expre51on N T I

alor cuantil  t; ‘de orden

El conjunto,’”
subdivisiones
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Por otra parte el valor cuantil de esta distribucion t, estd dado por lo siguiente:

1.6

Despejando el valor cuantil, obtenemos la siguiente expresién': -

| ilk—"q%ké{.gr

por tanto : :
1

Ok
eLI{l—q] i ‘ L7
En parucular la medlana de Ia v.a. que se dxstrlbuye como Wexbull es:

"eh'll: 5:| 7 : . 1.8

Por otro Iado

La moda de la stmbumon Wexbull es:

rededor de’ cero

Segiin la deﬁmclon la.Funcion:Generadora de Momentm alrededor de cero esta dada g

We= E(tr):=V.]l’I‘»'f,( )dr sitescontinua RN U8 1))
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Sea T va.,al r- e&lmo momemo central ahedcdor de cero de T, se deﬁne como
sigue: ; ~ : : . :

: Tdisqryeta o

'
0
1
t=u"0
Ly
dt= 9—14(“ )-‘I(Iu' ‘
sustituyendo - -
o i 5 }- ‘le T 0 (1 1
= u e Pl o o &
g° o[eu TCX ‘9 :J o u du

M= ]ie e ™du

e E ; L . . .
1.( FY 114

aesta funcmn (l 14) se le denomma ﬁmuon gene;adom de momentos de la
Distribucién WEIbU“ £ :

54°
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Como se sabc el pumelv,momenlo alncdedon de cero es mejor conocxdo como la media

E(T)

oo, e okt o B oo vasrES

. 116
117

Utilizando - la Funcxon Generadom de Momentos y la"s ecuraj'cniénes' 1.16 'y‘ 1.17 se
obtiene: T

La Varianza : =

CLI8 y 119

maspz’-3mmp +2p3 | 1.20°



La Distribucion Weibull 56

El tercer momento. cemml para, li} Distribucién Weibull es :

2)ary1. ')] 2l

30 =

l+

En general los cmerlos mas lltlllZ'ldOS para
algunas dxsmbucxones son los que se muestran
a la 1zqu1erda S :

o, =0 Existe Simetria.

El cuarto momento celzlml llamado tambxen Cu;toszs, nos proporcwna una medlda de
que tan puntmouda es 1'1 dlslrlbucxon de pr obabllxdad ‘el cual esta deﬁmdo como 51gue

. 71.24

He= s - -4uu +6uuv’_- 3u ‘ ' 1.25

El cuarto momento estnndauzado es:

TR SRl - 1.26
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Por tanto el cua;ro m()menl() estan(/ml ado pal la Dlslnbucmn Welbull ullhzando las

valores.
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Una 1ned1da que compara la dl’s[)all(]dd lehuva dc dos dxstnbucnones de probabllld'ld
estd dad'l pon el coeﬂuenre de variacion: , i

VG/u

El coeflcleme
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II 1.2 ESTIMACION DE PARAMETROS

bucién Weibull , se_obtienen mediante

stema de’ ecuac1ones es ‘necesarlo hacer uso de los ya conoc1dos‘
en pamculal el Método de Newton Rap/uon.

En ocasmnes para a estimacion’de parametros es; tamblen es ‘conveniente. uuhzar el
Mérodo de Muumos Cua(h ados y El Metodo Gl af ico de E_\nmauon cle Pammen os

de ¢l cual se hablard especificamente en el siguiente capitulo
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y/A 11 LA D!STRIBUC’ION WEIBULL EN LA TE’ORM DE LA

La inversa de la Funcion : haElhdades

Vi i
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Por medio de el método de mdxima verosimiltud®, sc obtiene el eaumadm de Mdxima
Verosimilitud de la Funcxon de Confiabilidad Weibull :

ol

II II 2 LEY DE FALLAS DE LA DISTRIBUCION WEIBULL

Suponemos la tasmde fallas asocmda con la v a. T, la cual puede ser representada por
la siguiente expresmn : g

h(t) f(t) / R(t)’

por tanto Ia msa ‘de jalla pzua la Dz m rlmcwn Wezl)ull es:

También mamp 1l _
podemos obtener una‘curva de falla crecxente o decremente

» Ver método de méxima \cmsxm y Cﬂplhllo l
ver definicion “de  tasa de fallu dz.l Lapuulo l Ll
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FIG. 2.3 J(t)

si = l la tasa de tallas eé 'conws‘tante

Tamblen mampulando los parametros,
« especna]me te o) dei la lasa de

Fig. 2.4

1 En las sxgu1entes ﬁguras 2.5 y 26
se mostraran ‘las graficas de la
tasa de falla Welbull ‘asi como su
funcxon de conﬁabxhdad
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Probabilidad

Funcion de Confiabilidad ,

1
Weibull
.8 1
T T L T LN T 1 T T
h
e
®
1 1 1 1. »l 1 1 1 i ) I
ERE 4 S 1e

63



La Distribucion Weibull

Tasa de Falla

—_— 1 i
Weibull
.= 0.6 1
T T T L— e
5 i
-
k<
L]
L] -
-
L] -
o
2
1.
]

