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En toda Unea de investigación se debe de adoptar un punto de partida, y 
este comienzo por fuer¿a resulta casi siempre una tentativa imperfecta, 

a menudo Sin éxito. Existen verdades que son desconocidas de la- misma 
forma que hay paises para llegar a los cuales el mejor camino sólo. 

se aprende después de haberlos probado todos. Algunas personas tienen 
que correr el riesgo de perderse para mostrar a los demás. el camino 

correcto L .. J. 
Estamos casi siempre condenados a padecer errores' 

para llegar a la· i'erdad. 
Denis Diderol. 



ÍNDICE 

Agrndecimientos 

Objetivo.~·.,·:·,···'····················································································· 
Introducc1on ....................................................................................... . 

CAPÍTULO 

/11troducció11 t1 Ja Te01ia de la Confiabilidad 
, . ~·:-·~·. _._ .. -· . : ··<·:- : . 

1.1. Asegm;drniento y M~dibs ele iv¡lt.lación de la Confiabilidad 

pág. 

1 
2 

1.1. i O:~ségÚr~~i~l1to de l~C¿nfÍa_bilidad.;;; ... : ....................... · 5· 
1.1.2: Medios'de Evaluaciórrde la Confiabilidad ..... ~ .. ;........... 9 

,, - .-:. ·:;..·_ 

1.11.1: oefini~io'í1 fWc()rfü~biúaaá: ............ :.: ....... ; ................... . 
1.11.i.cfasificabiónde'l§s.Tip()s de fallas ......... ; .... : ........ , .. :, .... . 
1.11.3 .. Clásificaéióndélas·rallas·¡:Jor.uriaseriedeíridices.i: .. ;: 

·- --~• __ :__,_...o-'o~'-O-··''•":•'c!:-_,_-.:~o·c:-o:__~--·,_ __ __ ._;_-·,, •• ·º''-• -'.-ce·· <_-,,:;,··-:_...:. -, 

11 
15 

.16. 

1.1v. Tmtarñiento'.Est~dísticó ciá l~s ()b~'e1·v~cionisdérÜücIC>riariliéilto ·· 
- .• ':C' ~· ' - :.:.-:~;·,,., ·• ,,,- - -. ,_; : .. >: :·;,. - - -.:- ·--,. ,, ..,_. ,. 

1 
.IV .·l·. ~~t1td~b~~~iudhci~n~~~~~~~;¡ii:~~.~~;\~~.:.~~~;f !~~~~f~~g~~ 

1.1v.2. Tí·at~rl'lieMo f:sta<lístico.de losResüitñdos· d.~ las e: · ·· • 
obs'e1·vac.%r1es·'aesFun'cionamienta:;:;;:.::.::.:.~: ......... ;.: ....... 31. 

~:~~:~:}?m;~~~.~~~:~t~i~~~é~~~~Wáí~t~~:~:i7;:~:;fü:;]i~:~:r:.::~··>~;~.·. 
I.IV.2.3 ... C11te110Kolzsmov.;'.'.'"'. .. ; .. ;.'. .. :.··., ................... '. .......... ,.. .36 
r. 1v .zA. ·. ·. f'í·ue~af;.9é,'13oílaad Y.Ajuste;.:.;.;; .... .,; ...... :'.:,.:;: .... : ..... ; 31 
I.IV.2.5 .. Método G1füicoenJaRel~velációúde fa'.Distribuciónde 

r1'áoabilidaa;.: ... : .... : ..... ~ .... ;: .. ~.::: .. ; ... : ......... :................. ·3s 



ÍNDIL/:: 

CAPÍTULO II 

Lt1 Distn'búCió11 Weibull 

Il.I. Pl'incipales · Caractel'Ísticas de la Distribución WeibulL 45 
II.1~2. Estimaeiól1•dePa1·ámetros ......... :.; ..... ;; ... ~ .. ;:: ......... ~ .. ;; ... ;;; 59 
II.II.La bisfribúCióh Weibull en laTeoría de la Confiabilidad. 60. 
rr .11 .f. El 1\ttcicie1é) \\feihüll' dé'; Pi~uebas'de~r:füració.11 deyida.: 60 . 
JI .I 1.2. t,ey~dé,,Fa.l,las 'éle\la pistribúción{'.Véib,Lllt': •. ::: .. ::·,~'. ..... ;;' ...•• 6) 
rr.111 .• casós''Esp~Ciales'C!e.la Disfribuciófi;\,\Teibu11.:: .. ,.;;:;:~ ..... : · 65 

:::::::~:.••g:~~·i::~t·~.:~~;~~~~~~'.~J;::~::::::.·::;:;::::i:::fr:::;L::;:\:;::~: .... -~~ 
11. IV.· Disti'i bueióri.· déValórés• Extremos:.; .....•... ~:;.;.:; ... ; .. :;,.;;;. 69 

Aplic11ciones de la ÍJistribución Weibull 

III.I.ApH~aci~nes de la Distribución. WeibúlL; ... ;;~··m·· .. ····•_.71 
III.11. Gráfióasde' Probabilidádes y• Estimación de Parámetros 79 
JII.IIL Modelos ':Basados en la Distribución Wéibull .. ;~ ... ;.... 8 7 
III.111.1 '.Modelo de Distribución MezdaClo::: •. ::: .. : .. : .. ::: ....... · 87 

? ., , ., , , .·· , , .... , ·,; .' ........ •.·• •·•.· ......•.. . ! 

JII.III.-;'El Modelo deD1stnbuc1on Compuesto.:~ ....... ;·;; ......... 89 
III.III.3 .. Mode!Ode Competencia Ries~o;.; .. ;;.: ... '.:.: .. : ...... .' .. ~ .• <'89 

:::::v: tp~cé~~~gd~~i~~~ic.~-~<l'~:~ci8~:z;·}·;'.·./.·::t.·.·.·:::.:~~"."!.'.;: .•::.• ~·~ · 
JI I.IV .2. Fallás Estructúralés;.;.;;; .. :.::.:.: .. :~: .. :,:~.: ....... ;,,;;;;.:... 100 

CONCLUSIO&il.••••••,•••••••:•••••••••••••••.••••},•;••!••.•;;,, .• ;? ... : .. :.:., .. E ...... ·.·.~ c·l02 

An~~\'O ... : .............. ; ....... • ..... ::~ ... :.: ...... /.: ......... : .... : ..•....... ; ... L ......... ~. 
b,l' . C! .' . ' ·· ' · ., . . .. ' 

B1 11ogru1u1 ...................... ; ........ ; .. ;; .... : ....... ;;;; .. ~; ......... ;~: ............ ;; .. 



Dedico este 'trabajo con todo cariño a: 

A1iiVIamá 
- ,-·- .··· "' 

Por su esfuerzo; ddclicÜción; entrega, 
porque e.sic trábájo .e~ prucJ:iá • tai1giblc que he asimilado 

. la esencia de sus.·e1~seiiaii.zas, 
por que gi·acias a·ena sÓy lá per~ona que ahora soy, 
por ser lapersoná q~enias admh;ci en Cl·mundo. 

A · Jltlaiia11ifl1 · 

A mis Hemú111os, Abuelos.y demás Famüiares 

Por su apoyby~onfianz¡j 

. -->, · .... 

A mi!!li.Lety 

Por brindarme sin resc1'~~s s~i~p~y¿:y carhi.o i11co1~dicional 
'; ' ,· -, '. /-·:. . - ;'"'.~ ~ .·_ ·'-· :•. _, 

Por darme la formación yJos rrledfo~pai·a:pode1\ habe1' terminado mi 
carrera profesional; y en especial'agi•adezco á la Profesora Beatriz Clavel, 

· · porsusútilés'.coiisejas. /; ·•· .. 

Al Profesó1/01ie LuiSSua1-ei:Madaliaga 

Por t~db el :~o?o reci~ido 



A mis t1migas 

Verónica Alegría, Aideé, Aui·ea, Ana Lidia, Martha, Lidia, por su confianza, 
paciencia, apoyo incondicional, ayuda, amistad, pero sobre todo· por háber Creido en 

mi. 

A h1io 

Por todo el apoyorec.ibido parala rcalizacÍón de esta tesina, 
por su pacienciá, tiempo, y lcis' buenos momentos 

- qúc _me brindo; -- · 

ÁErick 

Por todo lo bÜeno q~~ l1adejado en mi, 
por haberme bri!Ídad(). mon1e.ntos iri!1olvidables. 

Pero sobre t~d(, apí()S.'1:f()r.}l~1:Jerm~4a40Ja .y¡4a, yla 
oportunidél'd ·_de terierá fui--Iado;a fodas estas• maravillosas 

- ... ,. - '' . - - ,.- . 

personas; 



Hilda Vero11im l11,frcz l~1sti//o. 1 

OBJETIVO: 

Analizar un· panorama ·general acerca de la 'J'eoría de la Confiabilidad, y el 

vinculo que tiene esta con la Distribución Weibull y sus principales 'aplicaciones. 
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INTRODUCCIÓN 

·. . . . . 

La Confiabilidad tiene muchos significados, incluso es superlativoi pero en general 
' . ·.· . 

es la probabilidad de que un sistema opere C()n éxito en el medio ambiente de uso, el 
• ' • ',<.•• ' • ',, • ' •• ~· • • •,••. •- ,•_•,• ,• • • ¡_' •• •- • • ,• - -~C"'":.·· • ,: '' 

éxito puede ser obvioa_prin1er~·xistá,• perc>~nla ma~~.~fade lÓs ~~sos es subjetivo. Por 

otra parte la· confiabiliciacl_;~;1;~:·f~;cién'.~~ h¡1}1~o;'Jyh1Ci~~el b~en ~uncionamiento de 

un sistema deperi~ciJ<le.á ~.ie~p6~~í{que:es.~~ ~pere acl_es~~damente. 
~; ... 

Con· el cr~cimi~~t§ ,~celerado de Ú1 tecrÍol6gía;
1

: los sistemas actuales son cada día 

más complejos, por l_o qui! • se ha · J11()sfraci? 
14~e los modelos. determinísticos son 

• ;' »"• > • ~· .,,; ¡'., ,'", '..!' ',e ·;';'. • • •, - ; ; ·, • !•'. ¡;; 

inadecuados.· para ciiseñarlós y evaítiárlós. rói- tallto es . necesario . tratar con .. modelos 
.· - - . .··. < '_·: ~ ... - ' - ' .:_·.. "-- '.' - ;· .. ' -_-. .; _,,; 

probabilísti~os capac~~~de cl~scribif va~iaciÓnes aleriforias, tales coíno son las. fallas que 
. - ., . _'.·; '• ,. . - : .. : . .. - - -"" - . - . ~, .. - . . 

estos sistemas puedanprese~tar. ' 
o;·""- •. ·.·-: 

. ·,__:_,'.~ 

La Teoríc; d~ la·C~~fic1bi~idad, es entonces una buena alternativa de solución a 

dichas variacio11es,/yriq~~ Jriade sus prinbipales;funciones es la de el planteamiento de 
'· . - : .. , . -~ . " ' -. ~- :. . . ·- -•''" '-. _,-. . .· ' ' . ., .- ' ... . ... - . ,. . . ' .·. \ . . ' '. - . ' -. ,-

modelos . proba?ilí~ti;;()ss'ta~~de~ <l~}áis~rl~i~ en r6?na .. acl~6~ada · .. y .• eficiente las 

discrepanCias, f~Íl~s;: ~i~.Jqu~··p~~iefa ~llíl"i~· J~ sistema ~ori1pii6jo.,> ·•· 

La oourrenoia,~: fat~dop;~ae •• gi;.n mOdid~ de ~L:drei al~atorio•, y ., diffdl 
- :~:;--~. :,-':.¡7- :·;-;--;-'.;::- -., . =:, .o·~~º ... ·-;;-,:-=-.,o---~ _cC_.-'"<o .. • .• , _ -o··---c;'_C'-,:0 ... --,-0-.,.._ - :ó-o·=---

de medir:.Dichas falh1s casiiales'se·pueden originar a partir de, ya sea causas internas o 
• - ... ', • .'· -- - ~' - - " ·-, -, "; ... · ; - ; ' . ' .-. ' ... · -. '._ e:. ' . . . " 

externas a el sistema:, pe~o generalmente• se as()darl' a:' las condicionés · ambiental~s bajo 

las cuales esta Ope~and() elequipo. 
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Estas fallas tienen como consecuencia en la mayoría de I.os casos, discrepancias 

tales como: Paro total del sistema, mal funcionamiento del equipo, etc. Tales fallas por 

tanto, pueden ser mCldelad~s. a t~avés de algunas distribhciones de ·probabilidad muy 
,•,, ' .':. ,·.;_,,', ··:·· '· .. · .· .- .. -... 

comunes como Ií{sori la normal, m:irmaÍ~IogarÍtmica;';exponencial, gamma, entre otras, 
- ' , . ., i:,;,::."· . . , " ;;;, . -·-· 

con el objetivo• prl~Órctl11}íé'()h,t¿~er)a'dó~fiabÚi~Úd deÍ ~is tema. 
;'·e· '·,;:>' 

Pero debido a qV~ Ji1~)pi~~ti,ca:~~·e~ha;~c91~prep~~o que la aplicación de dichas 

distribuciones. pllede.serJi~itaoa,·;.·Iautilización d.~ •. d.istrib~ciones de. valor. extremo tales 

como son vveitmny ~~mbá i1íü¡)ütcib~~n·~6~e1o~·Más ~ci~b'ua<loseri··1a confiabilidad. 
:. :.· ·:',,t·>·· 

~_'.·¡ ;: ~- ~- ; 

de confiabilidad 'f Prueba~ el~ ·~ida',iyá.qu~:pr~p6r~iÓ~a'.~íJ.lll~ct~·1~· riéiecuado para Jos 

tiempos de. vida de comp()~entes ~ecá~ic9's y electrÓnicos, ~~f. co~o otr~~ tipos de 

unidades tales como tub6scle vac'ío, baleros, ~elés; entie otros. 



CAPÍTULO 1-

INTRODUCCIÓN 
ALA 

TEORÍA DE LA CONFIABILIDAD 

En cualquier teoría particular sólo hay de 
ciencia real lo qlJe h-aya de matemáticas. 

Immanuel Kant: 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN A LA TEORÍA DE LA CONFIABILIDAD 

1.1 ASEGURAMIENTO Y MEDIOS DE EVALUACIÓN DE LA 

CONFIABILIDAD 

1.1.1 ASEGURAMIENTO DE LA CONFIABILIDAD 

5 

El problema de asegurar Ja confiabilidad esta vinculado con todas las etapas de creación 
" 

del artículo y t()do~lperlodo de su elaboración. 
-., :: : ::~';'. 

La "CONFIÁ~ILl~A~'' de;Ünfiltí~ulo por logeneral se prevé durante su diseño. 

Esta se asegura mediant~ la 6o~~cict~ groct'ucciÓn del mismo; Ja elección de la tecnología 

adecuada, control . de calidad' ~~:··los mat~ri~les .. ini~i~les, . prCld~ctos sellliacabados, .. ', _. ... -· .. ,. ..- ... , - .'.' -- ' 

productos terminados, control de regí~enes y condiciones de f!iaborllció~. 

l. Al diseñar un artículo se. deben de tomar en conside.-ación ·los siguientes 

factores: 

•La calidad•de Jos. c_omponent~s del artículo, .. Jos cuales s(deben ·de. realizar 

tomando en cúenta.Jás condiciones de trabajo. tanto climáticas como cle.proclu~eión del 
.·· . ' ' - .,, ' . . - ... -, ·- ,,,. .,·_ -·, - °'''·-··· .. ···· ,. 

mismo.· Los. elf!iilent6s qll~ int~gr;i~ dichOartícuk~. d(!JJ6~ cl~/~~ti5cfaé:J[ cl~rtos · 
requerimienfos,··;Jo~ ·~~ÍJ~~-r .~~ü ~~·~S!~~c,~a§~me-~~ri~i¡j~~~~ ~~óri ¡;~ti~·. ;¡:~l~t~~cr~s 
mecánicas y térmi8a~: asít61rioil1.¡.igide~··b1;ctiÓni¿arieccis~ias, .~ri ;~i6~t6s··c:~~6s. 

-,· -,-~-,·----r·_,,.·-,; ·c. \· . -.:·, -• - - - ~:. -
-., : . : ' :; . ¡:::··. ' . ,' '-·:·:·,_ <.~ ·~-:~ 

• La confiabilid~d ele Jn Rtítui~·o'sistf!~¡}-;~ 66nse~~a. en.aigll~os casos utilizando 

métodos con~ectos ·dé al11~ácé1iami;;¡/o y se mahtiene éorí su'c:d~eéth' ~x,plotáción o 
. ' .... ' ·' '.:; ...... , :··,: - '···=· .-··.· ·, ·;··· .:· .. "··,'> .- .... ' . 

funcionamiento, el ~ntrenamiento sistemático, el cÓntrol profilá~tico y la reparación. . ' , .. · .. ':··· -·· . 
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• Se ha demostrad.O que generalmente al utilizar éomponentes, piezas, unidades, así 

como eleme1ítos 11/lificados aumeritari consider~'blemente la confiabilidad del artículo. 

Esto debido a> que '~iéhos~o~ponentes· estdri m~joÍtrabajados con respecto al 

esquema del pioclucto,:y ·~e tiene una tecriolog;a d~ elaboración estable y bien 

controlada. 

• Los regímenes de ti·abajo d~ componentes )' elementos. Esto corresponde a las 

posibilid~de~fisicas del artículo. 

La utilización· cíe pi~zas e1t'regímenes imprevi~tos para su uso es una de las fuentes 

fundamentale~ tiel~~ l-ill_as, esta~b\énimpp~tante 'la soll!cióri é~c¡ffell)áticay dis~ñ~ del 

artículo en'colljGlli6'. ' , , • · · · · ·· · · · 

Por lo tantol'a elec~ió~ c6;iec~~ 'y~lhso,~elosc~m;o~~ntes,\lemé~tC>s/esqüemas y 
'. . . . ' . . . '' . .. '~. . . . ·. · .. ·' .. ~ .. ·. ' , - -. 

detalles d.e 'collstruc~i¿1{··;sí ~o.'n6.su';'c6Ü1J.6sibiÓn,· sriri el~ \lital·i~p()itanci~ pdra lograr 

una alta confiabilidad en la efoboraCiÓri d~ !l.ftÍc~l6s~ 1 '... ·• ' •'. 

• la accesibi!idad·a·todaslas partes d~l:artícillo, así,comósus comp~nentes, piezas, 

unidades, bloq~e_s y el~me!1t()squelo int¡;:g~~~p~a el examen, control, reparación o 

la sustitución. 
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En el caso de sistemas complejos existen dispositivos de control que verifican el buen 

funcionamiento del artículo, su estado y control automático. 

7 

• Los dispositivóstÚ~p!YJtecCiÓ1~; Son necesa~i~s en laelaboradóri de los artículos para 

su regulacló~Y·rn~ndoautoih.átic<J: •. el.cuar~s.·.neces~ri()'para •. la.•formación·.•d,eicircuitos 

de construc~-iÓ~~:~~n~r}q~: I~ falla e~; ei t:ab~jo:~/un élem~~t~nb'de lugar al 

estado de riveríá · d·6 ibbiia in~i~í~~i6~:> •.. ·< i 

:., -· ,~· 

Uno de los métodos de protección es el usode piez~s'dereserváen el ~ecanis.mo, tales 

como elemeritis -; -. ·~paraio's ~ di~p6siü~oS, qué !_c~ll1~1~n co~: 1is ·fühciones más 
.. -.,-

- - ~--~ . .. 

11. Durante la 'br()gucción-del artíc_üló se deben de observar una serie de_ condiciones 

vinculadas con elmaritedimiento dela disciplina tecnológica, como a continuación se 

enumeran: 

• El adecuado control de calidad, es decir, las propiedades físico-químicas vinculadas 

con las características del artículo. 
. '• . 