10 |

64
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ILIII CASOS ESPECIALES DE LA DISTRIBUCION WEIBULL
ILIIL.1 DISTRIBUCION EXPONENCIAL

Como se mencioné anteriormente la Distribucion Exponencial es un caso pzu ucular de
la Distribucién Weibull, basta con determinar el pardmetro ‘o = =1 de dlcha
distribucion. R R '

en este caso el parameno repreqenta el lapso o promedxo de tlempo entre dos eventos o
fallas mdependlemes ‘de Pozsson
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Hay una conexién muy préxima entre la ley exponencial de fallas y el proceso de
Poisson. Supdngase que la falla ocurre debido a la aparlcmn de _ciertos  accidentes
aleatorios. Estos pueden deberse a fuerzas externas tales como una repentina: raf'lga de
viento o un aumento de voltaje o por causas internas tales como desinteg n quxmlca‘
o mal funcxonamxemo mecamco Sea X, el numero dé '

Pmsson con’ panametro o, ..Supéngase que la t'll"
sélo 51 al menos uno de tales accndentes ocux

La media de a Distribucién Exponencial :

E(T) - 33
La variar%éta | »
VRD=c2
 Fundién deCmIﬁabzlldad
@(r)g '1 f’(t)’ 3.4

La tasa de fa[la se expxesa'como

/z(r) Y ‘ 3.5 Ver figura 2.5
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Funcion de Densidad __

10
Exponencial
c=-
LD S | B — 1 T T BT

Probabilidad

Iig.‘2.7

67
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II III 2 DISTRIBUCION RAYLEIGH

en un avié
distribuidos’

3

: Raylre_vighl, su

La Funcion de confiabilidad:~ -

R(t)=ew[%] (e 38

La Tusa de Falla: h(r)=—- 3.9
clale "
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ILIV. DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS

En oeneral e ta
solo se conoce I:

dlstrlbucmn;subyacent delftamano muestml

En general Se han'de

llado"tre‘,tip'c‘)svde dist'ribuci'o'ne.'a ntéticas de valor extremo:

1) Distribucié asmtotxca‘tlpo 1, pma valores m
extremo o dnstubucnon Gumbel

alores minimos

2) Distribucién; zisimética]tipdll; para'v



 carfruom

APLICACIONES
DE LA
DISTRIBUCION WEIBULL

La ciencia posmvn pucdc recoger cstad(shcas S
y hacer grificos. Pero sus predicciones como muy bien -

se ha dicho no son mds quc ¢l retorno de la hlstonu ya pasada.
) John Dcwcy C
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CAPI T ULO 3

III I APLICACIONES DE | A DISTRIBUCION WEIBULL

de vida, asi c
elementos dej

* Ver Gltima seccion de esie capitulo correspondiente a fallas estructurales.
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Recientemente la Dl.smbuuon Weibull ha tomado mds_auge como una de las

Entre las aphcacxone
el tiempo de vnda ante

proporciona ‘una a
esencialmente- en |
electrénicos.

Es aqui cuando el_ent;‘zi"gl p’\ap'eil"’d‘c la Simzddéibni -

* Los relés son estaciones ‘de hlle oV que iransmiten mcdlunle ondas hel tzianas las sefiales recibidas desde
la estacion principal.También son dmphﬁcadon res teléfonicos . para comumcacnones muy Iejanas
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En la Simulacion de sxstcmas complejos, se lequxere cierto tlpo de mueslreo que en la
préctica puede -sullax dificil’o. mconvemente -

Puestox ue 0ene almente ; e';tas secuencxaa d'

secuencias no son comtnmes
seudoqleatouos. i

Sin ’emba'rgo,"
propledades a]eatou

expresnon .
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Para generar nimeros aleatorios Weibull,

Ecuacnon

Ecuacnon

se resuelve la siguiente ecuacion:

(3 3)

(3 4)

10 INPUT " In p
20 INPUT" Inlroduzca el pardmclro de
30 INPUT " Cunnlos niimer
40 FOR SIMU =1 TO N-
50 U=RND
60 Y=LOG(l/1- U)
70 EXP = 1/ALFA ..
80 EXPI = YAEXP R
90 ALEA = TETA*EXP1
100 PRINT " v.a-halen ™t i
110 NEXT SIMU ™

de diversas dis't“rirbuc{idhéshdé probab'i‘lidya’d. :

generar secuencnas de numeros aleatonos
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En este caso se obtuvo una  muestra de nimeros aleatorios del paquete estadfstico
Statgraphics.” Mostrando de este sus grdficas, asi  como. sus propxedades principales
tales como media'y varianza, entre otras. .

Tabla de mimeros aleatorios o=1 y8 =/

0.487876 1 0.320806 | 2.80198 ] 2.95009 ] 0.122307

0.081325 | 0.166574 | 0.238858 | 0.028015 { 0.103176

1.40565 | 0.230708 | 0.666625 | .29204 | 3.68837

0.68914 | 0311847 | 1.51742 | 0403176 | 3.90628

0.041661 | 0.696727 } 0.627297 | 2.17178 | 0.255991

1.75761 1.73949 0.4972 190915 1.05797

0.531589 { 0.154589 | 1.90579 | 4.784E" | 0.288152

0,252782 | 0.424249 | 5.36229 | 0.395883 | 0.93198

3.05152 | 0.096297 [ 0.113275 | 2.37725 | 0.233844

0.382022 | 1.62324 | 0.379335 | 1.56699 | 0.016043

0.863125 | 1.BBSSS | 2.24681 251944 | 0.13258

0.402088 | 1.94947 | 0.301731 | 0.212743 | 0.580971

0.523197 | 0.823105 | 0.081496 [ 0.683670 | 1.69538

0.035442 | 0.373096 | 0.26326 18346 | 0.450779

1.28835 | 0.024140 | 2.13653 100181 1.01579

281166 | 1.76609 1.4063 1.35488 1 0.396714

1.67392 | 149333 | 0.646003 | 1.88968 | 2.46646

0.680699 | 0.374305 { 0.049044 | 0.270901 { 0402156

0.568926 | 2.23678 | 0.627555 | 1.67772 | 0.010063
0.059649 | 0.74701 | 0914518 { 0.10046 | 0.530048

Tabulacion de frecuencias para 100 niimeros aleatorlos con paramen oS
o=/ y@=] : e

clase Ifmite . litmite 1i i in’ | frecuencia |
inferior superior : | relativa | a
| -0.300 -0.000 0.150 0 0.000 0 0.000 -
2 0.000 0.300 0.150 28 0.280 28 0.280 -
3 0.300 0.600 0.450 21 0.210 49 0.490
4 0.600 0.900 0.750 11 0.110 60 0.600
5 0.900 1,200 1.050 5 0.050 65 0.650
6 1.200 1.500 1.350 6 0.060 It 0710
7 1.500 1.800 1.650 9 0.0%0 80 0.800
8 1,800 2.100 1.950 6 0.060 86 0.960
9 2.100 2400 2.250 hJ 0.050 91 0910
[{0] 2.400 2.700 2,550 2 0.020 93 0.930
11 2.700 3.000 2.850 3 0.030 96 0.960
12 3.000 3.300 3.150 ! 0.010 97 0.970
13 3.300 3.600 3450 0 0.000 97 0.970 .
14 3.600 3.900 3.750 I 0.010 98 0.980 : -
is 3.900 4.200 4.050 1 0.010 99 0990 :
16 4.200 4.500 4.350 0 0.000 99 0.990
{7 +4.500 +.800 4.650 0 0.000 99 0.990
18 4.800 5.100 4.950 [i] 0.000 99 0.990
19 5.100 5.400 5.250 1 0.010 100 1.000
20 5.400 5.700 5,550 0 0.000 100 1.000
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Obteniéndose 109 snguxemes datos cstadlsucos

Promedio = 1.00325,, =

Moda =0.627297

Error Estdndar = 0,100658
Minimo= 4.78429 E*
Miximo= 536229 -

Cuantil menor = 0.25963 *

Cuantil mayor = 1.67582

Prueba de Bondud v Ajuste Chi-Cuadrada

. limite [ -limite Frec, | Frec. Chi
inferior | superior | Obser. | Esperada | Cuadr.
antes de 0.300 28 7.6 0.00483
0.3000 0.600 21 18.8 0.25438
0.6000 0.900 i1 13.0 0.49955
0.9000 1,200 3 10.0 249983

.2000 500 6 7.4 0.26961
.5000 .800 9 5.5 2.17875
.8000 2,400 I 7.3 1.93340
2.4000 Y 9.7 0.08740

'Mt.dm = 0()"7426

Varianza ="1.01321"

‘Desviacidn Esmndnr-' 1.00658

Rango=5:35751

- Curtosis = 2. 98345

Rango Iniercuantil’= 1,27865
Coclicientc de Variancidn= 99.8353

Chi- Cu‘ldrad'l = 7 69775 con 5 grados de libertad y un
nivel de mgmf“cancm 0.173699 o
.. Se acepta ld prueb.x

76
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Frecusncia

3e

25

20

p1-3

10

Histograma de Frecuencias

| S S B Rt S B | T T T T T T T LI I T
L 4
=
L
-
X
-e.3 2.7 1.7 2.7 3.7 4.7 6.7

Numaros Aleatorios

77
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EJEMPLO I:

Un fabrlcante de Iavadoms garantiza sus productos contra cualquier dclecto durante
el primer afio ‘de uso'normal: El fabricante . ha es[xmado un: costo pOl reparacmn de
N$75 durant”'el penodo de garantfa. Con base en: la expenencna s que 1 uempo en’

que ocurre la prxmera falla es una varlable n]eatorla de meull con parametros de tormd »

Sea T la v:umble aleatorla que repre
presenta la . prlmera descompostura.‘ Po
probabllldad de T es:

f(t; 2, 40) = —,te \d0

prlmexa _escompostura ocurra durante el perlodo de
sea.menor o: 1gual a la probabxhdad de’ que T

La probablhdad e. que
garantia es igual a'la’probabilidad-de que
sea menor o igual'a 12;
Mediante el empleo de funcion de di