Sería conveniente no. alterar el ensamblaje te~~~l6~_ic~;x' l~~ !~g~s de m,()ntaje 

eléctrico, así como la sustit~éióh de l~s artículos ~6n'i(li~l11enta~iós de baja calidad. -
. - - . ' . '" - -·. --~ .'. - ., <: -- . ' 

111. Los factores principales que influyen en lá confiabiÜdad del artículo durante su 

funcionamiento son: 
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• Las condiciones de funcionamiento o explotación: climatológicas y de producción, la 

acción de las altas y bajas temperaturas del medi<;> ambiente, las grandes oscilaciones 

de humedad. 

Un sistema de ser\licib ~onstrtiid~ adecu(/damente tiene gran importancia para 

conservar la co~fi~bj¡i~~.~ el~! ¡;tí~ufo.· • 

El personál c¿1¡ft~~1~i~ y~Íúpo11~·áble;Ve•se1-vicio tiene una gran•influencia para 
·:'. -~.··-::.:·:: .. <:···~ './_.··::'~ ... ,_, ... ;_:··:;>··,.:~--'._.--.~_'._· ·:.:_.;: __ :_:'_ ;<·· ;-~>- -.-.·._. :· .. ·_··_._-·-<:·--;~ 'i>- ~-:~: ·:·::_,:. 

conservar· la c~ríii'abilidricl,
1 k duriició~ y. la ~fectividád del. arÜcul~;· [,¡¿ho ~ersonál 

esta encargado·. entre otras.·. cb~~s ·el~ ~i mhntenimiento, ~1a8dración y ~iseño. del 

producto. 
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1.1.2 MEDIOS DE EVALUACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 

Tomando en cu~~ta to.das' las co~slcléracion~s -~n:t~ri.Ores y los siguientes puntos en el 

diseño de u~ artíc61d;· s~ ~ued~n ~bt~ner los medio¡ d~ evalua~ión de confiabilidad: 
~, :·}:;f ::·\· :~:~ 

· .. ' 

• Conocer laftsf~{, deli~ fallas, 

. . 

• Utilizar materi~les, ¡:iroductos semiacabados, elementos complementarios. de alta 

calidad. 

• Tener la infOrmación suficiente sobre las propiedades, caract~rísticas y parámetros de 

los materiales, • con el. fin dé ele¿ir . correctamente . sus regrillel1es • y ~ondicidnes. de 
_. - - .· . - -~ - -- --. . . -· -.. .,. ' . ·:. 

utilización, 

' •,. .' ' . , . 

• Llevar a cabo unanalisisy ca[¿.u[o de las caracterísiicds tull~ionales~ 
-. :..; - - f: :- ' ' . ' . ~>':· ' :-' ''• . -::' -· -. , .... · ·_ -~-':" . ··::-· -

• El aseguramiént~ d~ l{;npieza)~ co1efort de i?s lo~~le:d!!prodUcción, 

• El control ididt d~ Í~~:p;;opiedadis, característic~s y parámetros de todo el artículo 

después de su prdclÜ~EiÓ~. < 

• La Normalntemacion~l de Calidad 



En lo correspondiente al FUNCIONAMIENTO del sistema o producto es necesario: 

• Utilizar instrucciones y métodos de funcionamiento adecuadamente, 

los derechos, obligacio11e.~ yrespolúabilidades de.J ·personal 



I.II DEFINICIÓN DE CONFIABILIDAD 

1.11.1 TEORÍA DE LA CONFIABILIDAD 

Definiendo el estado de un Sistema denominado FALLA, el cual se puede dar para 

cualquier componente del sis te~~;'.; E:ntendiéndose como falla el evento aso4iado c~n un 

cambio en las característic~{cifi6;eraci6n. · 
;;·~:\~; .·~~ué< ~'~·:> ~-·(· 

Suponiendo t1n. ~IeÜie~to o conjÜnt_?:_··_d_._e_._ ..•.•. •_c_',:·º.··. ·.1n_._P_ :º.~ n~~t~;s .Ü-ci~cI~s .e_ .. n_._.~· lln ~i:st~ma, el· cual es . 
. ,. ' ' - ·.;.,;:_~.-~(~;, .. ~<:: .... '' 

sometido ¡¡ "tensi6~1 ".' eil un'tiémpo determillaclo !{~ o',. /obsérváricló hasta que. el 

sistema entre en un est~clode:rñHa•c es decir, dejé cle·rundo~arcorrt!'ctamcinte bajo 
. •" ··- ' .. 1'·'··,,,.,, •'··'·· '• ' _·,:.• ... ·. ,. . •,.·.·;,;o'•··; ·····/: .·-""'.,.:.· ·,• -

tensión aplicaclá ). ~Iti~~po·p~ra ~a11rir'ó. citi;a~i~ri s~den~~iria' .! , C:o~siderridacomo 
Una V .a. contiriu~ C:onf:ctp.~cle j. ·.··. 

. . 

El cálculo de T ; depe~cle.rá de la " manera de falla o tipo de f~lLa ,; qüe se presente en 

el tipo de artículo ~ue se este cionsiderando. Para ello es necesario utilizar un modelo 

probabilístico correspondieilte a I~ y.a.· T. ,,-

DEFINICIÓN I.11.I: La corifÍabiiicl~d de un componente en un _intervalo de· tiempo t , 

llamado R(t) está definida com~ 'k(t) ~ P C T; t)/en donde . T es la dura~ión de la 
' .... - -~- . ' -._.' -., .- . ' .. - ' . . . -•,. ; ' .. ,. . . . 

componente R, y es denomi~~da'FUNCIONDE CÓNFÍÁBILlDAD. ~ ·. 
·--~-"!có-_:::-'"--=)--_--'- ··'-·-~o-;---o-;-.-c-;--=-;-o--:--•.-,-;_:_- ¡-·,e=-.,.;:-- ·;:-.o.• ' 

después del tiempo t. 



Mediante la f.d.p de T ,llamada/, tenemos: 

R(T) = J f (s)ds 

Mediante laf.d:a. cler, llmnadaF, tenemos: 

R( t) = 1~ P(T ~ o}/. ¡..(t) 

EXPL/CACIO¡\T:to~sicl~r,á~~o una componente, sistema o artículo y sú v.a: ~sociada y 

el tiempo de folla' T¿'.se!i .f I~ dl'stribuciÓn de probabilidad asociada a dicha v.a. del 

tiempo que transc~rre'l1~stJC¡1.;~ l~cmnponente f;lle, y f su funcióri de densidad. 
: .'':· . ', . . '· :. . ' ·. 

Por tanto : .. . . . 

R(t)= 1,~F(T) ::: J JFs)ds 
';··_. 

DEFINICIÓN 1.Ú.2 : ·.La Teoría. de· ta··cóiifiabilidad estudia las .. leyes de ·falla de 

sistemas q~:es_t~~\uncionanclCJ dentro de límites predeterminados bajo condiciones de 

operación dadas:· 

DEFINICIÓN I.11.J:' La Co~ifiabilidad es Ja probabifülad .de éxito en el medio 

ambiente de uso. La Confiabilidad es una propiedad interna de los sistemas de 

operación y como tal tiene que especificarse. ~¿mo parte de las ciJacterístic~s de )os 

sistemas. 

1 
llamarla función de confiabilidad del sistema. 



Por otra parte la Confiabilidad es·'ª propiedad del artículo; pieza; co111ponente~ aparato, 

sistema debe cumplir las funciones prefijadas, mantener sus índices de funcionamiento 
' ' . - ' 

establecidos, durante el intervalo. de tiéínpo réqueridc{o Iris horas de trabajó necesarias. 
•·. . :.~ - . ·.· : • ',-, : ., .-~ ... -· ! '·- -' -. - • •' --, - ";- -.- •. "" "·'- • - ,- .,. ' ... ;,.'.' '''"' --- ' •. : ' 

:,~:: ":,,:~;.~i;Jee¡¡ft;i:'.:1:~2~~:z~;:rt~J,:t~~'~t~~;;;~t::: 
'.~ - •J :·' ,• 

una parte autónoma ~epa;ada, la cual pos~e· un< índice c~alltati~¿· general de 

confiabilidad. 

En general La Co/ifiabilidad es la capacidad de trabajo, propiedad del artículo, para el 

cual éste tiene la aptitud de cu~plir las fúriciones prefijadas fon páráinetros establecidos 

.. ,- - . ' ' 

DEFINICIÓN)I.II.4: LaCDitr~ción 'es la. propieda,d del ártícul~ ·de conservar la 

capacidad: de trab~jÓ ~Ón l~s''inte~~~pciones necesarias pÍlra el servicio.técnico. Tal 
-.. - -~" ' : . . . " . - ', . . .· ·. ' ._ ' . -, · .. ''.:1 · --:·::·: ;_ . : ' 

estado de límite es la Rotura o.Avería; el De{gasté, etc;, o la ReduccióricÍe la efectividad 
---- ,,_·. <-'•. ' . - . •·. •' :..·-··· ,_ •. , ,., .. ,- .. ,.,; 

( descenso de potencia, dismil1J~fónde. ienctiibi~htÓ ), o bl~ri cif!~r;~¡¡h¡iJ1io de'~i~sión. ·· 
,' -.. .·· .. :- _':' ·:::- .· •. ':- ·- •. ,.} ' .; ,:.:. ·:· -- ' . ''; ;;: ' !-:_'.:' ·, ~-. ": ' -.: 

DEFINICIÓN I.II.5: Plazo ,de.F11/1Cio11~úlijé11l<J).J~PJaz~ «e. 5'~1yJ_G]q,i,~s,~l·J.Jer!odº o 
-- · - --- ----- --~------ ~~::c·-1::-~-~?'?'.'.~-?0·~::'.;?:y-~:,: ::::;.:::-:;~::_, ~:>~:fT · r '1_·. -{}·~ :=·;~ _; :::--: .: "::~<. :,,_- ,:· -_-::.: -. . . 

término de explotación o funcionamiento~dél'aitícülo'ha'sta etfostá~t~ de.aparición del 

estado límite estipulado en la doc~mentri~ió°fl té¿~icii. ··• ····· 
'::~:\ .. ;~_:,:_:·:·;.;:" . -· ,~·//·:~·:/:; ;_._;:- 1J:. 

·'(•. ;--t· 

DEFINICIÓN I.II.6: Horas de ;,:abclJo; es laduratiÓil 'de tr~baj¿, 'la cual puede estar 
. ,'.·. "' ';;;,;,; 

medida por diversas unidades, tafos como KITI:, he. ctáreas;. metros cú.bi~os, e.te. 
, - .. - . - --- . 



DEFINICIÓN 1.11.J: ReclÍrso; son las horas de trabajo hasta el estado límite estipulado 

en la documentación técnica. 

El Recurso es igual a la s~mad6 todas' las horas d~ ti~oajodel artículodesde el 

comienzo del funciomirnierito hásta el instante de alcanzar el estado lfmitécondiC:ional. 
;'.' -· -· .- ':/;.'.·:-...._>(. 

DEFINICIÓNl.IÍJ:tAii.lHeého después de el clia1\~J1::itículo(;~!~~nto;aparato,· 
dispositivo, sistema fd~ja de cumplir total o ParciíS~·é11ii'~us funCiC>l1es~iü falia es· la 

-~ ;· ., ·- . , .-. - - . ;·'. .' ; . 

alteración de la capaddád de t~abajo del IÍftí~~I~'. 
._. _.. • ;,o_~";~ .' • ¡ 

DEFl1YlCÍÓN 1.11.9: F_ei1óme110 de Falla; Se define como el evento asociado a un 

cambio ¡;n las características de sus Iúnites pennisibles de opéra'cióndel artículo. 

La Fa!L:1 de un eI~irie~io·6 compone~~e~de iiü"~úcJi~--~~- un--f~n~me~~-~risual ·o·aleatorio, 

pero los motivos ~~-~-se ~~bel1 7 ~,~~- dpari~Í~~jd~la' faU:(;~t~ri -~il1culados 6'on !os 
,i::);,-tf;:-..;~> J.:_::.·,. ..~: ·,::·: ;: :~· :·~::- ~~ ~~i -: ~\, .. ':··j·,"- ·--·fi:·~-;·f.~:,, >Y,: 

procesos físicos" y físico~quílllicós que ocurren. en· Jos materiales y· las' construcciones en 
;¡ _'.·..:_~~~ ~{~\,/::··'::·:-'.·~:~\-: '.":>·. ,, . -. >;, ?t::;-:: ;.-_ .. :.~ 5.';:- :' \; ~:·;_·~'.'~~< :::.·;'~\".~~~ ~.J.i,:; -:: ~;i· :v:·:i ).:?h':.-,,~~-- ,· ~,:t·: ·. :_' 

distinta~; etapas de sus vida; •. •.. .•·..• . .. .) . 

El desarrollo de est()sp}cfa~s~~d~~~~d6 · tállt,c> de I{¡s ~~gÍ~6ri~~;d~ tr~b¡j~Y c~~~tciones 
internas ), como de las colidici¿ne~ externas de trabajo del eleme~tó: temperatura, 

.. '~_:-;<~:;¡~·-.-~·~:~.~~~'..?;", ·::·;~-"··- ,,_ ... ,.,,, . •.;· - . •' ·-" ·, .• -., . .'_, . '''" .. ' ' 

presión y compo~ici~n ~.el ·~xll,ed.i? /circulante, vibració~ . y •. golpes, acción emisiones 

ópticas o radioactivas: etc .... 



Lfl2 CLASIFICACIÓN DE LOS TIPOS DE FALLA8. 

En creneral la clasificación Mfallas esta dddadcla sigui~ríte manera: 
0 

_ . :·:·~· .-J>, .: ... ,_'.:.-: :._/~: · /·::; -~~:: <\t _; .. _ ·,_ :·;::.;::·.; _.·~: ... ·:U(·-·_:_~~-· :-.t .. _·:!,· 
' - ' - . :~; . , 

, . : · .. : ·-,_;.";:, _>~ ::~: ~ ~,· ~,-,--:~," ~-~·,!,_',-,:,·:. , : . . r) .;:. •, ·' • ;:;.; ~· · - · ., :. ·• •' {~. > "'Í < ·' - ,- · . ·; 
• ·.. ·_ -. . :='"' . .- . ·.· .- - - _. - ~:,;\>).'.,:<?);'.:'~-- '.·~:_~·:-~:_:\;~- ( ., __ . ¿'·1_-~-::.,,\_:~·_'::'.-- ; .· 

• Falla de tipo exóge1ias;;;Sc)n f~llas,ah'!atorias o,casuáles y se originan a partfr de 
.·;-;·~,_..:j_.·:·.,:;c ·.:-e--;{~- - 1~·-.· :. • ~ 

causas exter~,~~.-~1~,:fü,~ej,f:~~~:i~:~1i~~·~f &.e~o~~a~:c~f);s;?º~~J1.fº~e~-~mbien~~les 
bajo las cuáles?está operándó"eÍ:equipo~ Son losresultádos_ de, fuerzas.· severas e 

: ____ , ~-;-'.. -.. ' ;:_-_::. ;:~~~::~. ::: ~:'.'.· -~-:·s::-~ .i}:~;' i ,_ :t~~~:-· :-§.~ ~-~,:.~'~/:;,'.·::~~(~:~~-J.~~;~:~;-~-·~·-.. :~.~;¡_:.':~:?~·:,~_.:~;'.,'-.:·. ::.:.:~· ::;?\.,;·,~ .:.'. .·. : ~X.:·: ::: ·;, ·: ~~-L ,_: .. : '~ -;: "-~ ·. f._·::~ ·. . · _ ·· -
impredecibles que surgen de factores ambientales taléf como cambios repentinos.· Si.I 

. -· ... , ·:--<·/ ,.·,< ·· 6 .. _; /;~.~-:< ::":::· _.:-.:.;;· . .. _::/ :":~-~:> ·,-~:-.-:._:·:;;;.:: · '.~),:.:>'.~f':~:-~:á '.: ,-,-~~:~- ·i)~~-::Y ~;/'_ :· -···>: ;·;;,-./~ :._j,i.;~:;·>:~+~: ~:~'::-: .· _~:;:,_ . .. 
tasa de incidenciaesta deierminacfa por ia·rigide'z.dé los coridieionamieritüs, niientras 

<.'.¡_<-, ¡--· -d··:- ··:·.~··:.:·;·_:;··+:-~:' .,. -- .. ::· ;.::·'- >---- ·:1 ~- ·'::=" .·_"" .:·, ; -:,_ ,{ ----:.·;: ---~ , ---:. ._ 

más severo e~ elmnbiente, más fre'ctiente bs iá ocurreneia de las faÜas: 
... ,, «:--<; '-< ·--··· ' - ··:.; "' ;_ :> ;;·~~;;<:::(~ ~-:-: ~-:-:;,· --:~~ .. ' '·:·:"· :.'): . . ~;{~¡:,~·o;::'". 

• Fallas de •· .. tipo. Fizdó i~nd;:··~·e,cirigin~ri!'a•.¿~rtif .d~·.J~us·á.sin!e;~ii;s\. ;~neraÍirt~nte •. ·se 

asocian· ~Ón~ie;~a·~- ~~~~{~~Ístl¿~~,i~~~~~~~~;{~~~~l '~~:lst~~h,~Ji~~id~~,,~i'~'~{~dls~fto, 
manufactura . o :.'e~~~cib1e: b~u~:~: ~~nformei:~l c~fat~~a 'se 0 <l~~i~sta;. de aquí, que 

durante la fa~e 'fi~dl d~ oper~é:i'óriJ~~bi;s~'~ori():c~n colnd ;faÚ~s d~i desgaste, en este 

caso son el resultad().cle cl~t6rioio naf~r~Í '1~um~l,~do'. 

La FALLA es ~na de l~s mánlfest~Cfones del defectoo IT!al funcionamiento del artículo. 

Por defecto pod~m~:s;~rifaiítrat ltdisp'~~frlad't" l~'iíicornpátibliidad dei artículo. El mal 
' ·.· . '···" .· ... · ... -.,, .. 

funcionamiento que no produceuna falla se denomina defecto. 



I.11.2. l Las Filllis ;e pueden clasificar por una serie índices. 

. - . . 

Por otra parte fas fallas ~ep,u~de~ clasificar co~ respecto a cierto índice de clasificación 
•. ···•·. ·--- . -¡' "... .- , 

y a los tipos de f~llas"ci~ e~te: 
. '· .. '/ ·) -: ·.;.:-.·---~--- :.'' 

• según '" gJi~r,~?~nI en la capaddad de oabajo 
' ; e; .. ·:-.¡·· .. ·:-_.-:.·, 

1. Falla Tota16 Friúa d~ d~sgaste 
2. Falla Iné~mp1e't~\;piír~i~1 

• Según elcarácforfísico ~e'la aparición de la falla: . 

1. Falla Catastiófi~;; Esta, fdlla. ~odduce a• 1~ ~Iteración. completa de ·la capacidad de 
- - _ •. -· ~--·- -C-; ._ - - '· . . ·-· -· .:. ·- -"- - . -.- . . ' - '. ' - .. - ··• . : 

trabajo.,·. Á. est~· tipo]Ae' falla'. se' r~fier~~' las t~í:itiir!1S y )os cortos circ!-Iitos~ fas 
- - =.; ,.- ,-.~-; - -- -~-;:- -; 

fracturas, defoirnaciÓnes. y atá~~ainientos'cl~Jas' piezas· 'inecánicas, 'el ••• fu'ndido o la 
" .< · •• ·,, .:-~. : •.. -,> !'·· ·- .-: 'c.~·-. -,'.'~'.. , .·;' . . : ,. ' ·,. · •.. --.:.: ' .... : .r . ' .-:.·. ' . , '.,:' ··-., ; ".""'• '" .. - ·: . ' 

combustiÓ~·de·Ja~ ~i~ias'cl~;¡;lboÍlstiuc~Y6KJ 16~·c6~p()il~ntes 'd~:Iris ~i~bu'.it~¡.• · 

2. Falla ParáméU:ica?:~s}.laifafra:piJ:ciªl de i6s artícufo(~tfubl~jos,'Já'cual se expresa 
· ... -- . ...: .'.·:.~--- ,,-···· ,.,,., ..... -··,· ... _.,, ·-· ·'>·:. ·'··· ·>, -· ··R~_,J,,L:<~J'"."~·· -..• , -·· .• .: -·' . 