1\b'_u<;10nvyacumuladaF(t);,‘ es’tatprobab;h‘dad es:

NG

Por lo tanto, si se supone q a operacxon de las lavadoras €s mdependlente entre st
se pueden esperar ( 100000)(0 86]) 8610 de fallas durante el txempo de oaranrla con un
costo total de N$645 750 T pe -

EJEMPLO 2

co sigue
ivamente,

P(T<2 )—F(2,_,8)—':1 -exp[’ (2/8) ]_- 1 054 0,06
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LI GRAFICAS DE PROBABILIDADES Y ESTIMACION DE
" PARAMETROS

Existen  diversa
datos de nuest

técnicas para evaluar modelos, basadas prim

El método grd
la observacion

De esta ma

Como se ha E{s; blecido c
de los datos, o de preferenci
involucrado.:

a artir,djc‘ la teoria suby ‘cl‘e'r'i

el coh portam ento flSlco‘

Una forma sencilla de estimar &y 0 , es mediante el siguiente procedimiento”

ESTR TS5 MR RERE
SALR BE Ly BB U‘BTWA

* Estadistica para Ciencias ¢ lngeﬁl'crh.]ohn B. Kennedy y A:da‘m‘NL: Nerville, pp. 326-327
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Dada la funcion de confiabilidad . R(t);ex;{f(-e—)u] esta’ se puede expresar como:
-.-1uego obteniendo el logaritmo. natural :

I doble lyo:g‘i'\i"it"lﬁo i

~oLnli) + Laly) ..

En un experin
reemplazan los que

Si la i{ésim lla
estimacién no sesgada de

de dondé, S

-In( R(t}) )= -L'.{ Nﬁl,] "

sustituyendo en la'ecdacién ‘(3.5 se: obtiene:
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N+1 y
Lh{ Lll(ﬁ:)] =‘ng? () +Ln(y ) ‘...(3.7)

o CN+1 ' ’
As{ pues si se orahca Ln[m—] lespecto a tl en una graﬁca log—log es decnr se

representa [ ln R(t) ];:a" partir: de (3 5) dlce que: los puntos expenmentales se
encontlman en una i i
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EJEMPLO 3 :

En una gmn sene de pmduccxon de equnpo electromco de comumcucmnes e uso cierto
dlsposmvo para una aphcacnon cnuca . : I

TABLA 1

Niimero de
dispositivo.

S Jerarquxzan los dalos empezando con el numero menox dc

| numexo de dlprvSltl\"OS probadoa es: N= 20

la‘j Jexmqmd

iene un rango -

:Se. obtuv1eron los valores de Ln [(N+I)/(N+1 1) ]

S e fec|~|or[uf s fu]a]—
o
o

aloxes resuttantes se presentan en: la Tab]a 2%

2t

* Se ordenan los datos en orden de magnitud
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TABLA 2
Rangoi | acwacion | 21/214 /| n
! 1.90 1.05 0.9
2 R .11 0.100
3 365 1.17 0.154
4 4,20 1.24 0.211
5 4.2 1.31 0272
6 5.89 40 g.336
7 6.10 S50 0405
8 6.62 .62 0480
9 RN 1.75 0.560
10 8.40 1.91 0,647
11 8.50 2.10 0.742
12 9.00 2.33 0.847
13 9.60 2.63 0.965
4 102 3.00 1.099
] 11.95 3.50 1,253
16 1240 4.20 1435
17 13.03 525 1.658
18 1342 .00 1.946
19 18.07 10.50 2.351
20 20.63 21.00 3.045

entonces dada la observacién

t=(10.2) * 105

e Los valores de:tj-y-. ln ( 21/ 2]-1) se.. - presentan en

forma gmhca en papel rayado : log flog

Ver figura 3.2 ;'

requiere una

* Ver expresion 1.1 del capitulo Ii, ¢01'1j¢5p011d;e11té a la funcion de densidad Weibull
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EJEMPLO 4:

Los valores del limite elastlco para una cxerm cla%e de acero resu]lmon ser como los :
que se presentan en la TABLA 3' : L : : :

Wezbu/l Les apllcable calcularv'los : pammelros :

Suponiendo que . la D:smbuczon , :
'vados medm il a,prueba de‘ :

adecuados, y compa
Bondad y AjUbte x2

TABLA3 :

o i | ]

e | 32

Lesmin

Tier

1»‘2?:}'&7‘ 10 1.33.: 1 ©224:1-289°1°336°]:369 |:383 | 389 |

'Fueme W. Weibull, “A-Statistial Dnslrlbuuon Func.non ‘of Wide Apllcabllny".
Journal of Applied Mechanics, Vol. 18 sept 1951, pp 239-297.
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TABLA 4. \ o
WMITE st | i A | e ] 39073900 In e Se' lleva_a cabo la tabulacién -de . los
2 1.75 10 1.026 0.036 - valores, como ‘se muestra én la Tabla 4
33 275 A3 1.092 1.088 e e
34 .75 81! 1.262 0.233 i -
3 s T el [ fraswe | e Los valores (-l y ln[390/(390 ] se
36 5.75 24 234 A . i
37 6.75 1T 3801 1.351 represem'm L un. papel rayado “log-log
38 1.73 336 7.232 1977 segun se mueslra nla flg 3 3 &
38 8.78 36Y 18.571 2,922 . .
40 9.78 383 55.714 4.020
42 11.75 389 390.00 5.966
Fig.33 = |le La pendlente de la linea. recta ¢ a_yustada a
6 ) :
5
4
Y3
2
1
ob—ms
0 2
oLn(7.74)
dedonde:

8 =7.74"""=00025

mel esfuerzo segun lo predlcho por la Distribucién
ylones para el caso ‘de la funcién de confiabilidad

A fin de estimar las frecuencias
Weibull, se lgualan las 'dos e expr
R(). : :

Por tanto,

o 11 JJ NJ:"

L 302541275 3857
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De modo que,

donde t; eqta en kg/mm?2;

e Las frecuencias estimadas se calculan en la Tabla 5

TABLA 5 :

(=T veT=y | e | iestimada

10.501 0.026 0.974 - 10 : T )
39.48) 0.099 0906 37 Para poner a prueba:la hipétesis
97.962 0.245 0.783 85 e
195,820 0.490 0.613 151 de que la resistenci del limite -
342.746 0.857 0.424 224 elastlco Obgervad

548.283 1371 0,354 291

821,862 2055 0.128 340

1172813 2,932 0053 369

1610.380 1,036 0018 383

2781992 6.955 0.001 390

E 0 . | ABSEO) [ ReED TABLA 6

10 10~ 0 i) 0.001

27

48

66

73

67

49

29

14

7

niveld 50% Jde nanera‘ u‘ Lno se: ;1enen pruebas pam'
rechazar la hipétesis’ de que la Dzm zbuuon' Wetbull se ajusta alos datos observados
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IILIII MODELOS BASADOS EN LA DISTRIBUCION WEIBULL

Modelos de mezclado, composicion y competencia - riesgo:

En esta seccién algunos: modelos pucden verse como una distribucién de falla general
que son originadas por cxenns suposlcloncs fisicas. La razén principal para representar
estas distribuciones es la ad y crecnmlenlo de los datos en la falla.

I11.111.1 MODELO DE DISTRIBUCION MEZCLADA

Tal modelo ha
Harris y Sing
dis‘tribuciénféh

ido considerado por investigadores como  ( Kao 1959, Cohen 1965

Dejando F‘(x) ser:la:fun | ; 3 ,
i=1,2,3,..k: Entonce una'k F uncwn'de dlstrzbucw“' acumulada ( FDA) mezclada esta S

definida COlTlO'

F (x)= 2/7,1-' (\

donde p; es el pax

Alternativamente
K R

£l =2 pif (x)
=

Donde fi(x) eb'el u’lv)c.:(‘itr'ljhyntp én; t‘fon:n‘a“dye 'Fuii;cfién' de DenSidad de Probabilidad

(FDP),
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Una de las causas  para la aplicacion de I'1 dlsmbucxon Welbull mezclada es ]'1 quc

0, p, 61, 0 y yestan estlmados por 109‘datos de las fallas :
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L 2 EL MODELO DE DISTRIBUCION COMPUESTO

e a componente de una distribucion '_forma FDA Los~
parimetros rdmetr particién. Una 1 omponente de una.
distribucion: { ) tros de participac n. Un r-componente

ruebas de v1da y analms de
mlsma manera el modelo

distribucién combin
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il ’ : . .

Se supone que un mecanismo que mucslm k nessos de lal]as, m., m», m3, mk , Y que

un tlempo de v1da alealorlo soblc eslos ocune como 51gue L

Cuando gl

tiempos de. v1da, ]
Xi corresp'ondx_ent

0 la FDA de X F‘(x) esla dada

Si Fx,(x) es Ia funcxon de dxstnbucxon acumulada de X
por: e S : ; - ,
F=1-T1[1- F, <x>J‘

La derivacién del modelo de competencm nesgo no es 9010 mdependlenle de Ia fomm .

cuando Ia flzi(S)cIS es el doble riesgo »acubmulado Aalveatorio_jde riesgo-i al tierhpo X.
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Decimos que h(s) es la suma de riesgo especmco alealouo mdcpcndlenle la uempo S,
que es:

B(s) = b (s1+ Ba(sH..o+hi(S)

enlonceS: sl

h(s) =

si o4 -0 para;i=l:

1= F,(x)=ext Ze] g
T
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v

esto implica que, si cada falla ke peltcnece a una dmnbucnon de falla Welbu]l con
algunos pardmetros oy un pzuametlo 0i ‘el snstema moslraba una dlslnbucmn de falla

Weibull con pardmetro o, yun paramclro represenlauvo
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III 1V. l MIJ TODO DE MINIMOS CUADRADOS

Como se, mencxono dﬂlGllOl mente existen dllercntcs metodologms para la esumacmn'
de parﬂmeuoq _y'la'gran‘mayoria de ellos baqados en el metodo grifico de visua cién.'