:1. ,; 

' ~~:~ ,_;;~-~ ~OJ': ,~'_:_.,~o_ 
1. Fallas Independientes, Fallas Dependientes.'Las' fallascomo.heé:hos casuales pueden 

,, .• '"·"'' :-·,·.·· ¡"'···· .. ' •.... -.. ' -· . 

ser dependientes o indeptmdie~t6~. sdk''í~Ii~ al!~ ~ri elelTiento cualesquiera del sistema 

no motiva a la falla de otroi{eI~;n~ntÓs: ést~ ~eráün hecho independiente. Si la Falla 

de un elemento ha cambi~~o con ' la i~lla de otros elementos será un hecho 

· dependiente. 



• Según el carácter de proceso de aparición: 

l. Falla Repentina: También conocida como falla inesperada, aparece como 
- - -· _, .- ' 

consecuencia de variaciones bruscas de los principales parámetros, bajo Iá. acción de 

uno o varit)s f;ctire~ c~suale~ ~in~~lados: c<ln defectos internos de los elementos del 

artículo, con. I~ alte~acÍÓn áe'Jos r;iímenes de fun.cionainie~to o la~• c<lncticionés de 

trabajo. 

2. Falla Gradual: En ~ste tipci de fallas se <lbserva una· variaclóÜsuave d~ los parámetros 
' ' -- -· - ..• - '. - - ' • ,.,· :;·. ·'·• •¡''• 

debido al envej~cilTii~-nto• y desgast~delo~·eiemeritos ele todcii!1 si~t~riih. 
La aparición .. d6:·.fallas· repe~.tirias:~e.neral~ente • ant~ce~e~a ~aria~io~es• in.advertibles de 

las propiedade~ .• de )¡¡s·Jie¡!lso"cJm~o~t!nt~s-del artículo,: qJe/no .si.~mp:re se ·logran 

descubrir. Por•e110··1a)1~~ifi~~ci?h~~ id~ f~ll~s·r~~~~.tinas o. gradJaies ti~~~.·~n carácter 

convencional. 

• Según el tiemp~ d~ existénci~ ~e la falla: -. . . . -._ -' -.- . -~-:,' :-_ ,. ' .. ,. - ., __ -- -.. ~ '. '" ~ 

l. Falla EstabJ~; Se elimirih~}ÓJ() c6~1ri ~~af'iclón o la regulación, o biensustituyendo 
: -~~-:- . --

el elemento que estÜaÜando ... · . 
. . . " . ·,.,u--- -

2. Fallas Temp<lr!lÍe~:: ~~¿~~11 ~esri~arec~r espontánea1nente . sin la ·intervención del 

personal dé servicio, debid6a qú6 se ~IilTii~a~lds motivos ~ue pro~oc!lron la falla. 

Las causas·de·taies fallasfrecuent~fu~nt~s6n !Osfegímene-s y-condicion~s·d~· trabajo. 



La Probabilidad dél trabajo en buen estado, ( sin que se. presente .falla ) es la 

probabiliclad de que .en ~n intervalo de tiempo prefijado o en los límites de· trabajo 

dados, a regí~eriesy co~diclones de trabajo establecidas no se produzcá ninguna faÍla. 

La Probabilidad e de que d artículo dado conserv~ slls parámetros en · los. límites 
-' '';::~--,.; - . 

prefijados durante un intervalo de tiempo 'determinado para cóndfoiónes de 

funcionamiento cl~fihidasse•·denomin~, P(t).' 

La Probabilidad , dé f~lla. o( tm~~bién ·llamada probabilidad de incumplimiento de las 

funciones, es la dfobab'iHá~d~de, quf!en un intervalo d~ tiempo prefijado sé produzca por 

lo menos una falla, y s~ d~~~~ina bco .. · 

Q(t) = 1- P{t) 

DEFINICIÓN I.II.10: Lafrecuencia.de lasfaUas,es el número dé fallas por unidad de 
-· ' , _, ·- . : . . . ·-, - -- ' - - . ".' - " '" .. ' -, - ~. , --· ·- . - ' 

tiempo, referido al número inici~Í de elerrientosy.se d~fine ~orno sigue: 

donde: 

ºx es el númerode.artícülos.que.falfaron en el intervalo de 

( t- t 12) a: . (t+íl2j 

donde: 

n1 es el número ini~iai cie artículos; 

. es el interv!llo~e tiempo; 

La cual es eq1íivalc11tc n RCÜ=P!T>tl 



DEFINICIÓN I.Il.11: Tiempo medio de fallas hasta la ocürrencia de una falla. Es el 
' .· -- . , ' 

promedio de tiempo de trabajo hastá la Ocurrenéia defaÜay es. d~notado por T1n(). 

El tiempo medio. de frabajo sin: falla ele dos éle~eritos' de un mismo intervalo, es 

aproximadanierite: 

donde: 
.·.· : 

t; es el tiempo de trabajo correcto del icésill1o elemento; 
: '. :_·,· . . ·-- ·,:;,_ ;_ .. , T•"; ·-.· ;.r; · ':"' •: 

11 es el número de elériie~tos C!ei loteqÚe ~e experimenta. 
-e -'-- ~::;:-_._. <-" 

Cuanto más grande es .'1z; con ta~fa uiiiydr precislón'.sé determina el valor de Tm. El 
• ; •-'.. • • ••• ,: - -• C ··-• ·' • o·' . -c.~·----.~-. · •. - -·-.- .·- .- ·.- "-

inconveniente de e~ta fÓrmula es lri Üeée~ida~ d~ ~t:J~ocer lós instantes de• fallad e cada 

uno de los /1 elementos dellote: 

2 o valor medio de las horas ele trabajo de artículos ele lote hasta la primer¡¡ falla o la esperanza matemiltic11 del tiempo de 
trabajo sin falla. 



FIG. 1 
l1(t) 

GRÁFICA DEFALLAS 

------.Y 

Una ·propiedad intuitiva que I.Iama la atención en 

la Teoría de la Confiabilldad es la tasa de falla , 
·.· ... ~. 

función de 'riesgo. o también nrimrida tasa de 

fracasb. ~std tÜsi( esta ·defiriid~ • po/ h(t); se · 

· cÍet~r~:¡ii;?~Kra;~q~eIIb~ . v~;ores . ~~ t, para los 

caso de fallas instantáneas de equipos que utilizan tmaamplia variedad de cmnponentes 

electrónicos. 

Para un periodo inicial hasta el tiempo t1 , h(t) decrece, a este periodo se)e conoce como 

periodo de mortandad infan;il, y le correspiJnáe ~fallas tem~r~nas atribuid!ls a defectos 

de manufactura. Después h(Ó perma~ece c~n~ta~ie en un tiempo t2 después del cualh(t) 

incrementa debido a las ran'1s~~rdesg~~te;. 



DEFINICIÓN 1.11.12: Si F(t) es la función de distribución de tiempo de falla de la 

v.a. T, y si f(t) es la función de densidad de probabilidad. Entonces la tasa de falla li(t) 

se define como: 

donde: 

li(t )=__li!)_ 
1-F(t) 

1-F(t) es la confiabilidad en eltiempo t, y se denota por R(t). 

El comportamiento de la tasa de azar co:Uo un~ iunción del tiempo se conoce como 

F1111ció11 de Azar.( Carac'terí~tiC~ de. Vida )del ~istema. . . ' 

Dicho co~pÓrtamie~to, que es una f~ncii~d del tiempo, ., tiene ~ru{interpreiación 
probabilística·· d~ f~llii. ·La cual ·· repres~ntd' lh pr~b¡¡bÍii~~d de f~iJac·.d~ •j'I) aparatb. o 

: . .'··,. '. '::;: '-:' :;.~. - : ,,,;-: ,-' .. (, ;. ' ' ~ 

lz(t)=lím P(de que un a11ic1Jlo de edad 1 fol!e en el inter"nlo (t,t+dt) o éste s~b1~eviva h~stn.el tiem'po t)/dt 

dt~o· 

Con la finalidad de demostrar la Tasa de Falla se establece esta como la probabilidad 

de que ocurra una faÜapor ünidad de tiell1p~ en el iriterválo [ t¡ • t2] , dado que la falla 

no ocurrió antesdét/i,y~~ d~fin~ como: 



la Tasa de azar o Razón de Falla, se define como el límite cuando t2 -7 t¡ , también 

conocida como fuerza de mortalidad o fuerza de intensidad: 

h(t) = -1J!j_ 
1-F(t) 

DEMOSTRACIÓN: 

Dado: 
R(t1)-:- R(ti) 

h(t) = lím t2 -7 t¡ 
R(t1)(t2 - 11) 

definido en el intervalo [ t , t+dt] 

dt= t1 - t¡ . . . · ... 
h(t)= lím R(t):-:-R(t+dt), 

; · R(t)dt .. 

_ . 1 !' R(t)-R(i+dt) - -- 1m --'--'-----'----'-
R(t) dt .· 

= _1_. (. -dR(i)). ·. 

R(t) ·. dt . . 

...C.f(t) 

= ¡.;;.F(t) 
donde: 1 ---= 

1-F(t) 

R'(t) = P (t2!T)=.- F' ( t) = -f ( t) 

h( t) = ~(...:.¡ (t)) . 
. . 1...:.F_'(t) 

h(tf= ·. - f (t) · .. Razón o Tasa de Falla 
1-F(t) 

L.Q.Q.D. 

1 
R(t) 



TEOREMA/.//. 1: El Tiempo medio de falla se define como sigue: 

E(t)=J tF(t)dt 

Realizando las operaciones necesarias: 

R(t) = 1 - F(t) de doride 

f(t) = F' (t) 
_.- . . 

R' (t)= -F' (t) =: -f(t) de donde . 

f(t) = -R(t) 

E(t) = JrR'(t)dt integrando: 

lím R(t) = 1 

t~O 

lím R(i) =O 

t~ 00 

TEOREMA J.JI.2: Si T, (es el tiemp~ para fallar) es una v.a. continua conf:d.p. de 

T, entonces/puede expresarsemediante la tasa.~fofalla/r, como sigue: .. 

f(t) = h(t) exp ( -J h(s)ds . 

'. : . ,·· : ,·: 

DEMOSTRACIÓN: Puesto.qll~ R(t) = 1 - ~(t); tenemos R.' (t) = - F(t) = - f(t) 

luego: 

h(t) = f(t) = -R'(t) .integrando ambos miembros de O a t: 
R(t) R(t) 

Jh(s)ds =-J R'(s) ds .·· 
o o R(s) 



= - Ín ( R(s) ) 1 ' 
o 

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

:::-lnR(t) · 

Dado que In R(O)=O.lo que es.v<ÍlidÓ s(y sólo si.R(O)=l, esta última condición se 
.. . ... ' :, " .. - ·, . - . ' --~ . ',·. - ' 

satisface si F(O)=O: Simplement~ s{f:~presa la pr~babilidad ele una falla i~icial igual a 

cero. 

Por lo tanto: 

luego: . ·. •. · ... / • .. _ ..•.. ·.· ··••· 
f(t) = F'(t) = d • .. h(t) exp cL f 11(s)i1s.). 

dt(l-R(t)•- 0 • ,.··-<"•:.·:•'•o"",,•_-;.:· 

Así se ha demostrado.qÜe Iat~~a~erai(as/1 cl~termina.unívocamente laf.d.p. def. 

L.Q.Q.D. 

En muchas aplicacióll~s f:xistf:n ~a~~l1eii' para· cr~er qJ~ ··_ 1a tása de falla·. tiende a 

aumentar a causa de un deterioroi~evi·t¡61~. -.s~ clice éon frecüé~Ci~fque". l~·t~sa dé falla 
' ' -, ·.- ,.-·.--· ;;.·: : .', i', · •. · ·: <_···" :> ::.:·_,_.',_,,, : ,,_·, .... -1-- /:_.:•".· >.-··:_ ...... - :·· •. ,.-.. :- : '·, ·"_,- . 

que permanece constante o m.lmen_ta con el tiempo tiene'.úna' fasri ele fracaso creCiente 

TFC. Esto es aprcipia(¡~ cuá~doJ!l.urii~!id'está sÜj~ta á Ün envéje~¡mi~nt~:a través del 

uso, faiiga o daño acumulado: 
- \, ·-',··. '·{_._:}.:". 

>~ ·. 

En algunos casos, la tasa d.~i fa~la ·ti~ride_ a ~ismi~Jir, i)rir)o qh~ se' es'tahÍece 
:.n-~7.;; ;:;-': =-~--,;-,0;_-.:.c_.....,_3 ,-.;:-,-o--"· --cz . ..,,--~- ~__,,;_.;,:_ -~~"'~"' ·. ~ - ~;; "..-;-!::;;.--,- • • -~~~-:-;-,':?;~.-':*.e -- ·--'•-:· --

entonces que h(t) es decreciente TfD, .gstó I>,üede 9currirj:i?r. ejeIJ1pl<?,· cuando el 

proceso de manufactura produce un~ proporción ~preéiable'l.úÍidadés':cle' bája'cálidad que 

fallaran pronto. Después de un tielllp~; óo~poll~n~~~ (¡~\ ~~yor c~Ú~~d :seguirán 

funcionando, los cuales tienen una rrí~~IJr tasade;f~Il~s.· 



1.111. PRINCIPALES APLICACIONES DE LA TEORÍA DE LA 

CONFIABILIDAD 

1.IIl.1 APLICACIONES 

TEORÍA DE LA CONFIABILIDAD 

La Teoría de la Confiabilidad tiene sus principales aplicaciones en problemas de 

ingeniería, utilizándose primoi·dialmente en el área de seguridad. 

En los últimos veinte-trei~ta afi~s· ei problema de la Confiabilidad o. S~guridad de los . . . . . -. ' . '· ' . -~ ·, . . . ' ., . _, - ~",;_ . 

sistemas técnicos+y. ele s~s element~s com~onentes se ha a~·udizad~ f~erteriiente, 
principalmente gracÍasa!ÓsigWe~te/ · · , < >< , • , ':. f 
La complejidad. ele; fo~ si~f~e~adisO¡c~s .@cla~aí~· es iU~y¿r,:%.:~ut·ii~c66s 'ele· estos 

sistemas incluye~ h~~t~Tof~n.tre ro6 :ci1~l11~ritos indiviclJgles.· •·· ... · 
•..• '--<. --- - - \"· . __ ., - -.7;. . ,_ ' 

La intensidad de!ós'reglme'íies. de tr~bajo_ o funcionlJ.ITlient¿ d~Í sfstefua o sus partes 
" .·---- ;_;-,,,' "':·, .. •:1, : -.. ' .·· . .,··· - . . 

individuales: 

a altas temperaturas; 

2. altas presiónes, '·. ·.·.•·•. 
-_-_ \' .. ;'-

3. altas velocidades;· etc. _,., .. -·-·, 

La complejidad de las condiciones en las que se explota el sistema técnico, por 

ejemplo: 

1.baja o alta temperatura, 

alta humedad, 

2.vibración, 

3.aceleración y 

4.radiación. 

+ refiriéndonos a un sistema· que produce m1ículos, componentes, cte. 



• La necesidad de una mejor calidad de trabajo de los sistemas tales como: 

1. alta precisión. 

2. ejecutabilidad, etc. 

• La automatización de los '.~istemas técnicos;~ ya sea. total o parcialmente, y la 

exclusión déÚ~particf pacióri\iei 116;.h!Jre,así cor1lo su obse~vación ~ontinJa, y control 
' . . . . - ::.~ .. . . . . 

por parte de és~e. ·• 

Una de las principales causas de el auge que puede tener la Teoría de la Confiabilidad 

es el crecimiento y la colllplejidad clé Ios~istemas técniCos: 

. . . 

EJEMPLÓS DE APLICACIONES 
, . ¡-:e-. : . . --· . - ._ ·. ' : ·. ',-_" ; : _,,. . ' .... -~ . 

•El sistema de· mando' de'i!cis cghétes balísti~os • 1111.ercontinentales ATLAS 
·~--, ·, -~ - -. i 

contiene cercade 30o 000 elerriehtos, r1liellfras que el . sist~ma de mando de 

NIKE tiene más de 1.5 *106. el~mentos illdivicÍ~ale~. 
cohete 

. . 

•Las computadoras numérkas electrónicas modernas tienen cerca.de 10 000 -
· .. •.' .. . , 

15000 tríodos. semico~ductóres y 6~ 15 .veces más de otrns componentes eléctricos, tales 

como resistenci~s, é:onclensridores, etc. 

•La mayoría de !Os corithítos del Departam~ntode [)efensa, I_a NASA y de la 

Comisi.ón Nuclear. :cA.EC) • imporien•·.ci~rto.~rado>d~· ..• exig~n~i.as de/cO~fiabilidad al 

contratista. Estos req~isitos ~iri d~sd~ la cl~finfoióri cl~ rhéth~ d~ ~odriabÍiiclad para él 

sistema, hasta exigir hna demostractÓkre~I d~ los r~s~úhdC>s C:C>n~~g~ido~. 



• modernos se caracterizán por el trabajo de una amplia gama de temperatura variable 

de -70 ° C. + 70 ° C. , la existencia del vacío~ alta liuniedad (98 -100 % ), 

vibraciones de gran árnplitud y. espectro ~e frec.uencia ancha; la p;esencia >de 

aceleración lineales de·l;asla 16 e1ltre 300 000. e i11C:1lls~ 20:000 g. ' la exist~ncia de 

una alta radiaeión s61ar y cósn1ica. 
. ' . ->.··· '¡ .: ., <".· ~- :.·:·: ... : '· .-, 

• La responsabijidrid cle l~s funciones a c~mplir por los· sistemas técnicos modernos 

está relacionada c~ff eu foil~, fa ~uar:d{ ll(g!l'. ri grandes•pél'di~as técnicas y...__ 

económicas. . - .. - ·--

Ejemplos de éllo, s~n algunos'efe¿fo~ catastróficos, p()r ejemplo: 

> '> r . ·.· ......... ·····•··.' .· .... ·.······ 
• La falla de un:.el~n1ent~ de ~~101:. d~ ciric'd dÓJar~s ~motivó •. · en Est~dos •Unidos el 

fracaso ·del La~~~~¡~11t6~dJurí'.safali~~ ~~~C~1~~·de'i'í~ ~io?.~ói~;s. . . 

• El prejuicio•debido .a la falla· de;ios apii~atos de •mandoihútb~ático de procesos de 

elaborac¡ón en 1J indu;t~ia quími~h s~p'~ih ~iento~ d~ v~6es el v;l;()r de los·. mismos 
·' , , - ··- ·--· -·- ·~ ,__ . --- ~-. -·· r. ·.' - '·· ' - - -

aparatos de mand~ y pu~d~ dar lugár a pérdidas de instalaé:ión y de personal. 



Entre otras aplicaciones de la Teoría de la Confiabilidad se pueden mencionar las 

siguientes: .. 