El mgunente método’es: muy: parecndo al antenor y-sirve de base -para la’ conﬁrmacxon
de que un modelos ddecuadamen(e a e] modelo Welbull:‘tal 'co 10 el metodo de
gréficas de residuales .

En pnncklplo‘vs,cj define la funcié
A s

R = # de observaciones mayores o igualesat

donde

n-es el‘mimero' total de ob St 'rvaciohés

Esta es una funcnon dlscreta no crecnente con punto en tlempos de vxda observados,

* Los estimadores no paramétricos ‘son aquellos que estan libres de una dlsh ibucién de partida, en estos no se
hace hipdtesis dlguna acuca dc la fm ma ekactu de la poblucxon en que se obtienen las muestr: as. )
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v

Una representacion q;ajtca utlllmda para la hmcnon de conflablhddd es urahcal los
puntos correspondlemcs a:

(t,,lp,)dﬂ'nde

( t,,l (105)/n)

Dada la funcién de confiabilidad, para la Distribucicn Weibull:

R()= e_("L,]l B

Se obtlene la snguxen;e expresxon :

In ( lnR(t)) alnt:oind .

la cual es una representacxon de la’ lecta

: a},’n’quelo Weibull, mediante la gréfica:
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A
=In (t,)
=In [- ln R(t)] ln( ln(l - ( i- 0 5)/n))
o =aj

0 =e'<p(-ao/al) S

de donde

“o

zz z (z\. v)

Por (3.25) se pueden por tanto estimar los pardmetros de 0. y-0 :

95
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EJEMPLO 5.

Una muestra de lOO componenleb, s¢ someten a una prucba de v1da por 500 hrs.
Durante dxcha prueba lallanon ]2 componcmcs donde los’ txempos de f'lllas Iueron los

siguientes:” *

de MLanOS Cuadrados

TABLA 7 _
i X o | ow XY
| 1.7918 32104 -3. 1568 -5.6563 : : . i o '
2 3.0443 9.2691 22,0134 26.1299 El'valorde ag - =-4.9191
3 3.9120 15.3039 14541 5.6884 ) . -
4 14308 19.6321 0647 7. | Elvalorde a| = 0.9148
5 $.5539 20.7378 -0.7550 -3.4382 |
6 4.8675 23.6929 -(0.4892 -2.3813
7 5.3230 28,3344 -0.2483 -1.3215
8 5.5607 309212 -(L0194 -0.1076
9 5.5984 31.3423 0.2088 1.1687
10 59135 34.9695 0.4502 2.6622
11 6.0868 37.0488 0.7321 4.4561
12 6.1738 38.1156 [.1563 ° 7.1386
total : 57257 292578 6.654° 14,015
Estimacion de Pardmetros... ‘ la recta ajustada a los datos:
LAY R R ) AT o i
Laestimacionde o= 0.9148. y=:-4919+0915x

La estimacionde 8 - '7164850
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EJEMPLO 6

Veinte molores electucos fueron’ hechos luncnonzu hasta que se destruyeron y los
tiempos de talh (en‘horas’) .sc' mueslnzm en‘la’ labla 7. :

TABLA 8 o

Numero  del Tnunpnsd\.
motor

xfio [ fe|wfia]—

)

=

o

1

2

I

w

=)

3

o

=

[
=]

608.9

SOLUCION:

e Se jerarquizan los datos empezando con el nlimero menor. de actuacxones el nimero
de dlSpOSIIIVOb prob'ldos es” N—20 Aok
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e Se aplica el Método de Minimos Cuadrados,

TABLA 9
2 o
Xi X° Yi Ny
46653 | 21,7652 | -3.6762 [ -17.1509
50727 | 257320 | -2.5515 1 -12.9431
52694 | 27.7666 | -2.0134 | -10.6095
53748 | 288886 | -1.6383 -8.8594
34276 | 294587 | 13669 | -7.419i
5.6043 [ 314085 | -1.1345 -6.3581
56142 | 315195 | -0.9338 52428
56961 | 324434 | 0.7550 -4.3006
57004 | 324951 | -0.5917 .3.3730
. 38450 | 34.1639 | -0.4395 -2.5689
5.8794 | 343675 | -0.295) -1.7351
. 59227 | 350778 | -0.1559 09232
! 59863 | 358376 1 -0.0194 -0.1139
6.0649 | 367836 | 0.1168 0.7086
. 61046 | 37.2658 | 0.2554 1.5591
G848 | 383513 | 0.3999 24732
. 6.2391 1 389264 | 0.5556 346064
6.3079 | 387998 | 0.7331 16180
6.3359 | 401441 | 09518 6.0303
B 64117 1 411093 1.3053 8.3693
]
Totales:
- Se= 115.707
Sy= -11.262
-y :
.

r

’ B R ;
| Estimacion de Pardmetros...

A

| Laestimacién de cx =
l R

A

| Laestimaciénde 6

La recta

A

Iy = 673.397
- Zxy= -54.375

Elvalorde ag =-16.224
El valorde a

2.7067

ajustada a los datos: :

et e

98
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* Qué ploporcxon dc los motores dm'ua mds de dos semanas (336 horas )?