•Supóngáse .· qlle : considúrim'os. yn c¡jfnP?J1ént~ (o' conju11to~ .co111pleto de 

componentes ani1hdo~ éh ¿¡,~ist~~1~); cbrilo podrían ··sef lCÍs siguicint~s: uAa barra de 
' ; •. -,"., ',. • ; ,. ---·_:"-·," r e ... :< ,. · · -·. ": -.. ~ ·,·. -- . . ·.\·:· • ·- · / · · . • ·. ·. · ·. · -· · 

acero bajo. una c~rga, 'un. éusible pu~stci el1un Ci~cultó; un ah{dttin aeroplano bajo "' ... - --· ...... - ,.._. , .. · .-, .. , . '• •·.' ... ·. ' ·.·.:. , ... ·. . .. -,·- .... , .. ·.-. - -- ··''· -- ·' 

influencia de Cieriris• fue~~ri~. () tln ill~i;·urne~toele~t~órii~~ p~~sto e~se~~iciio. PÓ~· .·1~.que 
- " ----- ,- -·---.. ;, ,_ ... _ - :-·-:-; .--.-.. -·- . - . . . '·. ·... ., ....... ''•••, .. , 

la función de confi~bllidÍid,~i~n~ lri criracterístic~ de describÍ~I~~ parte~ q~~ faH~ran de 

la componente o el sistema, es decir que la barra de acero pueda agrietarse o 

romperse, el fusible puede quemarse, el ala puede doblarse, o el instrumentoelectrónico 

puede dejar de funcionar .. . . .. - -

Una de l~s éollsecuénC:ias de no• tC:Ímaren la~ c~~fiabiÚdid como parte 
- -. . .: ' . --- ',_ --- ,. -

importante. de l~s artícúlos,' son. pÓrej~mplofos retrasos de. horados,' las incomodidades, 
-~-~-- <'. f~~--i ,_ ;';it_···:.._~:_:,;_~'. 0o<-~·!;,;. 

la insatisfacci<)~d~.ló(client~s;)a•iJérdidéi,de:¡J~estigio:éetH;••····· ·~ 
Por ejemplo'. till componente defe~tuoso de ~~~. T~ieJisÍón i~plica .. costo. 

incomodidad; 'pérdida' Ú;p~~s'tigiric;'~~l: r~6~icán~~ ·o del lÍltimotécniccique ·tocó el 

televisor) y desco~te~to.del~Ii6ht~ .. 
' :. ..,, . '·; ' " . _:,·_ .-. '.<> :: ;· ,·:: 

Por ello en necesario qu~' las empresas mexicanas se percaten delas véntajas 

principalmente eco~ól11bs que .. prc:iporéionaun programa efic~z.de confi,abilidad. 



TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS DE LAS 

OBSERVACIONES DE FUNCIONAMIENTO 

I.IV DETERMINACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 

DE LOS ARTÍCULOS SEGÚN 

LOS RESULTADOS DE FUNCIONAMIENTO 

Uno de los principales métodos para la obtención de datos sobre la confiabilidad de los 

artículos es el tratamiento de la información con respecto a las fallas, las condiciones y 

los motivos de su aparición obfo~id'ri~ d~ra~ie el füncionarni~nto del~s Jtí6uJos'. 

<,;,~ ,:;~'.··, 

Para la recól~C:'cióh d{ los da~iis;:_c~~v\'~n{ tbm~ en ,cuenta factores tales como 

variaciones sufici~nt~~ini~\~~id<\s ~el~:s con~trucciones y t~criolo¿ía de elaboración de· 
' ' " '· ;~ -~ ' , ., .. . - .. . .. - , . - . . . . . ' 

los medios' téc~icos indcte~nos; eri una se;ie ae é:as¿s, los d~tos sobfe 'la confiabilidad' de 
" ~ .,_,_ 

los artículos, obtenicÍoSporelanálisis de los datos de funcionamiento, envejecen de una 

manera considerable. 

El contenido de los datos sobre las fallas, dependen del tipo de artículos y las 

particularidades de funcforiamiento. No obstant~; ~n toci()~ los casbs en los datos deben 

entrar los siguientes factores fundamentales: 



• El tipo de artículo: sistema, dispositivo, aparato, elemento, componente, pieza, y los 

datos de certificado técnico, tales como: núméro de artículo, año de producción, 
- ·.-, ._:.... . .· 

fecha de comienz.o de funcionamiento, 

·.-_,-, 

• Los regímemú ~le r,1·(/b;¡ji'cl~I artídu10 tales :como parámetros que· caracterizan el 

régimen de trri~ajo:··i6~sfó'b; ~~!:ri~llt~s, p;esió~, t61~p~ratllra; etc. 

artículo: tem~e;atura; humedad, presión, 

frecuencia y llñ1pÚtu~ ~e l.as vibrrici~nes, gol;es, impurezas corrosivas el1 el medio 

ambiente, etc. 

• El carácter de falla: cortocircuito, corte, atascamiento, ruptura, salida de los 

parámetros de los límites de tolerancia, etc. 

. : ·. 

• Los motivos y aparición de la falla:· d~sgaste, fatiga, envejecimiento, rotura, etc. -- -~ _,_-__ , . -.. . _., ' . - ' .. 

Algunos de los cuales ya se señalri1'on. 



1.IV.2 TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 

DE LAS OBSERVACIONES DE FUNCIONAMIENTO 

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

tratamiento estadístico: 

• Determinar el tipo de función de densidad de distribución de las fallas o el tipo de 

función de distribución de I~~ fallas de los artículos; 

• Establecer el g1:ado d~ coh;~iclencia de las distdbución empírica con la supuesta 

distribución teóricí:1; 

• Determinar los pardmetros de confiabilidad de los artículos qtie se examinan. . . . 

Para la estimación de. parámetros de . la distribución ·teÓ~ica más próxima . a la 

distribución empírÍ~a obi~nida; se. utilizait .riás comúmnent~ IÓ~ · ihétCJdos ·de Máxima 

Verosimilitud y Mínimos Cú;1:lrados gracias a las característica~ d~los p~ámetros que 

estas proporcionan. 



1.IV.2.1 MÉTODO DE MÁXIMA VEROSIMILITUD 

Partiendo de una muestra:aleatOria de· tamaño " : T¡. ~T2. T3 .... ,T n• se pretende 

maximizar la prolJabÚid~cl d~ Úo~teribión cl~la·mucstra. 
Si T es una v.a. ~onÍurÍ~ió11 d~ ~en~kl~~,;~{pro~~bilidrid f( t; 81, 82, ... , 8k), .y se 

;',_:}·.:.,.:'. .,,i. ;_· :<;·' ~':;; ' , .. --· - ' . 

supone que• los: valores de. b n'i'tie~tra•s()~ 'lhd~pedciigbi~t:~~t8ricc~ la .función de 

verosimili t~d de ;i ~t~~i;a sef~; . • ···.• .... -.-·.~. '. :,.·. 

~:.'. - ·~.; 

Lf(8¡, 82, .. ,, ek:)·:::rct:1;:ei;02.~.~··ªk)f(i2; 81:02,.~::, flk) ; .. ,f( t~; eL02, ... ,0k). 
El estimad~r clb:ink~ini~ ~t~r6~i~ilitucl est~nidádo por el. conjunto de valores que 

: -{e .• 

Para llevaracaboel {Jr~pósÍto '.~!l~e,rior. es· necesario c.alculaclas deriv~das parciales con 

respecto a· cada uno de' lo~ parámetros; igualar. cadaéci.lación éÍ cero'y i:.esdlvef el 
'' -. •· . . . . . '" - --.-· - - - - . -. -·.: 

sistema de ecuaciones. Eri, diversas ocasiories, esto nci resülta sencillo pór lo que se 

deben de llevar a caboaproxi~a~{gne's yaq~6 el sisteriia~pue~e.¿o~te~~~ ~~ti~dones no 

lineales. 

Generalmente es más con~eniente 'riia~imizar el logaritmo de la función que la función, 

Observaci01i~.1:aiefcá ¿¡e ios ~;iiaindores de nuíxbiw ve~osimilitud ( ML): 

•Será nat~ra11l1Jdt¡·~n estad;grri.fo ; por. tanto una v.a. puesto que su valor 
. ,._,- \• 

dependerá d~Ia mu~su:~ (Tl ,T2, ..... Tn). 



• En la mayoría de los casos dependerá sólo de un número real, sin embargo puede 

suceder que la distribución de probabilidad de T dependa de dos o más valores 

pará111etricos como en el ····e:~so ·cte .. la>distribución' WeibulJ·· que depende de· 2 · 

parámetros. 

Propiedades de '/os estimadores denuíxima verosimilitud ( ML): 

. . 

•El estimador deML'puede sersesgado.Muy.a.menudo .. tal·sesgo puede evitarse 

multiplicando ~or'u~ri coll~trint~ ap~opi~cla:(~ . Y .·· .... ·. · · 
"«: 

• Bajo ccmdicio~6s m~y g~l16ia16s l~s cistimadorcis de ML pueden sér convergentes, . . . . ..,. . ' ·.,-· ' - '~. "' . . . . :_,~ 

es decir si los ta~~afi~~ de<riiu~stra s~br~Jo~ ~lial~~'s'~ bÜn' es grande; la estimacióri de -- ··- - . ·;;:._.-:···- ,_ ;_' -",- . - -- ··-: ·-- '". -.-. --- "' - - - -_,,-__ ;'.-.. - :.--;_ -_·, ---,_ :·_ -___ ; :- __ - -- _- ·- -- ... ·~;:'- -· -- ~-: . 

ML estará " próxi~1.~} at:v~l6r~de(~ar,ánif!trc{q~~ s~ es~ill'Jf '} 
• Lo. esiüniid~·e: \I rvÚ.: pos' .i l .·.·,·.' .• u)' '¡~P..f>~t:~nt~. Jr~~i~driá' ~¿i~variÍinza. 

::"~~·:: ~:~;)~~,~i,'~I;¡.,~~~1~~f '~~:1,i~i'.~·,::7~tffe~~~\ti~·::~;:; 
estadístico B en .cm. y si el estil)lador de ML de A · 0 , entonces el de B séría . Esta 

propiedad la tienen los es~i~acl~res in~e~~~dos. 



I.IV.2.2 MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS' 
>. :- - . 

La Reg~esiónLinCal Sinlple\r~prese11th;l.lnti 1-elación.rectilínea entre dos variables 

a menudo denomÍr1hda~···v¡¡~iatie~.d~.bJ~de~dignif ;(,ind.~~~ndi~nte .• respectivament~ .. El 

método de m.í~in~()s'.cu:aclr~~~s:,~n;.~1fm~~o~g:~; ;~~~~sicS;, f ;s~.:pri,ncip?l • funcióri ·estriba 

en predecir los v~lo;·~s cí~ ctria'\rariable, cudh
1
do' se conoce él valbr de. ofra. 

·- ·· '-- · ·· ., r . .. '.. · . ·- ,: _ · · i ·.,. ·· ,. , ·: ,,_ .. · -.-·. · ~- _ : · _ ·,. :"' -- - ·- - " ·-.::.. ; ! ·.•• •,. : . . • · • • ·-

Medianfe la ~~ÓÍic~ 61a :~~iiricióh;'.de ·la. reg~~siÓn s6 pheclén'.' irirél-Ír lo's valores de 
'·'¡_- •- -'-r-·· - • - • - ,.. ' • • ~ • • • '- •, ;' • • 

las variables d~p~~cli~nt~ a·p~'rti~1de. fos ·que. acÍCjuiéra la' variabllind~~~n<liénte. 
Es casi Unii ·~or·~~~· ~~:~l~ir nr. JétraX paiit denotar la Ja/iri~~p¿n~iente y Y para 

- ';"'·.- ~>: 

la independiente:. · ·· 

variación de X . 
• ~·- ! - , ..• ~ :-: '. •• -~.:·_~ ·'": - . 

Dicho cociente se llarl:)á_pendientéde la recta con d}cho eje. 

La RectaqGJ a~~ref¿e en .#1. istucÚo derégresi~n ~Jéi~ te~.erun,a. forma análoga a la 

anterior: 

Y'=a+bX 

con la dif~re~ciad{fii~rar)e~Iu~~rdeY; Y: se lee "valorprevistodeyu. 
> ~·,_,_ ,_ .'_'. . ...::_: 

La recta de reg~esió.n, olíneade' ·ajusteóptim~; s~ suele definir como aquella recta 

respecto a la cu.al la ~~n1hd,~ los cu~~~~dds d~ los ,errores de predi~ción es ~íniina. Ya 

que la diferenéia¿fitred~N¡)Ünú1achsñfol:>i~llitla~(y) Y-lii prevista(Y;) se llam; ~rror de 
'. - . . ;·,~-: '.>:: ·- . ,:. ·-':.. " ·;. . -. . . ·- ' 

predicción. 

Y'=a+bX· 

Estos errores de predi~ciÓ~ se,elevan al cuadrado y se suman. 
. :· ·.···. ,·· .... · '',·" ' 

Esta prueba cjcm)llfficar;i pá~"tc1iOrmcnte ~n ci cntiítulo III · 



Para obtener los 'valores de a y b, que hacen mínima la suma de los cuadrados de 

los errores de pre~icción; hay ·que derivar la expresión anterior respecto· de a y b e 

igualar a cero cada ~;na de dichas dúivádas; se obtiene un.sistema dedos ecuaciones de 

el que se deducen lós ~t~o~A~sco'efi~ientes: 
- _', ·, .:.: :-, .. ·:, - ~::.:.·· ,.· ·'. 

_ I.\)•-[(·~-~Ki..v)t~) .· 
b- ~ . [(~··)'' ] ~x1 .:: ~:r -IN 

a=y-{~) 

Al obtener nuestros estimadores es importante que estos cumplan con ciertas 

características : 

• Es deseable qúe el pfoníediÜ o· valor esperado de n_úestrb:esÜITlador coincida con el 

valor real o parárri~tró; ii~sta 'p¡-opiedád se le del1omil1a ~¡~,,i¡i/d; insesgado. 

• La varianza é:!e¡est:Ímridbr. deb~ cleserlo má's pequ6ña posible; cuando la varianza es 
' - • - ¡<>· --- . - • .. . '. • .. ·' -

mínima se die~ 'que es ~~ ~;¡¡,,~~dJ~ ~fi~¡~;zte. 
' .. <·- ·•.éc'Cc;· ,:,C.-o •>-"-.;"--·-o- !coo- ---·c.·_ -

• Si el estimador utiliza en su,_,totalidadla información contenida en la muestra se dice 

que es un esd111~d~~;ufi,c,i'~1lithf 

• Si el estimado~ tiende al '-yalor real ; á medida qti~ aumenta él tamaño de la muestra, 

tiende a infinito, se establece que e~ ~il e~dmador consist~11te. 



Para estimar el grado de coincidencia de la distribución teórica con la· empírica 

obtenida, se utilizan los clenb;niriridos criterfo's de KolgomÚ~~ ; 1';tÍ~ba de Bondad y 

Ajuste Chi- Cuádráda. : 

o --<f;• •>' •T 

1:1v . .2:3:cR.IfERÍÓ;·Df:j<OLGÓMoR.ó\T' • 
• • ' '. •• ' './~. ~: < 

Esta prueba. nos· perrr,it~ '6.va1§il1: lri;6o~f?~d~p·~¡~ q~~ iFxiste •-~~~e fa·. distribución que 

suponemos y· 1d distritJuci~l1't,eóí'.ic~. Esta pruebá'es nó'parlllllétriéa ·. )'·es\exacta para 
, \'.:-_ -:.:1X~:_,-: ·:,,. -·'"·.: ··):. :_,·:>.·,~·-< 

todos los tamaños cie'rrillestra:~ 
Inicialmente sup¿n~~¿~~:~e uria.~Millbl~· ~\6¡¡fa;i~:t~ii~ec:Jna'.d¡~·trig~~ión'contintia, a 

la cual se le_ denollllnri.~b(t) .. Pa;a B;~bá~1i~~~su'pu¿t~~~~n.t;~ri§nri~~tci ~6 i~~~· una 

muestra de taril~~o ~· a pa~·tir d~·u-1ú\ disffl6ttón contfau1~ F(i}; ••'• ' ' . ·- ;-

Posteriormente se deterfriicirirá lá';i\Údbución'.aéi.linulacl~• el~ ~'~estra muestta C!~notada 
.. . :·-,'.;-: - - . _,_. . - .• -· / - - -

por Fn(t). En seguida.· Fn(t)~ecül11'p'ar~iá'C:6ri"1a;clistrÍbución'a~u~uÚ1dri F(i)fSFFn(t) 
'. - '..-·'.:~_: .. '¡ ;¿~~ - : º-'- ~-- -:<;:- '-'· ;>-'}:_· 

difiere demasiado de F(t) nós clá t;·~a évidencia de qlleF~(t) ~oes iguala F(t). 

Para llevar a cabo este propósito~~ esta~lece un e~tádísticodeD, ~orno a continuación 

se muestra: 

o+: máx { i /n - F( t¡) } 

t¡ 

D - = mín { F(t¡) - (i-1)/n } 

t¡ 

D = máx { o+, D·} 

Para un tamaño de muestra 11?. 20.se utiliza como aproximación al valor crítico de dcx: 

do.os = 1.36 / (n) 112 

do.oI = I.63 ¡ (n)112 

El cual se ejemplificará más u~lclmlte en el:. método griiíico c!C. visualiZación tic Ja cliStribucióu de probabiÍidaJ 



Por lo cual la regla de decisión es aceptar Fo(t), si el estadístico D es menor que el 

valor do:. 

I.IV.2.4 PRUEBA DE BONDAD Y AJUSTE 

cl-nlcuADRADA 

Esta prueba sé emplea pára deddir cuándo un conjunto de datos se apega a una 

distribución de pr~bab,iliJaJi<l]c!ii.'l~f:'1J'é6¡~ 'cuadrtld~ s~. utiliz~;domo contraste de 
i - ; . :. -- _.-. - ~ .• ¿ ,-_,_;-.· 

significación cuando i?s ~atc).sson frecuenci~sta~to'ab~ol~tas com9 relativas.•Pof ·.otra· 

parte muchas.:de.las ~plic~~i~n~s·cle·~s~Ú~~J~~~ ~~:bA~añ'~n~:d~t6~'.cí·i~~tet~s,;in e~bargo 
también es aplicableadafos.conti~llos·~~duciénd¿j·o~·hcategorías:<· ' ' 

En primer'l~gar.·~~ Chi~Cúaclrada·~ ~~'.·empl~~ ··ci~ ·~! cb~tfas,foicle lít'bÓndád. de un 
. "·- '··- ·,. .' '- ··:". 

ajuste. En él se trafa dejuzgÚ cÜanÜtativall1ente.en qué medida unos datos observados 
,_,.· .' .• ·. . ·.· ·-' ._;,. · ,_,. '• _. - ~- ,.,-;-. ,, ·.e, :·- • . "-' · .. :·' . , , '·' '· ;--. · ·,_ · · ., ~ '· .-·e-•· .'- ·. :-. . · 

obedecen a ciertadi~t;ibJc':i<Jn.'.' .. · ·· ' 

Supóngase üri.éxperi~erito,. donde•· 16's···l"esultados sod anÓtáclos,· estas frecuencias 
'·· .. ' •/;, ' '-t :.- ; .:~,.: ". -~ :• : . . .' 

son llamadas observadas .. yiserepresentan.con eLsímbolo ·a:Eii segÜida·se·elluriCia la 
·:-: -·~· ~¡' ''/" > ·, ~f:. -,:.;:,¡'"' 

'hipótesis nula qJe consiste en afirmar. qlle la dist'riÍiuciÓll 'ül>s~rvada:no difiere de la que ' 
" -' .. ' . - . '. : . ·"'- >;:: ,-_- .··~~:,-r';": .. ., 17 ._ - .. ::;--·'. . "'. ,,- ,•>' - .. '.. ' •• ·'> • "_, •• '• 

podría ser la esperad~'. Déte?m\~a~~<:>B&~otr_~ iadÓia~.fr~~li~.~ciJ:~ espe;~d~sd teóricas. 

Luego es necesario 

tabla: 

1~ 1: .. ,. '.·,,· , .. ,.,. 
o 

•En las columnas l y 2 se tiene~ las frecuencias esperadas y observadas. 



•En Ja.s columnas 3 y.· 4 aparecen las mismas frecuencias pero combinadas las 

correspondientes a .los intervalos extremos de clase. 

•En Ja columna 5 figura11 'Jas difo1:enc~as, entre Jos v~Jciresde 9. y E: d.e las 

columnas 3 y 4, ~ost~ric)r~.ente é'n• fa cciiumná 6 el cu;~fadc)pé 6{th~ difererida~, yen la 

columna 7 el· cuadr;do d~ •¡h~ !clif éreÜdia~ di ~iclld~/~~r I~: f~ec~~ri6fd;e~p~~hcl~: 
; ::• . :.:: ,_.:'.;_ '- :,,.,.:'.: ::¡.0';. :_ .. i ·~<--·-( ; '! 

•Posteriormerite s~"s.llITirin l~s'.yalcíreS'del~ columna 7, la cual dá C:,?mo r~st11tado. 

Ja Chi-Cuadrada . ,El número de grados .de·· libertad es el ·níJnfeJo~tot~I ·de i'ritervalos 
_; : ' - '., -' ._,~. 

menos tres unidades.. . ... ;-~;i · r.::·'._:::- >~,,~} . 
La hipótesis nula, consiste en aflr~ar ' que · los•· datos p~~ten~cen ·•a cierta 

distribución. 

Se busca en ~ria tabla correspoÍidi~nt~aiá ••para é:ie;tÓs.~rados ~~Iib~~t~d (gl), y 

se rechaza la hipótesis nl.llh al nivel de signiÍic·~~iÓn F~or 100. '. 
- . " ----·--:. ;:-,_-;_ .-·_,_ ,':-:,'--

Dicho esto cori otrJs palábr~s: liria' cliferencih de cierta illagni tud sol o es de esperar 

una vez cacla 100, ~~t~ ries~o es tan pequeño que se puede afirmar que Ja población de 

Ja que se extrajo 1ri~ll~strapertenece a cierta distribución. 

l.IV~2.5 MÉTODO GRÁFICO EN LA REVELACIÓN DE LA 

DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD 

En Ja Ingeniería· este método es muy usado, para Ja revelación de Ja distribución de 

probabilidad, dados datos estadísticos empíricos. 

En este caso se.utiliza el.hecho de que las distribuciones más comunes tales como: 



• EXPONENCIAL. 

• NORMAL, 

• NORMAL ~ LOGÁRÍTMICA, 

• WEIBULL. 

Los datos obtenidos se deben de escribir en una tabla como la que. se mostrará a 

continuación . 

x.· 
1 

- :n·.-: 
1 . 

· .... 2 

H~¡--.,~~: 
1 L. 1 

·.~···~··4-·••· > 
·:·::·-_·: '~----~,--, ·--.-'._::', :,,.:._:,e: - ',-;:_-, -; .. if:- :.e'--~_,.-·~--- ·-

·1·'; .· -- -· '"'-~ .- -~ ·:~:::·: ____ ,_,;_ 

'i-Hj')f~:¡ 1 

En la colu111nalse.·t'ijá ~! valoí·d~\~·t{,•~orresbo~die~te a los•instantes de tiempo 
. ' '';":-; 

para las fallas. 

En la colúmnd {eL nú~~f,~d~'.~~ícl116~ n¡ ;q~~ hin·;~11~?d e1i}d i~terval~ de tiempo 

dado, \.i · .• -.. r ,/ ::. : ···--
r.'·.'. ;··'. 't·. 

En la columna 3 ,'fil. número de fallas H¡~c~J1lulad~ e~ eli~~tante cJ~do, 

En las colu~~~~·i;;_~, 1{~sg;,é1i~~fu~~!e,'.~;--~c~~iis~d~;:~i·~:iin¡ ···-·Y '. __ 

~~¡ ~ L~~d•cióO ~~~: dl g l~Ji¿n d: di;¡,)b.;;ón, :: l~von 'obre un p•pel 

cuadriculado éori red d~ coorcledada~ ~~~edaF16~\d16;~s de ' Hf/ in¡·. y· 1~H¡ / In¡ : 



Al verificar la Distribuciá11 Weibull se utiliza de preferencia la tabla cuadriculada fig2. 

Es también recomen~~~l~v~rÍfi~ar el siguiente orden: 

• Distribución Ex~ohendal, 
'::./': ···.:-:·-:'<·.: .· 

• Distribución Normril; 

• Distribu~iÓn Normal-Logri1:ítmicá, 
'·.' :\ 

• DistribuciónWélb~IL 

La interpolación lineal de lo~ datos experimentales se realiza trazando una línea recta 

entre los puntos para : H¡/Ln¡ o (l-H¡/Lll¡) . 

Donde: 

H¡ es el número de~Jri11!i~ acumuladas · el número de artículos 

corresponde a "i. 

De manera que .•las ·'d~s~iri~iories'~e'.flo~)~r\º: ·~()n respeC:to ·a ··1a recta. tengan el valor 

mínimo y se disiribüyall por iuTlbC>s iádos .. < 
,. . "''•', ''i;• . ... '··- ., 

Si no se logra trazar;Únajlínea rectá en Ja red'.de coordenadas dada, es conveniente 
•. <-/--- ~---- , '·_:., .• 

utilizar paquetes.est~cÚ~tic~s,parallp~ fii~~o\ pfe~ÍsiÓn. • 

La desviacióri~lnáxin1a 
0

de.Dse ·ci~.tel'il1iria;"2o~paJ°~rido !a{magllitudes de la· desviación 
- ~ - <:"o'.:- ·"" :-·· ,·: 

por el eje de. ordeiíiidas. de:fos pllntos\trazados, seglÍrl )os.datos experimentales;' con 
,,- '' • ' •<• • ,'•','• -''• :: •', '' -''• -, •\-,", •' '•' -""'• •'' .-r •,)",• '., ', • - • 

respecto a la recta de infer¡)ola~iÓ!l para~clisÚÜtos ~af~'r~~ d{ ~j · y>~ligiendo. lri mtlxima 

El criterio de ridapta6ióri K()l~~~()~o~ se:cak~Ja por' l~ fÓrrrÍ1J1ri'IJ,.:¡;z .•. d~nde,: Des la 

desviación má~ima ,:~ íri ca11tidrict tótril de puntos obtenid~s exp~rÍrne11titl~e11te. 
Si D .,J;;.$. 1 

. . 

se· considera que está éstitbiedda la adaptación de la distribución experim~~tal con la 

ley de distribución que se compara 



l1.08 i.1.92 

0,JG L"l.8-1 

0.18 0.82 

6 0.21 0.79 

i 0.25 0.75 
.. f 

8 0.29 0.71 í . 

si: D.¡;;> 1 

no hay adaptación y es necesario continuar la . comparación, 

por orden, con la siguiente ley de distribuclórlteórica. _­

Ejemplo: · ...... ' 

como resiiltacÍo <le1 tratamiento <ld los datos de los 
' ·. ' -- ·.1 .• 

ensayo~.• se ha g¡;tgll¡ci¿ 11tsighi<!ht6 '~~~ig efe J~1ol'e~ del 
,..·<~ . '·'.)~; ·;,·:~ - - •.. ' \(·' ; . :·;~:, __ ~ .' 

tiempo' de trabajo .sin i~na del aryc~lo,'en·hor~s:· •••... · 
2.2.~.3.s:.6,;,~.~.~9:1;.t53:~.1~. i's:2&su;.;i;3s.3s.s6.69, 77 

''. ,,. <- •; '.";:;;.···, ·:.~:--:,:;,:' 

-='---,r-----1--:~:---1~:=::"'":-f-':=::""":·: ps?·j
9

:~
1 

~:~esita reveIL 1Y1:fde:dl~triiud~n del trabajo _sin 
-- · fíl.iiL . ·.~ :.: ;;;'> ·.:> 

12 0.43 :o.s~ ·., - .··: ;:,.::· :.(.~ -
--=--1-=---+-=-+..=!."--1--=.'-

" "" •M ! e. • •••. ~~::~;d;J, OOteriidós ie p~J~~e~la siguierite rabia y 
14 

o.so º·ºº : se .· caicullÍn l~l ~~Ibr~s ·6orresp~~éIÚ~t~s. k ,las ,df~tfotas 
15' 0.54 0:46 ·. · "'--- ,· :o:•;.. •-. -; 

• 1: 'c~Illill•ll~s( '· .-. : · \ '.'.V ·< :. ·_ · 
16 -. O.Si 0.43 , ;•:"- i '.' ~:,éi, ·='' ':>.~ \, :. -- , -.. -. 

: .\ -· " ----- 2;Para. verifica~;· Ja' 'co'iic.~rciíirici~ :~é'.'la -- di§tribuCión 
17 O.Gl 0.39 ··; ,, . ' .. ·,., ·;>~:,, i~· :: -\.·;~ ' ,_.,.,; .. ; ,~ 

; . experi.l'iielltal cori_ •• la ley, de distl'il>ucion e~p'onendal supuesta 
-=---!-'---1--"'"-+-""'"-+-"º"''3"-G"'; ,.'._:~~-:.:'-. ;>~:,- :\>; .. ;_>.-:~ ::·.·_:·\ ':. :-.. ~'- ':· ·~:\::·; ;~).'"<'<·:_· ·;:~<.:~~:. :~~::::f:..)_:)·'.·:·~:~:~:~!:)~~;·(:1(:;;.-_ \:;·~~..: .---? .. ~ .. : .. ;. ; ' 

~-+~-+-'~+-'-'~t-'º=·3=2_.J. Ile".~lllºs eLyal()r de \ y, de (l~ffi~t.º¡)idso.br~ Já,· l'~d ,·de 

i2i'! éo~q~na,d#~ s~~~~spónclie~te§.; _,. :\ .. ': ·-' ' 

--""--+-'------+-==--+"'-'-"-+==- - 3.P6rJ()~ Juntos de.Ja gráfica trnz~lllo~ ~ria r~cta. Puesto 

IS 0.64 

19- 0.68 

20 ,-· 0.72 

21 0,75 0.25 ' .-;~·;· '< 

' 
22 0.79 

23 0.82 ; 4.'iv~ioiacic>~ segtl~ ~I C:rit~ii()'<l~ ~da~tación de 
24 0.86 

25 0.89 id.11J 
KoI~01noi6v:. · --.. -.•..•. 

D~=.09~=o.4s 
2G 0.93 

2i 0.96 0.04 : 



Puesto que 0.48 <. l.00, se puede considerar que la ley de distribución del tiempo 

de trabajo sin falla cumpl~ ~on la ley expon~ncial. 

Gráfica de Coordenadas Logarítmica Exponencial 

0.01 

.0.09 

0.1 

o.s 

0.9 

21."I ~iO ·H.1 50 GO iO 80 90 100 110 



.D a 
l. 
a. 

..: e 
a 
u 

Di 
a 
.J 

Función de Con~iabilidad Logar~"tjnica 
Weibull 

''""I 

3 .. : ................................. L ............................... 1 ................................ 1 ................................. ~ ................................ i .. 

! 
.. !. .. ~~~~~~~~~~:······ -1 

¡ 

1 
-6 

-9 

-13 

-17 

-21 

e 2 4 6 8 10 

t 



CAPÍTULo·n 

LA DISTRIBUCIÓN WEIBULL 

f.a probabilidad es la verdadera guía de la vida 
· · Obispo Butler 

f.a vida es la escuela de la probabilidi.d. 
Walter Bagcltot. 



CAPÍTULO 2 
LA DISTRIBUCIÓN WEIBULL 

II.I PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE LA DISTRIBUCIÓN 
WEIBULL . .. '· ' . 

En La Teoría de. la Confiabilidad como ya ~e hu~~slablecJdo ell eLcupítul~ anterior, 
algunas Distribuciones de P robabi!idc1d >jueg<ln ijl1,:: papel d~ .··vital importancia, 
principalmente para m\)delar las fallas de's.i~te11ms.Uartículo~o> ••·· ·. ·· 

-: ·'· .(. -').;.; ,, \ ~ ·.:~ '.;.: ·' .:,• ··.,--:•. . .... 

Entre las .. princÍpiÍle~'fdÍstribÜcione·s···•·esLL1diadás~en; estef'.raÍ.no,/se.;~;1cu~nfran la 
Distribución'Exponéntia1;·1a;Noi~i1h(1::i":Ncirmal•Logarítínica:1i(Garnina;'Dist'rl!Juciones 
de ValorE.xtrenio,enire otras. · .. > :. • .... ·. !;"; ;' ·<•· 

.,;·\:· . ·.s::., ·;· 

Pero una•de fas Üistri6.ú2ló1Íe~~hs 1:epre~~l1tatiJas:e~ ~·slis~nÚ~o;~~,;tri'Wefb1/U, por su 
flexibilidad de ,ínüdelaje,. por. ésfa razón' el 'enfoque dé éste' capítulo' ' va dirigido 
principalmente ~·esta distrib(~~ión.' · · ·· < :~,. · '· •. :;;; T · .· '·' · · · 

La Distribuciqn :WeflJ11l¿t:uC:f!stubleddá por el· físico,s~Íi.6,\Val;cldi .. en los 
años 1939~1951 aproximadamente. < '. ., ;: " 

. ¡_;--· -<~ -. . ; ~ :.~~--· ,',, .·. 
Esta distribÜciól1 .• 'hribíti.sido derivada~ntedorIT1ent~ ~or,Fisher y::rippett·en .1928; como 
la Tercera .Di~i~·ibú'c:iólz. A..~iiÚóÍÍclt ·d~~,Vlll~l~::E.,Y.ir~Í1iá;:··; -:· ··::::\·: ··::.~ ~}:"¡~·:·;·\·,.~_, -.: ~- : .. :~:', . ,~· 

''.'(':.' - -. ··\ .:.; 

Al principio, se .demostró,cÓn:6tis~ ~~ e~id~Í1~id~~p:tfran1e~te'~~pf¡.l~Js,'.~u~e] e~fuerzo 
o resistencia al que' se.• somet~n ¡os Cmateri.ah'!S 'sef puede' n1odelar,•: porJrnedio de esta 
distribución: El principal problema esfribabatéri'ehcéíritrar eJ 1elementoVinás: débil del 
sistema o artículo encuest.iÓn; 'P:> :, .. ' ' , . , . ·• :;; :, • ,.. ; >> . . 

.'.<' .• 

·'.. ~--,, ;. ; A 

Fue entonces. cómo• la · Di.1·t1:/b'1)}ió11 \f¡ éflJ1,"tt se pbtuvd al pt:lncÍpib cÜm~ empírica;. La 
baseteóricafuedad!lpor·B.V:icin'ede'nko. · .· ··. ··· ·. ··· .·. ··.· · ·· · · · 

F~~:_· ·,_j_- I;::_--~~ -·=--- -~:f:;o-,._;_~--~~ f-,.-'- '"".,._:_ _ _:-:::,-~-':. · .•. __ .,-:_-

Por esta razón 'e11 ocasl~nes ,/algunos : auto;es esthblecen .• que también ~s C()!'l'ectci 
denominar a esta disli-ibución cómo Distribución de Weib1Íll-Gnedéíík0. 



La Distribución Weib11/I representa un modelo apropiado para la ley de falla siempre 
que el sistema este compuesto por cierto número de componentes. y la falla se deba 
principalmente ai''defecto i llUÍ.\' grai1e en Í.111 gran número de defeétÓs qué el 'sistema 
pueda present~·, · ·.· · · · 

Es decir que ~I sistema' Jebe de pos.eer ciertas caraderís'ticas especial~s p~r:i que la 
distribución \\feibU11 · plíeda 'ser apiicáble, ··además .• de . qlle dic~o. sistem~ < tiene que 
presentar un CÍefeéto 'gnwe que· altere las· cai·acterísticas• iniportantes de opéraéión;'.para 
poder aplicareste rnodelo de rana: .•. ': J' . ... . . .. ' . 

- -~,)~' 

En los últimos veilltiCinco años esta Distribución ·ha sido empleada c~mo modelo. para 
situacion~s 'de •úpo: tieiiipo-fal/a CO~l el objetivo de. lograr •mia amplia variedad de 
componentes mecál1i.cosy.eleé:trÓ11icos: .· · ·· ·. ·· , : / 

( -~ '~- '. "·.' 

Es decir que. este .itiodelo ha,sido útilizaclO para ampliai: la caÜdad.de l~s :·_artículos y· 
componentes ¡)rincipalnforite ínecaniCós y electróllicos. !. A ·)· •'.! ·· 

-· ... ·,,. ·'; .• ~:·· .,-. :,.,·,··,·· •. •;, '. ·-: .· '-. . '"1" .• ;<· ~-::+, 

Existen divt:rsds sitllá~ibrie~\~h'ia~·qllesuponel11os que .1ri ta~adefali~ ~~ i:6n's'fan'te,,esto 
evidentel1iente:'11o::siernpi·(!'~6s pi;oporéiona: una representación. : de',J¡¡i¡:efüidad;'siendo 
que situacionesreaies ocllrre con niás frecuencia que la tasa de rallá;c~ezca' o decrezca 
suavemente con. el tiempo, Lo cual quiere decir que la. tasa•defaHa\tiéne·,péqueñas 
variaciones c01iforme el sistema esta funcionando a través del tiempo;' ~- " "' · · 

-- - - ~ :';'.'·"· :_':::': -~ ;;:~ . t-~,:'; .' . ~ . 

En ocasiones también, se supone que no hay.discontinuidadeso,cambiosclet~Adencia 
en la tasa de falla. como es el caso de la tasa de falla de la Distrib;1Ción;Expoi1e11cial, 
siendo esta, un tanto limitada en cuanto a su uso y aplicación;: al contrário · de la 
Distribución Weibull. · · · . 



A continuación se darán algu~as .características propias de la Distribución Weibull: 

DEFINICIÓN. 2:1.1~se<dice ~ueuna variable aleatoria t, tiene una Disiribucion Weibull 
si su función de densidad de probabilidad ,está 'dada por la siguiente expresión: 

f( t;a,0) = 
: ( I ··i• 

- ~·u-1">-o 
S" 1 . e . t> o 1.1 

O para cualquier otro caso. 

La cual depende de dos parámetros fundamentales: 

a el de forma 

e el de escala 

siendo ambos parámetros constantes, positivas. 

La caracterísrfcade i;illa delpÚnímetro de escala 0 , tiene la siguiente propiedad 

Prob(0,aS:0) = 1 - ex~ ( ~ 1) = 0.632 para toda a . 
' ·. ~ ·~_' 

Por otra parte:' 

El rango de _la piski1Íllciói1 lfeibull Os; .t s; oo 

A menudo se int~oCI~ce ~n par~metro adiciónal~ obteniéndose al reemplazar t por t- y, 
donde y , es un parámetro de.localizaCiÓn que representa en la mayoría de las veces un 
valor umbral cí'tien1Pº cÍe garantÍa; L ._ ... < < · 

-·-- ---0,----o-'"-o-•~:- ~--

La función de.densidad qu~claría d~ I~ sigtÚel1te manera: 

f'(t;a, 0) = 
9
°;, (1-rr-1 J''~Yi}'ª .e ,y )o 1.2 

(t ~y)>O 



En las sicruientes figuras se muestran diversas gráficas de la Distribución Weibull, para 
o . ..·f. . . ' " . 

varios valores de los parámetros. 
Como se podrá obser\iar ei1 estas gráficas la D.istribución Weibull suele tener diversos 
perfiles dependiendo de el vafor que se le asigne a el parámetro de forma a. 

A medida qüe a aumenta, la deformricionde las gráficas se hacemenos pronunciada. 
El parámetro 9 opera prinéipalmente como factor de escala; mientras qtie ex produce 
efectos cualitativamente diferentes: dependiendo de sll magnitúd; ' ' 

Cuando y es negativa in~ic,a qu,e ~lg~~a~: J'rii~faes .ion defectuosas en el instaste de 
iniciar el funcionamiento; es ~decif1ha}1 fall~do' e~~rilmacenamiento: Cllando y es positiva, 
hay otro periodo libre de;falfosi Ell el casó·de·cÓjil1etesde bolas, por ejemplo; puede ser 
el tiempo que. ia~·dá'n los ,:defectos, micrSsc~picos incipientes bajo la. superficie.· del 
cojinete en propagársfó:'(ri slipei·ficie'prira l~egc)éausai Í'aÜas por fatiga: ' . 