P23 - (13 l F( 335 27067 400 7952)_
;l—(i;[[ﬁ]l ,J=
_Awm)

=05403857

99
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mnarm.z FALLAS ESTRUCTURALES

Otra de lay aphcac1
Estructural de Sistem
La Contmbllldad

la averia de:.,una parte del smema no cambm la ; €Ol
contlablhdad del sistema se determina por el producto de lo valore
de las partes md1v1duales ver fig. 3.4. ; s S

'd conhablhdad; -

Fig. 3.4

PE=pp..

Py=

e Para la Distribucién Weibull: -

(=, )
I)" = e "
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En este caso, susutuyendo el \"1101 de’ pI y lom'mdo loganlmos tendremos la siguiente
expresion: : .

re; 'uelve susmuyendo

ha'dadq el'valor de pvo Yy hay
.valores®de P). 2> p,_o. En e] caso’
de las funcnoneq E

que hallzu el pla
dado es necesau

ver f1g 3. 5

f1G 3.5.. YIY»;
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CONCLUSIONES

Como'se ha podldo compxob'lr la: d:strzlmcmn Wetl;ull en: general. proporcxona un
modelo estadlsuco '1dew'1do para modc]'lr dllerenles tlpo'; de (allas~ ,

Se. han eslablemdo asimi mo, vana. allematlvas para la omprobacmn de que el

trad1c1onales conducen al solu 1ones madecuadas
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Program Ordenartalla;

Uses
Crt

const
limite = 20;

Type .

item =realy ;o

rango = 1.limite; .

lista = Array [rango] of item;

Var : .
listaitem . ! lnm, ,
penjteta, nmm‘l it hm lmlmas l .mumtems real,

Pmccdun. l/.cr( Vara
Var.
i mugu-
Begin = : .
wmeln(' lmmdu/c.n lu lista de vulmxs H ') ;
fori:=:1 tondo : )
Begin:
read(alil);
Endy oo
End;

ista; e integer);

Procedure Escnbn( Vm
Var
i: mh:ger, .

a: lislh; n: integer; nmas Lireaklnnmas {:real );

:= limite+1;
fori:=1tondo
Begin
nmas] := maslim / (maslim-i);
Innmas! = In(mmas1);
gotoXy (5,4-+1); write(i);
gotoxy (254 +ikwrite(ali]:2:2);
gotoxy (45, 4+write(nmas B
gotoxy (G5, 4+1).\\'nlg(lmlmml"’:S); :
End;
End;

Procedure Burbuja( Var a: llsm, n ml‘cger)y
Var ;
ij tintegers . E
nomlelcamblo boolum.

{ pmccdumcmo de mtercnmbm }

:item);

I’roccdun: lmercnmblo { \’ar a,
Var .

aux ' item; -
Begin
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b= aux
Eads
Begin: -
fori:=1ton+ldo
forj:="1ton-tdo
if afil < alj] -
then : :
lmcrc.lmblo (u[ll. aljb
End;

{ programa principal )

Begin
ClesCryo sy
Leer (listaitem, lumlu),
Blubum(hmutcl i
ClrsCry-

Z0toXy (62,3).\\'|1lc('ln( hmnc+l e 1nmlc+l RV
Escribir (listait u. hmnc.nm.lsl hmm.nl)
Delay(7000); -

End. o
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Program Mini_Cuadr;

Uses
Crt; )
Matriz = Array [1..100] of mnl; -

n,i : Loy mtcgu‘
suma,sumal prod sum.lc,n b.promc beta : lull
x.y,\xc,pmduc RUVE hatrizy

{ Pmccdnmumc dc Lnl{ du dL DMOq }

l’mccdurc Entmda
begin «
ClrSer; ™ : /
suma:== 0; suma 1:= 0; prod: 0 sumﬂc.—o ]Jl‘OnlL R
gotoxy(13,7);write(* Obtencicn de la Recta e M]mmm Cundmdm Ywriteln;
gotow(lo,s)).wme( Cu ntas componum.s son:' ),rend(n)
Clrsery-:
writeln(". lnlmduzca as compon ite
fori:=1 tondo
begin ;
write(' mtrodl
end;
end;

Procedure Mmlmos‘
begin :
tori=
begiti -

xfi) =1
suma
xicli] := sqr(xliD);:
sumac : sumac+‘<xc[1], : TR
ylil "= In'(-In (1 (i- 05)/n) ). i

I .

gotoxy (5,2 ]

gotoxy (5 3+)swrite(i);
. gotoxy. (10,3+);write(;
gotoxy (20,3-+)write( xiclil:2:
gotoxy (30,3+ikswrite( ylil:2:4);"
gotoxy o, 3+1),\vntg( prodi c[
end;