L" ,;guieot" · fi ouci;.':, :"o• i~do ru~rn • 10, •efeoto' de loóalo,Ci de lo' 
parámetros sobre~í'á}t'ormá de. la cü1:va y puedeh compa:arse 'co~~l~s turvas. de la 
exponencialy Ia·í10~nu1['. · : 

Puede obser\larse q~;é fa' forma geher~l 'de; Ih _distribución ,1W eibtá I ... ~s si.~~~;~, la: mlsma, 
así como.en '.eI'origen';: pero~Iricu~vais~.'c~m'prime··óex¡;~nde:a.io •... frifgo'de,l'eje·de las 
abscisas (eje deltfo1np~); La forma ,d,e ·I~disti'ibl1cióniserÍa'diferente'.'para otro valor de 

~: x~~~ºt;~~~l~(c~~í~~~;~rº~~~i~~~~~~áií·~~~tt~w¡~·fl~1~F~}r1~~hpt~W~~~.r:J~~~:~ 
tendrían el mismo oÍ"igeny > ' ~· .·• .. •.• .: • · · · •.. './ :;: ·< · •· '' · · 

~;nse;:::~k: /s[ed;í~}~-;~i~~~:~~ 1je~I~l~ª~d@~j~Jt/15I~~~~cJ~n~i~~~ni~~~iá·•· ·•de ·J 
.:·:','·': '·' .. • :,- ·:('-)(· ··,,,~: '.~:-._~-.:~·. . ~::~:.;~:.~ ·:.<: .. ,· >_,1,. 

La Cww1 ele Wdilmll' e~/asi~tÓti~h ~ a~bos /~jek y é()ri uriii i grd~ 'leriCl~hci~' hacia la 
0 _,,:._ ., •• -.-,- ··\· ',',:;,•.;'.:,, .<•>····._··,.·· <"': '.• ,,;._ ' .. :.,;<:<<_-··'.·,".e,(·"·-,,,::'. 'c. ,''. ·•;).""' ":"·' ., .. .-.,· :~'''JÍ,'·'.· ·::,":'·,,··._ ... '.,",' 

derecha para.valores de(.); menoresqueJ; es'idéntic~·ala.Distí-ibui:ióiiEl:pmudíicial para 
ex= I ; cuando ci=2 se ge'de~~ 1ri'Di.1·t1;iJni~i6h Rii§¡~;g• :'Nota: Ve; figur~s·2: 1, z'.2; ··. 

: " •• •• •: L' '-· - • " • ,. :· ·-. "" ••• ' :' > .- -•·. .· 

* ,' ., . . 
\'er apmtado ILUL ·casos Especiales de la Disflibución WcibuU •. lle este capítulo. 



Al establecer a=! en la Distribución Gamma, se determina la Distribución Weibull. 

Lt1 Djsf1ibudó11 Wejbull 

a=I 

a=I 



L;1 DL.;tribución l l't.'1b111/ 

.si 
D 
L 
D. 

1 

e.e 

e.s 

e.4 

e.a 

e 

Función Acumulada 
Weibull 

1 1 

e.e 1 

··l···· ............................. ¡ ................................. ¡ ... ::···:::··:;;· ===·~···~· ~":":.-:.-:.:--:.:-.:-:-. .,._.,._,Í~-~-~-········· ..... ¡ .. 

.

:!.' .! /, · · .r .. ' · · 
1 
· · 1 

1 

e ·a 4 6 e 1e 

X 

50 



1 

~c~a~p~fi1~ú~v~1~1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~11 51 

e.1e 

e.15 

e.12 

'11 • '11 ... ... ... e.ea .D • .D o 
L 

11. 

e.es 

0.03 

0 

0 

Función de Densidad_ 

Weibull 
2.25 10 

3.6 10 

! 
' 
' 

r-r---1 

1 
lFis.12.21 

2 4 6 e 10 

X 



La Función de Distribución de Weilmll, está dada por la siguiente expresión: 

1 • ( .I' J' 
F( t·a 6) = ~J ..-"-1e- 8 dr ' ' -· e ~.'-·o·. .. . 

1.3 

Llevando. a cabo Iásoperaciémes necesarias: 

F( t;a, e ) = )H ' 

1.4 

La inversa de la Función de Distri/;ucfón (o probabilidad ~ ) , esta representada por 
la siguiente expresión : 

1.5 

::'.-·-:\ ~:/ 
. ' 

DEFINICIÓN2.J.2 : Para ~ualquier v~Í~bleale~t~Íi~ t,.elvalor cua.ntil. tq de orden 
q o< 'l.< r talquf :. p~ t$ tq ) h:c¡. .·.~ ; ; •i ; '>; ·,~ ; ' -" • 

Si una seri.e de, dat~~. ~e :c6102a,n en·~iJgK,diilTl'agnhud,·~l J~1or{1nt:dfo o la, .media 
aritmética .• dé fos dos >válot:k's ''.medios;';'.que': divide ál .·conjunto de datos en 'dos partes 
• :·· ·. ·' , · ·-~ ·,· · _,;, ~ , :• ,; _ ., . -·:::) ·:-;> • e:,:,· . '4. :;,-i:"JI. ;;::C.• 0 ·!'· ::=.e-:-..'!<'::'-.'.-.,.,,.' - .~;o-,·-.·.-- -~.,e;;-;;.-";.'-~:;.; ·. ¡ ._<--;•:,~- :,.::.::··:: 'i::' '"-·,,o:.> ··. . ·: '; 

iguales es la med1ana.:•P,or"eXt(!.~s1ón;de esta1d~a se'.p~ede pe11sari::11:aq~ellos.valores 
que dividen a los datos 'el1cyai'ro'¡:Jártes iguales.:Estcis~aloies'réprésentados poi' q1 · , 
q2 y q 3 se llaman primero, ség~ndo y· tercer 'éuartÜ, respe¿tivamente;· elvalbr Cie q2 es 
igualalamedianá.<" "•:,::.:_.·, .·.·· <<,·+• ;•;·•'·· -·'-''··· 

Análogam~rit:: los ~·~al6~es:4l1¿• •. divid~n··, en· di~z.····part~s'."/igualei.s~,lla~an:.deciles·• y se 
representari'pOr. ~d1\•d;2(d3;·":;;;~~~·,;.filie,ñtras'qlle .los;valorés(}úe divideiia los datos en 
cien partes igAa1es s'e '.11aman iJ'ercentiles:y-se repre~éntan)ot·p-~ ;-pi:.~.; ¡;;·: · · 
El quinto decjl Sy- el {quincuagésim'o.[pefC~ntil; sé;Córr~spÍ)nderi ccmiá' lllediana. Los 
percentiles'p25 ,. y .... p7~ se8orrespbnden con ~!primer y·te'rcer cuaitíí respectivamente. 

El conjunto, . dé 'cuar~lles; ~ecil~s, percehtiles, ]otros • valores obtenidos 
subdivisiones· análogas dé los datós se llaman'cuantiles. · 

por 



Por otra parte el valor cuantil de esta distribución tq está dado por lo siguiente: 

---- -(~J' 
1...:.e-0 =q 1.6 

Despejando el valor cuantil, obtenénios la siguiente expresión : 

-- (!!i_r-

1-q=el_º 

por tanto : 

-
t = 0L1{-1 

]; 
'/ 1-q 1.7 

En particular la mediána dela-v.a. que se distribuye como Weibull es: 

[ 
1 -JYu t0.s =Sin --

1-.5 
l.8 

Por otro lado, 

La moda dé la Distribución Weibull es: 

<P-1 1.9 

- . -

En lo que se refiere, a)a obtención de los momentos y factores de una v.a. con 
Distribucióii Welb11ll; estos se encuentran al determinar elr-ésimo momento central al 
rededor de'ceró; - - --- e-• •<-:-" --·- - - - -- - . -

.:.•· 

Según la definidól1, 1ii ;u~~~fa,iG~~1~~:<J<iorc1 de Mom~nios alrededor de cero, está.dada 
por la siguiente é!<PI'.esióíi: --- '' -·· - · ·. · - · 

µ'r = E(t r) = J t'j'(t)dt sit es ~ontinua 1.10 



Sea T v.a., ul r-ésimo momento central alrededor de cero de T, se define como 
sigue: 

µ,=E( T- µ )I' ~ cr[,¿ µj'p(t) 
'/' 

Tdiscreta l.ll 

Tcontinua • 1.12 

Obteniendo'el··,.-~sin161~omentopara la variable.aleatoriaT,distribuida como Weibull: 

µ; = E(f') =Jt'f(t:a.S)dt 1·e.1'<Jlvie/idó la in.tegral 1.13 
o ""' 

( I J' a - - .· -Jr'e ·0 _dt 6" o 

11=(~ J 
1 

t= u;;-8 

e (.!. l 1 • 
dt=-11 "r d11 

CY. 

sustifllyendo 

(X _!_ . -11"6 6 -, L¡ ( rL-1 r _!_ T r1' 
=ea I 811" ex1-0-J ;;:- ll ª ) du 

µ,:=Je '11{;: e-"d11 
o 

=6'{1+ ~) 1.14 

a esta función ( 1.14) se le denomina.fimción generadora de momentos de la 
Distribución Weibull. 



Como se sabe el primer momento alrc?edor c)e cero es mejor co.nocido como la media 
o valor esperado de.la v.a. gé11e1·ah'ne1ite derwtado por: . · 

De esta maner~ se tl~ne ).l 1::; ¡.l:d ~(t) . D~ la ec:míción (l. 11 ) : 

La media de la Disfribi:1ció11 WeibLill, e~~fo dada pbr la siguiente expresión: 

E(T) = erc't+I/cX f 
Obteniendo é1s~g~irido momento central; tambiéi1 conocido cómo VARIANZA: 

• <> - - ' ' '· .: -·-·· : 

Sabemos que: ·· · 

µ 2 = V~R(T );,; E(T- µ)2 L16 

V AR(T) :: µi.-' µ" 1.17 

Utilizando la Función·· Generadora· de Momentos y las ecuaciones 1.16 y 1.17 ·se 
obtiene: 

La Varianza : 

la desviación esllínda r l.18 y l.19 

Por otra parte,.eÍtercel·nuJ/i1enio c;·nrrit!alred~dor de cero, nos. representará una 
medida queestá·;relaCÍoi1ada cori la asimetrí~ de la Distribución: 

' '··. -· ,,:, ''.} ' - ... - . . 

Este momento ser~p~~s~iitd_~omCJsigu~: 
~ -- --- -- -- - "-~-- e',-. -.--o-=. '"---0 , ___ .. - ----. ,- .. 

1.20 



El tercer momento central para la Distribudón Weibull es : 

l.21 

Por otro lado, el mon1~nto estaridririz~doéstá determinado por la siguiente expresión: 

l.22 

l.23 

a, < O Existe uríri ilsimeti·ía negativa En geriernl Jos criterios más utilizados para 
algunas distribuciones son los que se muestran 

a, = O . a .la izquierda: 

El cuarto momento central, llamado también Curtosis, nos proporciona. una medida de 
que tan puntiaguda es la distribución de probabilidad, el cual está definido como sigue: 

El cuarto momento estandarizado es: 
µ, 

a,=-, 
µ1 

1.24 

l.25 

1.26 



Por tanto el cuarto mo111e1110 e.1·randarizado. para la Distribución Wei6llll, utilizando las 
ecuaciones -1.14 '--1 .25 y 1 '2.6; _-esta dado por. la siguiente e:< presión: 

1.27 

Para la Curtosis'delii'di~tri$i.1ción dé#oohbilidad,ell general 
siguientes áite'i·i6's: 1: , ,_(/ ::: - · 

~ :; . 

si a4 > 3 ; la disr'ri~t1dórl depÍob~billdict pfose~la Ún pico relativamente alto, y recibe 
el nombre lept~c_ú~:~ka': '.i __ -_- , . ·.- ;'.'' ··- ' 

si a4 < 3; la di~tfÍbuci¿ri he ~ro~abÚid~d es_;el~ti~aih~hte'ila~a_yre~i!;é el 11ombre de 
platicúrti~·ª· ·~:~~ -:~: ··: ~~·>~ __ :':: ·· 
si a4 = :{, lii di~ti·ibu~iÓn no presenta '~;n ~i~b rii' .ri~§~ii6. lli rriu}r bajo;~ re6ibe el 
nombre de mesOcúrtica. -- · \ ./ ;> - ' ' ' 

:.)~·'. _-.-;' ·::}_::~:_."" '-¡-, - -

Los mome~1tós ler~~ró,;;ci1artó,(ambié.11se cqn~c~n boin~}'act~res'.clejo;:/1úrpN11iero )' 
segundo, respecti~a1n~nte,:;deiadistrib'uciondeprobábilidad ;en cllestion;debido ·_a que 
en gran medida det~rn-linan'ia forlna de la distdbución dé; probabilidad. - ' --- - ' 

,'¡• -· .,.,, •... ,:~-.·' .. "' .. :,~'~·-'-''·:;:::~- ,__-_: - .•·.· •. r,-.c,=.-··, ·'- _, .-·-- - -.. -~·;·:-.-- . 

La DistribuciÓn\Veibt1ll_és'sÚ11etriá1·sÓl6'si'a_:;,;3,(5 ;:s¡_-.a~3.6_!a dist~ibu~ión tiene un 
sesgo nel{¿ufvo Ysi a> 3 .6 , '~e -haüa .resgcídc11;ositiva111eiue .. ve~ i'igurri 2;.s _y 2.6. 

, . -.• . . . . . _. ·--. "--· 'Ó) . ~ - --_; ; .. : - ·,--.. --·-. ·- . ' - . ~ 

La Curtosi~ Relc1iivá _s~ ~~cue~tra c~rc~na·~- l~Distrib:1cióri r\lor~al,: que ef d~'3 cuando 
tiene un vrilor cercarioa. 2:25: 5.83./ ·- - :. : • 

-.,_ '·- -- --- ' ·- . - - -·. !:_:·._ ;;~~·,---~;-~.;.- ' 

De esta miiíleJ.'a'I~ Di.1'tribució11 ~eibúll, puede aproximarse de" manera adecuada por la 
Distribución Normal cada vez que el factór defo1;má se encüentre cercano a estos 
valores. - - · - · 



Una medida que col11i}ara Iadisparidad i·elativa de dos distribuciones de pro0abilidad, 
está dada por el coeÍiciente de 1íaria~·i611: . . . 

'~ • • "j , 

V=al µ 

El coeficiente de. variaciqn .rn!Jfe~enta·lá iTiagnhud deJa~dispersidad de una variable 
aleatoria con respecto ú sll \lalor esp~1;ado·'. Po¡. tañto'.usando ( l 28)se 'obtiene, 

elcoeficiented~v~ri!\~ió~.para la Ói~tri~Úción ~eibull: 
- ._-·' _.(:>:"<~ ;-_,. ' -

¡[::,~, l}h 1.29 



II.L2 ESTIMACIÓNDE PARÁMETROS 

Uno de los métodos·m~s eficientes pal·a la estimación de parámetros es precisamente el 
ya conocido Métoaade.!vf¡íxÚ11áVero.1·i11;i1i1i.id. · 

La estimación. de Jo~ P,ará111et1:6s ex y 8 distribuci¿n Weibull , se obtienen mediante 
dicho método: 

Representación dé la estimacion de lospánímetros de forma y escala: 

e 
Los cuales , se obtienen al resolver las ecuaciones simultáneas: 

8 )(_!_ * ,(lX . . . 
lnJ:i' J 

1.30, .1.31 

. - ,, 
. . 

Para resolver este sistema de ~cuaciones es necesarió hacer uso• de I6s ya conocidos 
Métodos Nt//1;éNéos,:y en párticlllareJ·.Métado de Ne}vtonRaj11z~:án.. . .. .. 

El sistema deei~1¡ciones a~te~iorfue clesi;ito}'t';;e~úeito por.el .. anteriC>Í111éto~o (Ne11•to11 
Raphson •) por ,prescOtt Y;~.alde1~en'.l 983,;·1os cuales éstablécierori un algoritmo en 
lenguaje de pro'gramación Fortl·an; · · · · · · · · ·. · 

.. , ·· ·.· "··L-Y-' "· ·, ·- · ,.·, · -

~=p~~¡;,¿:~t1j:Jk~i~1;~;·~¡,E;;~;~~~f h~' &:t~'.'1,od6 · ~¡º di•1o . s;,;,,,1a,;ó,,. 

En ocasiones p~ra)~ estimációd d~ parÓl11etros :s también es collveniellte. utilizar el 
Método de Mfnimos Cu¿¡lrcido:1· y El Método Gráfico dé Estimación de Parámetros 1 . 

1 
1.fo el cual se hablará cspt?cíílcamente l!n c.l siguiente capilulo 



Ilil LA DISTRIBUCIÓN WEIBULL EN LA TEORÍA DE LA 
·coiViIABILIDAD . 

·l:f::',· 

Ilil 1 EL MODELO 'WEIBúiiBJVPKUEBASDE D[fKACIÓNDE VIDA 

Aunque .las prüebas de dtiracil5n cje:~ida. de con;po~enfos,clur~nfo eLp~dücioclevida,útil 
de cierto artk'ú1.fa e( ~isteinit: se •• biis'á ~geí{era!1~~~!~ :e~j:e1tmodeloj'expbnépcial, ... es 
importante •coi1'sidera;· .qué. la• ta~a···dé';ra11a';''de'.úl1 d:>mpcmerité o deineritéi puede. no 
siempre ¡)'uede'sei:const~nteen el p~i-iodd bajo in~eÚigaéió'n. •. . .. · .. · .. ·· ., 

~-:·.; -.::;::>·_. ~: ~- .·.·_, .,.,_ :;·'-·:-·-· ,·P .. ·,-

El algunas ocasiÓ:rie~: b)p~Síbd~~d~·_rá11ri)~Í~ial. puede ser tán grai1de, q~e ei}ISO más 
importan fo de la porhponeñte'se· presenta'.dúrante este período y, en otras ocasiones, el. 
objetivo .principaCderUna ·prúeba d.e duración· de vida puede· ser el-·~·~· deter~iriar el· 
tiempo e1itre_:faili{(Jo1·,l:iso':;en It~gar'C!e• .. las··fÚllas casuales. En tales casos/el<rnodelo 
exponencial foo se•'aplic'ri. >i poÍ·j tanto,' es. necesario. substituirlo por. una hipótesis·. más 
general que la de lá crin~tanie ae falfos:; . . ' . . . 

Como se !neric;o1~b ;11teriorn1:;n~.~~~ Distribucióli Weibúll describeadecrradaniente los 
tiempos de falla de las·componentes o elementos cuando su tasa .de falÍas' aumenta o 
disminuye co~ e_I tietúpq~{· ,·.>~ .-:~~-··' 

··:·¿-·. _:,_; , .. _._ 

De la funciÓn ~eI>ist~:iiJü~iói{s~ d~dJ~e laFuncióll.dl Có11fic1bi!Úlc1d ásociada con. la 
Distribución WelbÚU~la'cuhl e~tádada por la siguiente expresión:·· . . 

Tomando·· la defi~i¿ióp~(}.Ii.1 •)delc~Útulo anterior 

La inversacde la Fúnción de confiabilidad es : 

e[ L,{{)t 2.2 



Por medio de el método de máxima verosimiltud•, se obtiene el estimador de Máxima 
Verosimilitud de la Función de Confiabilidad Weibull : 

2.3 

11.11.2 LEYDE FALLAS DE LADISTRIBUCIÓN WEIBULL 

Suponemos la tasa.defaHas asociada con la v.a. T , la cual puede ser representada por 
la siguiente expresió11: . • . . 

por tanto la ta.1;cí de/cilú?piira la Distribución Weibull es: 

·. ar"-1 , 
h(I)=~· 2.4 

. . 

Por otro lado, la ta.w defc1lláac111nulada esta representada por: 

(fl 2.5 

La generalidad de lri curv'ri.de la tasa 'de falla, esta determinada por lo siguiente: . ·- . - \ - ' . ·- -

Si o: <l la tas!lciefaUa.dismi~uye con el tiempo; 
Si o: > l '.la ttisa;cr~ce con ei 'ti~~npo; · ·. 
si o: = 1. · Ia tasa es 'corlsiañte: ·. <. . · · · · 

. - ·;-~~---:,-~,.._------~~-º-'~·""..:;.· ___ ,. - ·-

Nota : Los puntos ánteriores;serári mejor visualizados en la FIG: 2.3 

. . < T;C. {' '· < ·• . ' ' .. 

También manipulanªc/lospar<Í~~tl"?s; ( es~~éiallli:ente·.o:)de .la tása de falla, 
podemos ohtel).eiúriá curva de f.illá creciente o deerecierite. . . 

; Ver método de m1Íximn vcrosimilihí(i :·cápítulo ( 
ver definición de ·lasa dt? fallu dt?I ·capítulo 1 ' 



....-----------------------, También manipulando los parámetros, 

F/G. 2.3 h(t) 
· ( especialrmillte a)dé' la .tasa de 
.falla, po~em9s obte!ler una curva de 
• falla creeiénte ci'aecreéiente. 

rütantü_: :. · · 

. * Si '.~ ~\·;,'.J:;;¡Údefalla es una 

Si. 0< a< i, laÚisa de falla es 
> Un~ . ÍufrCiÓil decreciente~ 

, .. .. • .... · • .··• . ·. • • >~~i i;~,;1,iz:. 
* Cuando a.< 1 la.tasa deJal.la dismiÍwye ~ón ertie~p(>, >r;· . 
* Cuando. a·= 2 la tasa de fallas 'áumenialineai1nei{l:e, · · 
* Si o: > 2 la tasa de faÚa auin~l1ta, con un gradiente en ascenso y · 
* si a= 1 la tasa de fallases constante; · . . . 

h(tl a<l l<a<2 

1. ----- . 

\ 
. .// . a>?! a=2 

1 /' ··7·J··' -·,;~·.------~--··-. _,_ ---.···.-.. -~. .·. . .·. a=l 

( 
. _..;-/ ----· .. ·· '-------..· .. 

Fig. 2.4 

t 

En las siguientesfiguras 2.5 y 2.6 
se mostrarán.· las gráficas .de la 
tasa de falia Weihull, así como su 
función de confiabilidad. 

1. 
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11.III CASOS ESPECIALES DE LA DISTRIBUCIÓN WEIBULL 
11.IIl.1 DISTRIBUCIÓN EXPONENCIAL 

Como se mencionó anteriormente la Distrib11ciú11 Expo11e11cial es un caso particular de 
la Distribución Weibull, basta con determinar el parámeH·o a = 1 de dicha 
distribución. 

En los estudios de confiabilidad; la. Distrib11ciú11 Expo1ze1,1cial juega un. papel de gran 
importancia, .ya que. sti priÍlcipaF aplicridón éstriba /en estúi:lios•.dé yidá,· además 'dé ser 
un apoyo cOITió úl1a1ét1é,E.,ª11.~s de equipb1ctjm~lefas: X ;J ,\ •.. '<:• • < : , 

,;·· 

La Distrib11l:fo1i~~/Jdnei~.ciái ·~s lá ctistribúciónfriiásseilcú.1a:·cje;las ,clistrib'~Ciones 
utilizadas·.en··1a TeOi-ía de'Ia .Confiabilii:laci; la's cÚriles''coíño\yase•hamencionado cori 
anteriorid.~d Ciescrioeñ las:'.ie~pos.de~rraca'so·0·rfi1~::.'. . T'l\. ; . i < '.j ·· 

La Distribución ~F;;/j),011 e11~:ic1l,<presenta'ún •·índice/de' fracaso: instaritárieotonstante, ·es. 
decir, la ptobabiÚdacl d,e ocurierici(de'fallris ~Íúqd{)~Iostlémpos.es 2onstante: ·' 

-.·..,,. :.:·~::' .-·-.. ··:· ._; .,.-,,~ .... ,:;-:· ·. :·:<;.( L-·. , 
La utilidddprirnü~didl. de .·e~ta distribució!l ,s.e halia;princi{Jalmente en(estudios. de· tipo 
masivo. Aúnasí)a•.dri.ié:abilidádde' di.cha distÍibucio.n}es un .•. tanto.linüt'ad·a graci'as .a .su 
propiedad. de,falta.cÍe,l11emoria, est~ pt:opi~d!lé!.reqliiere/que. ·el; u~()~previo no!afecte la 
vida futura, haC:iéndohindpié que la Disr/ibú~iú;;· E..~p~/;encial es la única distribución 
que posee esta propi¿dad; ' t . . . • . . .. .. . • . 

DEFINICIÓ~ 2.3.~;'.s( una :va1·i~bl~.··.ªl~a'tJriaT, tiene .. una Distrib1;:ió11 Exp~nencial , 
su función de densidad de probabilidad ,está dada por la siguiente expresión': 

·· .. f(t)= ~)-((ali : '· . 
•.. ,0·· 

3.1 

. . ,, 

en este caso el parámetro representa ellapso o promedio de tiempo entre dos eventbs o 
fallas independientes de Poisson. · · 



Hay una conexión muy próxima entre la ley exponencial de fallas y el proceso de 
Poisson. Supóngase que la falla ocurre debido a la aparición de ciertos accidentes 
aleatorios. Estos pueden deberse a fuerzas externas tales corrio una repentina ráfaga de 
viento o un aumento de voltaje o por causas inte1·nas·talescon)o .~~sir1tegl'~ción·química 
o mal funcionamiento mecánico. Sea X1 el número.;de;accidentes·qúe·'ocu!Ten en un 
intervalo de tiempo de longitud t y supongamosque X( t ;::: Oj;•deterfíiina ~I proceso de 
Poisson. Es decir para cualquier t fijo, la variabie!alea~mia .XI; tiene' Iá' distribución 
Poisson con parámetro 0:1 •. Supóngase que la· faifa opurre >e~0 [O,t 1/ Y<.séprod~ce si y 
sólo si al menos uno de tales accidentes ocurre,;SeáJ' el·ti~mpo para fallar, que 
supondremos que es una v,a. continua !~ego, F(t).= P(T~t)='.I-P(T>t). 
Ahora T>t ~ifsólo si ningún accidente ocurre en [O,t] .Esto a~ontecési y sól~ si 
X

1
, = O .Luego · · . · · . · 

Esto represent~Ia fdictifaÜas de la distribución exponencial. 

A continuaciónsemencionan ~lgtÍnas ccaracterístiC:asde esta .distribución: 
: - - ;."·· - - - - '.- ;- . ~ ~ - -- -- . . . 

laf1111ciónAcú111ulada : • 
' ,·, . . . . .. '• . l' '] 

FC T::; t) = FCt~·e)::: f-e ~º 3.2 ' ·:, :' .- :- ._-_,~,_: :· <- . . . 

la media de la DistribucióriExponencial : 

E(T) = e· 3.3 

la varianza : 

VAR (T) = cr2 

Obteniendo. IaFundón de Confiabilidad: 

R(t)= 1 - F(t)= e[-Ye]. 3.4 

La tasa de falla se expresa como: 

lz(t) = 118 3.5 Ver figura 2.5 
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11.111.2 DISTRIBUCIÓN RA YLEIGH 

' ' 

Se halla al estilblecerel pará!11efro a=:} y 0 d: Vi cr ,d~ la Distribución WeibuH. 

Esta distribución se encuentra e~o~a~iones 'al deterrnl~ar la confiabilidad de elementos 
complejOS. <\ .. ·' ·-~ <··.,: ··. ;.:\·-, · 

. . •· ' ' . . ""' ' ' ... ,, . ' ·' ' . ,. •, ., . ·" ' .. ' . ' '' ' .. ' ,.., . 
Una de sus múltiples}aplicad.~n,es .se encue.ntra en.Ja. representación de el error radical 
en un avión ; en Cioiide.los\errorCs?de~cada eje' soniíiaependientesY··normalmente 
distribuidosco~la.~1i~Ta.variai1z~.Y·~~edia igual a cer~: ) , ·. { 

Otra de las. aplicacio,~es .• d~ .• esta' distr¡,t~uNón se ·h~Í1~ e~ la. teorf? ~stadístic~ de 
comunicación . .i ':: 

DEFINICIÓN 2.3:2: Si un~yaifableri;eatofia ;, tieJ~u~a Di.:i,~.i;Ji1ción R~i)•leigh, su 
función de densidad de pl'obabilidadestá dada por la siguiente expresión: .. 

• ; ;!-,· . .·· ·< . .·· • •. · . ·, ·. 

' 1 [-•'/·.¡ 
f(l:rr)=-,e 1 'º' · 

O'" .·. 
' ... , .- : . 

Por tanto lafuncióndeprobllbilidad será: 
-. :••" ,· . 

' . 'J' . ~\'. ... [-··'<.;] F(t:cr-) = :.,.e /;• , dx 
(J" .• 

o 

la Función de confiabilidad: 

R(I) = exp[--
11

.'] 
. 20' -

La Tasa de Falla: 1 
h(t)=-, 

(J -

3.6 

3.7 

3.8 

3.9 



11.IV. DISTRIBUCIÓN DE VALORES EXTREMOS 

Las distribuciones de ,va16res extrei110~ ··, tienen como característica primordial, la 
determinación de val()res,mdxi~1ds ymí11im.ose,n muestras de tamaño 11. 

La falla de ~ri aitícul() ~ si~fo111a,·'.e.n ?casiones está relacionada cc.rn fenómenos 
extremos, que depe~d;nélelyal(¡r;Ínás pequeño o más grande én una 1nuestra & taliiaño 
n. .. 

En general·. estas '~ituici~d~:~¡ pre~entri11···friás•·.~?n1únmente ell· .. pruebris :··~e vida, donde 
sólo se conoce e!valol: i~ici~l (rníninl'o) o·e1 vaforfirial (máximo)/:; ' · · · . 

" .. ·· ... -· ; ·:.-. -~ :· .·,¡ ' 

Por ejemplo;sJpollémos.qtiJ•*r~presehía.1rii~e~üft~ricia'de tilll!caclena de·,, eslabones, 
por tanto X(de,r16~a\ la.r~§i~t~ncia~de1 i;:éS,i1.~oeslaiJó.n\ <- · · ···· " · · ·' ·· · 

La resistencia· de la ca~ena, es'igual ~ s~ r~~isi~ncia del•. eslabón m~s .. ~ébil; por tanto 
X=mín(X;J,ehcónse~1Íenc:i~ la.disil-ibÜcionde xésla distribl'.icfóí{de\in n1í~iino. · · 

~.~:.,:;; ~: -~;~-:: •-o-:~"- - ·~~::?,-· 

El problema d~ las\iist~Íbubiori~s de ~alor extrem~. se originaal ()'bse;varqllé >conjunto 
de puntos no están fijos; pero son variables·, estadísticas. nuevas qué depénden de'. la 
distribución .. subyaC:enté'y ctei•tamáño muestra!. 

En general se han desarrolladotres tipos .de distribuciones asiritoticas dé valor extremo: 
¡··. 

1) Distribució~;asin~6úc:a·úpo I, para valores má~imos o ~isi~lb11~iÓn tip~I de valor 
extremo o distribúCión Gllmbel. ·· ·· . · · . . 

2) Distribución asintótica tipo II; p~raval6r~s\lllílli~osi . 

3) Distribución asintótica tipo m, parn'.vd1¿;~~ l11ínimo~ ci Distribución Weibull. 
Es el modelo límite .conforme' eldarrnifto de .la muestra. tiende a infinito, para la 
distribución del menor valor ae n ~va!Orés'º dé- vari'as :'disiribuci6neS illiciales, cllya 
característica es la de poseer lln iímiteinferio;, 



CAPÍTULO. III 

APLICACIONES 
DELA 

DISTRIBUCIÓN WEIBULL 

La ciencia positiva puede recoger estadísticas 
y hacer gráficos. Pero sus predicciones como muy bien 

se ha dicho no son más qued retonio de la historia ya pasada. 
John Oewey. 

1 
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CAPÍTULO 3 

III.I APLICACIONES DELADISTRIBUCIÓN WEIBULL 

El inicio de la· aplicabilidad de·· la ,bistril;11ció11Weib11ll, data .aproxim,adamente de 
1951, y actualmente e se ;hl!!.1, est~blf!cid.ó, estudios 111ás ); ~'Janzados, descubriéndose 
aplicaciones cada día más intere~antes/> , •. · 

,· .. ; . . -, " - - : ·- -.. ~ ._,_ - '- .. -, ., 
·¡, 

El modelo Welbuii é~ llnod61os más ·
1

populares; 'udlizaci~·. pril~~¡:~~aÍmente en 
estudios de prlleb~s'de'vida.' ' ; . .. . . . . ' .·\~· ' 

Si bien····. m:c~~s·f¿11~~ ;son encd~:;;~~~sf~~, 1h~; p;á~tica~\~sp~·tiaÍrne~I~ aquellas 
pertenecientes . a'f!lementosde aparatos électrónicos: ,,Dicha~ fallá~, pfosentán 'por lo 
general un fricremento~e·n¡sll 't~sa;de·falla;;6s·ªécir cJiCha'tasanófse rnantie,ne'constante 
como en el caso de fo distribución d'ponencial:'' <'. .) . i:i .... .. . . .. . 

U na de<l~s: •· .. ·~~a*ci~·s····.·· veritaj as·. .de .•. ''i·a ''.~f st1·Í~~,l~fó11 •.. ttr e ib11lf··· .. es/ qt1e. d~scribe 
esquemáticamen!:~ e~tas''fallas; es'"decir··•esias"faÚás 'tienenhexibiÍicÍad -ele 'modefoje por 
medio de la Weibllli.< ·· ·' · '' · · .. '· ·.· ' · ··.··. · ····· · · · · · 

La Distribución iefb11t t.se.•utiÚz~~"~1~pliarnel1te, a1

Óvalora"í la coijficibilidli"éi ·º pruebas 
de vida, así como •eH¡)lazo cie ·servfoios Cie los elementos fr1écánicos :' eleétromecánicos y 
elementos de eqiÍipO,~actioeledróriiC:o:>VJ ·· · ·· · · · · \ ·; \ 

Su capacidad •. de ~pliC:acÍÓn 'estfibri ~;inbipriin1~Í1t~ enlael.~b()raciól1'dé 'IU~delos de 
fallas estructurales~~· e . '•.:: . . ¡ ; ' • 

- ·;: 

un caso particülaE es la determinación dé valoré:{ extr~mos; uri ·;campó especial de 
interés en el estudió de.irillndac,~~?.~s'y dé hidrofo~ía g~ne1'a1:. e ;x . .. . .. · 

Thompon en .. 1969/dis~titl<)~otro_ ti ria; de~ apii~a,c,ión dé~ lá· Disfribll.Ción \\f eibull, •.,con 
respecto a valore;C'extrernos referente .iaI :fráfiCo·de fllljo,;doncie.Ja ;rapidéz delos 
conductores es impecffda pól:"uri cbndÍ.lcfor más' lento,< lo •cual!. o~asiori'á'C¡üe eÍ·' f~rióineno 
tenga la disfribllcióri de un.mínimo.' '• ·. •, . ,• ~· e' ;L 

-.·.:: :;.;. ~"~ _;< .·/. ;:.< .• .. ·.·:.~_::.:· :.< .-- .:~,.~_'.·.··.' . º''· 
.<-.;y~- .¡,.- . 

Por tanto, el modeloWeibuU·puede ser, sugerido e? 6casiónes;por consideraciones 
teóricas, particularm~nte. énio relacionado a•las cai:ri~tt;rísticas'cle valc:ir·extre'ino. 