)1 Xi'yi";

goto\y (*0 (n+o)),wnle(sumﬂc ’*)
goto\y (40, (n+a)).wnte(pmd :3);
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bi= ( (n*prod) - (stma’sumal) ) /€ 'sumae) - (sqrisuma)) );
(suma ", summ.) B (sumn pxml) ’/ ( (n mmuc) (sqr(sumu) )%
readin; P %
readlng .
Clrscry fhot L
golow(lo 5); write ' El valorde dao: a:2:
gotoxy (10,723 write (' El valor de al: |
goloxy (10, 10);writet! Estimacien de pm mdws
gotoxy(10, 1”),\\'nlL( la uhmncutn dealfa =",
beta := exp (-a/b); :
goloxy (10, [4)awrite(’ Lt estimacien del par mdm teta = "beta:2:4);°
gotoxyt 10, 18)swrite(" Ld recta mmlndn a los dnlos y" =23, + 23, s
Delay (70000, :
end:

{ Programa I'rincipal | -

Begin

Clrsers

Entraday’

Minimos;

Imprimir
end,
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Program Chi_Cua;
uses
Crty
Type -
Lista = Amw ll lOOI of realy

Var :

t.potencia,a b, Lul.dv to.f ic um escy eal : lista;
alfa, teta lx.y tim,Llimite mm s realy
car . ; clmr;~

clase, i integer;

Procedure Frcsxonnr. !
begin - o : o e .
Gotoxy(10, (1”+cln Niwrite('Presione cualquier tecla para continuar ),
CARI=READKEY| CAI\ Ul‘C:\bL((_:\I\)
ClrSery .= g :
end, -

Procedure lmroduur
Begin
hoto\Y(lO lO),wnlc( hltl‘OdIlAC-l c] n}.mu‘o dv. cl.lscs ‘) ruul((_lslsc.)‘
Presionar; < :
GotoXY(10,10); \Vman( lntmduzca los dnlos contspondlcntcs 4 c.l problcmu kH
fori:=Lto clasc do: : ; ] : ;
begin
read(ali]);
end;.
Presmnm“ SRR
Gotoxy(10, 10),\vnt
Fori:=1 (ox.lnsz, do =550
begin .-
read(bli]);
end; - :
Presionar: - i :
Gotoxy (10, lO),\\’nh.ln(' hnmduzcn c.l dnlo dL convcrslcn ) xuul(h)
Pr\:snonar'Chscr' L 8 : i :
end; o

Procedure Tublu l
Begin .-
lim := blclase] +1
GotoXY (10,10,
Presionar; -
Gotoxy (8,1);write("

nf;('lmrodwcn c.l lpmh_ mfuwro mpnmo Bl ,rcud(l),

Tnblu De Dmos ')

Gotoxy(8,2);w ntc('L,mltc <A frectiencin \lim:2 :2:0./" lim:2 FoRR e Ln b
Gotoxy(8,3); \vmc(’ L o Acumu]adn ')‘ ) .
timite:= 1i*]; : : ) :

For

begin
x[i] := ali]-1y
rli] (hm)/( lim -bll]),
rllil:= naliD); i
GotoXy('5,3+iwrite(alil:2;:0);
GotoXy(13,3+iwrite(x|
GotoXy(35,3+i)write (bfi]: 2:
GotoXy (47,3 +ihwrite(r|
Goto\y(ST 3+1).\\'me(rlhl:

end,

end;

Ito clmc do
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Procedure Tabla2;
Bw,in
Presionar;
Gotoxy (10, 10)write (Introduzea [a Estimacien el par mc!roulfn “iread(alfa);
L,oto\\(lo 12)writeCIntroduzea la lsumucu!n del par metro teta Yiread(teta);
PresionarClrSer;
Gotoxy (8. 4nwritet'ti-1MAalla=T - teta* T= iy eMy. . iestimada’);
Fori:=1 to clase du .
Begin
callitb= (ali]*lD- hmm). T
cafil = Exptint cat[i] )* alfa),
Tl = teta® calily - :
rli] = expt-]i);
ebli] := alif *li : :
potencialil=exp( In(eblil-limite)* aifa);
ielil := lim-lim*exp (-teta® potuu.mhl),
Gotoxy(:3,4+i); write(eali
Gotoxy ([ 8,4+1); write(TH
GoloXy (334 +1); write(rlif:
Gotoxy (54,4+D); write(ie[i)
end;
end;

3

Procedure T.lbluﬁ. o

Begin

Presionar; . L ’
Coto\)’(lo.'_’,);\\pi!é(' Priieba de Bondad y Ajuste Chi- Cuadrada *);
Fori:= ltoclﬂs‘cdo' e SN : T
begin . PR

folil "blll ~b|l ll. .

end, :

suma ;= 0 LR e

Gotoxy(10, AawvriteC £ om0l B Qe e s O-AZ/E )
Fori:= |- xoulnsx_do - - R )

bcgm

eli) - mll-ll
wbs( {[i] - foli} )

Csqrireslil) )/ (fhl %
sumit 1= stma+ 1csc[1l,

Gmoxy(z-‘»,-t+i);wn‘lc(fo| 13t
Gotoxy (32,4+i);write (resfi]:3:00;

Gotow(-ﬂ 4+|).\vnlc(rcsc [i):2:3);

end:

Go(0\v('*6.a+(clus‘.+")).wntc(' \’\" = ',suma 2.3)'
Presionar; 8

end; :

begin

ClrSery
Introducinr;

Tablal:

Tabla2;

Tablad,
End.
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