. . 
. ;-· ' 

~~~~~~~~~~~. . 

•Ver última sección de esle capH11k' correspondiente a fullas cstruclurales. 
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Recientemente la Distribución Weibull ha tomado más auge como una de las 
distribuciones más popttl:Ú:es de en!Í"e la familia de distribuciones de fallas . 

. · :.'. ::. -. ,_·. ,_,., L,'· ,.e _.·'.;' •• 0 ·> .. '- ·- t (¡~ ' -.· ·:· , '. ·' · ' ··--,: :;_,_ 

Entre las uplicaci6nes'n~ás aC°tualé~de)acJJi~~,.ibuCión:W;¡b1Úl, se há~ ~'ncont;ado que 
el tiempo de . vida rirites dé qüé ;umÍ'; éiUpresa;;-0 negoci? llegue a '(¡{quiebra, sé puede 
modelar de una manera adecuádri inediarite éste'. modelo!< -.... -

···:.·; .·. -'~-<-e ·' ,..... ;-. :: .-. ¡, 

Probablem~1Üe,1K rriicSHp;\n&i~hÍ ~iir~d~¡· .. ts~.;ctb•estÜ.qistíi butió11; e~•. que proporciona· 
un modelo experimel1'ia1. ade'ct1adÓ g1·~éi'as a suil'dit'érentes.características;'' '. . 

~·-~:": ·. :{:.: \":.'. .-,,~~-- ·- J::,,., ~:·, .... ;.·\<.. . . .:, .. ,·.,;;J":".: ;(_,::_.:_,~+;:/,.'"' .. (t-y:_·>· 

Entre las más·· im)J'o1:úíil'te~:aplicacionésde la DÚtrilJ11dióliWeib'úll sé''han establecido 
las siguienté .. s.:' ··. .. .. · ....... i/:· · .· ' · · '. •:·· •<•· •.:;. ··•' ':. ·· '" :;·.!',:')'"; :·,··,·>" ·-. ;} '"·; · . ' 

...., '.-;:-· ,-:·~,':;·, :\<~:-~_;'.~---: .. :,:.';' '/' ;:::-.>_:~>· 
' : -'·,' ·~ :·:~·; ;.' 

• Describe un mcidéI6 bast1Ínt~adecuadop~rnl6s tiefnpos dé' {iCiri.de tübb'sde vacío. 
Esta aplicaeiónd~ta 'ilpróxÍmÚdiuneríte'é!e·'¡§ss'y fue ~pÓrtada'poiKao: · . · . 

. ,.·:·:.-0.· ·--'.-::'; ;--i·::, .:::? ... ~ ::_\_:::·. -.' ·:~>; '·:•:_: 
• Se utiliza ampliament¿p'ata pru~basd~vidade c0Jii¡5ÓI{e~testales·é~m<J'.relés·,. 

baleros, capacitorb_i;;·~entl-1.! ot~os:. 2 .. - . . . ·' " - . ;, > -~ . . 
'. :--.:·.: .'- -· < ó·'-; • ·_:--->~~·- ~,:·.~:-. -.--.. - <' .. 

• La elección d~~~.1116d~Io ~azon~ble,ajtistaclJ;;a:Ün;;[)ist;ibiú:ló11.· Weibull, puede 
serv.iJ:. específicam~Í1te.cüando e.1:111odeló ,va a set:utl¡fz¡¡d()'.iJitfa 'predfééioriés~··--

Como se estableCió'.en:el c~;íiu10 .. anter~o:.1ri•dist;·ibrd¿n·~Weib1~iz,·tiin~. ia•·c~pacidad 
de describir taritO'Ün InC:relTleriio o decrem~nt6;e~j1~ fosa ~e·•f'auri; haciéndola de .esta 
manera más flexible para poder adecuarse a sitt!Üdóri.e~ más'r~aie~.5 ~ .e .••. • -

' •i·." ',., • ( 'C-· • ·: ·, -~~-~!.~ • _' - -:~: .. j ,_, i'' ; .· 

Una interes~nte ~pllé:aci6~i de la e~ta; ~ÍiÚ~iÍJJciÓn}el Ja : üÜ1fza¿iÓn a fenómenos 
aleatorios. •·· .. ·•·.·· .-..•. • ; ·~.~· c.'. ' .·····.•· .. · .. · (• ' ..•... ·; -.. •.•. . - '. .. ·. 

Esta utilidad estdba ~undamefaaIÜie~ie:~n;~l.· .. ·hecho de,que,· .. el .modelo.Weibull, 
proporciona una .. aproxiillaCión a la; Ieié dei pro?abilidades de yariábles aleatorias, 
esencialmente en lo ~eferente a !Os 'Úe111pos d,e 'vida de corriporierifes~ mécánicos y 
electrónicos. 

' . 

Es aquí cuando el. entra el papel de la Sim¡tlaciÓn. 

• Los relés son estaciones de mdio o T.V. que. transmiten mediante ondas hertzianas las setiales recibidas desde 
la estacion principal.También son mnplificadores leléfonicos para comunicadones muy lejanas. 



Ap/ic.1c1i,J/Jc..'Stft.• !:1 D1~.,·/rib11c1i.;11 ll'eibul/ 73 

En la Simulación de sistemas complejos, se requiere cierto tipo de muestreo que en la 
práctica puede resultar difícil· o inconveniente. 

- . 

Aunque (()s. datci.s C¡üé'nos . i~Ítefcsdri, aún no· 'ocurran· o sé -pres~nteriX estos p~eden 
obtenerse teniendo un : conoéfrniento previo acéi'ca: dei lri poblüción ' 
desenvuelven. ; .. ~/{:,:< ___ -,;>:"· .:- - -

? ~:~·- ~- ~: 

En general el óbjetiyo iihinordlal de.la simulacióll de\sistemas/ ~s ~F~C:l~ani~nte el 
simular estos fenónÍenos'a1éaicíricis; que'.son;généraimenie carácteffsticos' de un sistema 

de "::: '"º''"" ''" ti~ de'. p~b~~~sc o ;ltu~el:~1,,1}f tl;Jt ,f ¡Le.al una 
distribución deprobabÚidad.ap~opfadapára cadafé'n~rne110,g~n~ran'do una secuencia de 
valores aleiitoifos,}os cuales se obtienen tlabitu~Iinente~ ya sea poc'1nédio de'prográinás 
computacionales O:soft\vare especializado. · '··.·_c.,·-•_··· ;; 

... >' 
Puesto·•.que_ genúalmente,. estas.,. secuenciasyde-~núiTief~~··¡¡i~atri~iÓ~\~~. generan 

mediante el empleo de ·aJgori tmos numéricos que puedan repetirse; varia~ . veces; estas. 
secuencias no son constrinies. y en Uií~ sentido i'estriCtÓ sonf riúfrieros-·aleatorios () 

seudo:l~~t::~o:~rgo, estas secüénCias proporcionan' defona ;:~anei suJ:~iente ·Jas 

propiedades· aleatorias; pan1 em1:>1eaí·se de?.est'é 'iffiOi:lc(bon : ll1ií1tiples 
aplicaciones .. _ 

En seguida se obtendrá I~ fonciÓ¡; C)~1e genera,. números ale;torios distrilJuidos como 
Weibull. · ·· ·· · ·· · · · · ·· · · · ' · ·· . 

expresión: 

f(t,a;S)== ªtª_,j-(~ J']• 
·-- > 8ª·· .. -. ,. 

t)O 
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Para generar números aleat~rios Wcibull, se resuelve la siguiente ecuación: 

~J,u~1J-(~ rt.r = 11 . Ecuación ... (3.3) 
9" ' . o ' ' ' 

[~r:-e ªJJ-(~n: = 11 .· 
9" o: ' 

1-J-r~rJ=ll 
' ' Ya 

x=9[1{ 1 ~J]". Ecuación ... (3.4) 

la Distribuci<Í11;JVei;Ji1/l s~.r~duc·e:ri una exponenciril, de esta manera también es·posible 
utilizar la Dis'tribÚ(:ió11 El:ponencial, para 'la 'generación .de secüeñcii:úi de nú1neros 
aleatorios Weibulli-' ·· · ' 

10 INPUT" lntr~uzca el ¡;~;.Ímet;Ó de forma: ;,;ALFA 
20 INPUT" lntióduzca el parámetro de.escitla: ";TETA 

!~ ~~RU~~~u~ri1io~~ú:;'eros ulcatoriús desea genernr ";N 

50 U= RND 
60 Y= LOG(l/(1-UJ 
70 EXP = 1/ALFA 
80 EXPI = YAEXP 
90 ALEA= TETA*EXPI 
100 PRINT" v.a. '~;alea'· 
110 NEXT SIMU .... 

.·.·r~l~~Ia~:Wte;~ªs~ri6~;~t;~~tYiibg~~~;~~ . 
·· incluso en Iéngúaje'!3ASIC' · ··· 

'-o'~:_··)/~·.;'¡o'•! '·'"'---'.,'"f:-:;i""':c·-.' ;.J,-· 

. G~ne~ál1do~eelpr~g;hmade cÓmputo 
.· m?~tr.ª~º ªH~ i~c¡~iesda:> · · · · 

;;;,· 

Po( ()t¡.¡{~·parte~ Ofarr1bién ·utilizando 
' paqlletes' comin1tádonales se pueden 

.__ _________________ ___. genemrsécuéri'cias de• números aleatorios 

de diversas distribuciones. de probabilidad. ' 
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En este caso se obtuvo una muestra de números aleatorios del paquete estadístico 
Sta1graphics. Mostrando de este sus gráficas, así como sus propiedades principales 
tales como media y varianza. entre otras. 

Tabla de 111ímeros alea10rios a.=l y 0 = I 

0.487876 IU20806 2.80198 2.IJ500lJ 0.122307 

0.081325 0.166574 0.238858 11.028015 0.10.1176 

J.40565 0.2.10708 0.666625 1.2926.i .1.68837 

0.689J.l 0.311847 1.51742 11.40.1176 3.90628 
0.041661 0.696727 0.627297 2.17178 0.255991 
1.75761 J.7:\9.ilJ 0.4972 1.90915 1.05797 

0.531589 O.IS45SIJ (.90579 4 .. 7X4E' 0.288152 
0.252782 o..i2.i2.i9 5 . .16229 O.J9S88J 0.93198 
3.05152 0.096297 o. 113275 2 . .17725 0.2.13844 

0.382022 l .62J:?.i 0 . .179335 l.S669lJ 0.01604.1 
0.86.1125 1.88885 2.2.i681 2.51944 0.1.1258 
0.402088 1.949-'7 0 .. 1017.11 0.21274] 0.580971 
0.523197 0.82.1105 0.081496 0.68J67í1 1.69538 
0.0.15442 o.:nJOlJ6 0.26]26 l.8J4í1 0.450779 
1.28835 0.024140 2.1365.1 1.00181 1.01579 
2.81166 1.76609 1.4063 1..15488 0.396714 
1.67392 1.49.133 0.64600.1 1.88968 2.46646 

0.680699 0 . .174305 0.049044 0.270901 0.402156 
0.568926 2.23678 0.627555 1.67772 0.010063 
0.059649 0.74701 0.914518 0.10046 0.530048 

Tabulación de frecuencias para I 00 mímeros alea1orios con pardmetros 
a=/ y 0 =/ 

·.· 

clase límite lfmile números rrccucnciu frecuencia rrccucncia free,' reine .. 
infürior suncrior relaliva acurnulnda ·acumUJlldn · 

1 -0.300 º·ººº ·O.ISO o º·ººº o º·ººº 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 JI 0.1 JO 60 0.600 
5 0.900 1.200 1.050 5 o.oso 65 0.650 
6 1.200 1.500 l.J50 6 0.060 71 0.710 
7 1.500 1.800 1.650 9 0.090 80 0.800 
8 1.80!) 2.100 1.950 6 0.060 86 0.960 
9 2.JOO 2.400 2.250 5 o.oso 91 0.910 
JO 2.400 2.700 2.550 2 0.020 93 0.930 
11 2.700 .1.000 1.850 3 0.030 96 0.960 
12 3.000 3.300 3.150 1 O.OJO 97 0.970 
13 3.300 3.600 3.450 o º·ººº 97 0.970 
14 3.600 3.900 3.750 1 0.010 98 0.980 
15 3.900 4.200 4.050 1 O.OJO 99 0.990 
16 4.200 4.500 4.350 o 0.000 99 0.990 
17 4.500 4.800 4.650 o 0.000 99 0.990 
18 4.800 5.100 4.950 () 0.000 99 0.990 
19 5.100 5.400 5.250 1 O.OJO 100 1.000 
20 5.400 5.700 5.550 o 0.000 100 J.000 



Obteniéndose los siguientes datos estadísticos: 

Promedio = 1.00825 
Moda = 0.627297 
Error Estándar = 0.100658 
Mínimo= 4.78429 E"3 

Máximo= 5.36229 
Cuantil menor= 0.25963 
Cuantil mayor= 1.67582 

Media = 0.627426 
Varianza= 1.01321 
Dcsviacicín Estándar= 1.00658 
Rango= 5.35751 
Curtosis = 2.98345 
Rango Intcrcuantil= 1.27865 
Coclicicntc de Vurianción= 99.8353 

Prueba de Bondad y Ajuste Chi-Cuadrada 
limite limite Free. 

inferior sunerior Obscr. 
antes de 0.300 28 
0.3000 0.600 21 
0.6000 0.900 11 
0.9000 1.200 5 
1.2000 1.500 6 
1.5000 1.800 9 
1.8000 2.400 11 
2.4000 9 

Free. 
Esnerado 

!7.6 
18.8 
13.Cl 
10.0 
7.4 
55 
7.3 
9.7 

Chi 
Cuadr. 

0.00483 
0.2.1438 
0.4'1955 
2.4lJ98J 
0.26961 
2.17875 
1.•H340 
U.05740 

Chi-Cuadradn = 7.69775 con 5 grados de libertad y un 
nivel de signilicancia = 0.173699 
:. Se acepta la prueba 
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EJEMPLOJ: 

Un fabricante de lavadoras garantiza sus productos contra cualquier defecto durante 
el primer afio de uso normal. El fabricante ha estimado un costo por reparación de 
N$75 durante el periodo de garantía. Con base en la experie~cia; sabe que eltiempo en 
que ocurre la primera falla es una variable aleatoria.de -"Y~ibull conpHrámetros. de forma 
y de escala iguales a 2 y 40, respectivamente. Si \el fábri~ante. esperayender 100000 
unidades y si; para una misma unidad, s.e descuenta) el [valor de las:reparaéiünes; se 
determina el costo esperado de la garantía para el fabricante; i) 

. ' ' : -~·-_.>"<·-" : __ .-· ~--~·-.=_-·-·._. '.: ___ : __ . > . _·, -; ___ :. - .·_·- . 
Sea T la variable aleatoria que representa e( tiempo que tra~scurre.ha~ta que se 

presenta la primera descompostura. PÓr -- iiipÓtesis; la. función de -densidad de 
probabilidad dé Tes: -- --- - · - -

f( t; 2, 40) = 2
2 

te-{foJ_ 
-- 40-_-:_--_ --~--

t> o 
La probabilidad.de que-la.primera descompostura ocurra durante el periodode 

garantía es igual a la'probabilidad·de'C¡Úé T sea rríenÓr o igual a la probabilidad de qúe T 
seamenoroigualal2. .--·-· -- - - _ -- - . . __ · -- _ -- -
Mediante el empleo de función de distribución acumulada P(i) , esta probabilidad es : 

P(T $ i2) =1-Jmrto.0861 . -
", '':., - ·, . 

Por lo tanto, si se supone qu~ laoperación de las lavadoras es ind~pendiente entre sí , 
se pueden esperar ( 100000)(0.861 )=8610 de fallas durante el tiempo de garantía con un 
costo total de N$645 750. 

EJEMPL02 
- -

Se asume que el_ tiempo ¡Jarafalla(~eun-tipo_parti~ularde tubo electrónico_ sigue 
una Distribución Weibull con p'afámetfos de for~á y de escala2. y•_• 8, -respéctivamente, 
con el tiempo de prueba expresadó'en años. ·- -- . - -- - . --

_.-.·.:e, .. ¡.»-,.•'' .. - ·-· .. _,. ,-_. 

Por tanto la probabilidad ~e'ün~ friüa cl~rantelosdos prii!ieros años.esta dada por: 
P( T$2 )=F(2;2,8)= l -exp[~(2/8)2] = l~ 0.94 = 0.06 -
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111.11 GRÁFICAS DE PROBABILIDADES Y ESTIMACIÓN DE 
PARÁMETROS 

-'- ·._ ·-' 
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Existendiversás técnicas para evaluar modelos, basadas p;irnC>rdiÚlménte en los 
datos de nuestfa mucsfrrC 
El método g~áficof!:ku~1tanto súbjetivo, ya que en gra~ln~clidri~s~f! .hétodosé b~sa en 
la observacion .. visual; más~que"en cálculos estadísticos? . .. . ·• i ..... 

•• .'·.:·,.'.,:;::->T :, 

De esta mai1f!r~·:¡~~ei?os qué .• cl~cidlr'que tiii{ra~élriabl~ ;is M·lll'C>cl610/determinando 
posteriormenté sus pararrieti-osY · ·, .. •· > > ····• ·· · • < 

.. ' . - ·.::; :'.' ~ ·-.:'."' ,., ;~-,. -. ' 

- G 
Se ha vist0.brev(!mellle·a19"1~rgcid,e~stefraq,¡¡jo;>~Jé··sreflli()ci~1~····is.el •• ádecuado 

los puntos se··deben,de ajustar .. a·unalínea::recfa;{deno'. serasí:··generahnenfo •. sé establece 
que e1 mode10· 'nor'esTe1 ·ádeé:uado~allnCíue esto éri· gran· medida,: tambiell· depende de 
nuestro puntÜde \!st¡¡i •· . ·. · ... ·. .. , · ·. ····· · ..... ·J. .. :' ·· •.· .. 

',· -,, ,.; 

Clasificando estos elatos reboÍectádos en diversas formas; tales como: 

• Cuando se deti~ne u~ e~pé~im'e~to'ante~·:d~.·q~e·.·todlisias:\mi~acles'.fallén,,donde 
solamente· se cónÓce un· líini'te"inferior~ para'la füllFdé' las unidades• que •no• fallaron 
(right-censored); :·:)> .. . . ·. " ... . z'.. •• 

• Cuando, se conoce lÍllica0ent¿,u~. H~ite supedor,; para que éL tii:riipo de falla pueda 
ser conocido, estos ;datos soh' por.'ta~to'ce~sados á la' i'zqÜierda (: leftccensóted); 

''., -',; ' • •• •• ~. ,- ::'< • •e:.;~';'-./•<· .;-'.! './.'" ~'• :·~;;; 

Como se h<t establecjd~Q c;on ariterioridac(Jgs •parállletrostÍ~nen•qtie,estilllarse a partir 
de los datos, o de preferencíá, a partir de la'téoría subyacente .delcomport~mientó físico 
involucrado. · · · · ··· · · · · 

". ~ 

Una forma sencilla de estimar a y 0, es mediante el siguiente procedimiento• : 

ESTA 
SALIR 

'Estadística para Ciencias e Ingcnícl'Ía,Jolm B. Kcnncdy y Adam NL: Ncrville, pp. 32G-32i 

TF.SIS 
DE LA 

W~ DESlf 
Li!BUOHGA 
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Dada la función de confiabilidad R(t)=ex{-(~ J] esta se puede expresar como: 

R(t) = exp(-yrª] donde y =-+.luego obteni.endo el logaritmo natural: ·.. e ·.. . 

ln(R(t)}::: Lrí{e~t} · 
Ln(R(t)) ==:~Y!~.•· 

..... (3.4) 

de tal forma que al ~bf~né~ el doble logaritmo : 

ln[;l1ik(t)J=: ~ln(t) + ln( y) ... (3.5) 
;:.-'-

En un experiri1~~t6 rea{suponemos una prllebá deN elementos de los cuales no se 
reemplazan los qüe,Iian fallado. i · · .· · · · · · · · ·· · 

Si la i~ésima /a11~'8cmTe.'en,el :tie~npo· t¡, e~tÜné:es sépue~e observar que 
estimación no s:sgadadeJafün~i?n, de.disf1·ipt1ción)ciímüláda pára ! = t¡ es : · 

F(ti)= N~ l : .. Ó:~) .· 

De esta forma sill.(t)_':])j(i) 

i N+l-i R(t·)= 1---.=--· 1 N+l. N+I 

de donde, 

-ln(R(ti))=L1{NN+I .] 
' +l-1 

sustituyendo en la ecuación (3.5) se obtiene: 

una 



... (3.7) 

• · 'j". L·{· N+I J 'f' 1 1 d . As1 pues. s1 se gra 1ca. 1 N + J-,- i respecto a li en una gra 1ca og- og , es ecir se 

representa [-In R(t)J, a partir:de · (3.5), se dice que los puntos experimentales se 
encontrarán én una lúiéa recta, si ladistdbución es '\Vei.bulL 

La pendiente, de I~. recta proporcioná la;·~stimación de a ; yse puede obtener y, a 
partir de In y en un valor de tj(¡ue bcfr~es'porídé a / . .· . . . 

. { N+l:,J····· Li N+l-i =I· ;'f•<• 

y para obtener el valor d~ el paráITietro de escala~ basta con llevar a cabo la siguiente 

'º'titudón' e =(ff 
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EJEMPL03: 

En una gran serie de producción de equipo electrónico de comunicaciones se uso cierto 
dispositivo para una aplicación crítica. 

Se decidió obtener eI modelo Weibull para el número de actuaciones antes de que 
dicho disposili.vo faHe:· V~iÍlte' dispositivos fueron sometidos u una prueba de duración 
de vida , y los siguientes núflÍéros de áctuaciones respecto a la falla que se obtuvieron 
se presentan en Ia'Tf\Bi::A 1. • · 

TABLA 1 

-N-lin-"ro_d_c_N_li_mc-ro-d-c • SOLUCIÓN: , 
dis¡msilivo. uc1uaciOncs''. .-.: 

has1~ ~ªl~ll-~ , 
3.65 

. . . . . . - . ' 

¡, Se,jerarquizan: los datos emp~zando con eL número menor de 
aétuaciol1es: elnúl~ero de dispositivos probados es N=;= 20; 8.40 '. 

9.00 
5.89 
9.60 
6.10 

• :Se obtie~enJos valores de [ (N-J:l)/(N·f-1:-i) )donde i es Ja jerarquía 
'-----"'---'-~=-_,'!' de'un(füpositi\IO que falla~ y e) evento mínimo tiene Un rango 

déi,;d,;> . . 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

11.95 
4.72 

12.40 
3.34 

18.07' 
8.50. 

13.03 
11.02 
6.62 
1.90 
7.92 

20.63 
4.20 

13.42 

•.Se obtuvi.eron los valores deLn [(N+l)/(N+l-i)] 
I.osva,loi;es resuttantes se presentánen•Ja Tabla 2 

·Se ordenan los datos en orden de magnilud 



TABLA2 
l_{angoi nctuación 21/ 2J~i In 

1 1.90 1.05 0.049 
2 ].]4 1.11 0.1011 
3 ].fi5 1.17 0.154 
4 4.20 1.24 0.211 
5 4.n 1.31 U.272 
6 5.89 1.411 0.33(1 
7 6.IO 1.50 0.405 
8 6.62 1.62 0.480 
9 7.9:? 1.75 0.560 
10 8.40 1.91 0.647 
11 8.50 2.10 0.742 
12 lJ.00 :!.33 0.847 
13 lJ.(10 2.63 0.965 
14 11.02 3.00 1.099 
15 11.95 .1.50 1.253 
16 12.40 4.20 1.435 
17 13.03 S . .25 J.<158 
18 13.42 7.00 J.946 
19 18.07 J0.50 2.351 
20 20.6] 21.00 3.045 

entonces dada la observación 
t= (10.2) * 10 5 

Fig3.2 

5 

.. 0=3.9524*106 
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• Los valores de li y In( 21/ 21-i) se presentan en 
forma gráfica en papel rayado " log -log ·". 

Ver figura 3.2 
' . ' ' ·; 

• Como los puntos grrificadts'.(¡J~dan\~asi ~obre una 
línea recta . e ajustada· ;Y.is'UaiillenteY, existen : ~uenas 
señales de . que' lo:? datos'. siguen Cuña .Distribución 
Weibull. ··. ·• · · ' < < .·· . '"< 

• Obteniendo la pendi~nt~·clé'1d·red~: .. ;il!. 7 

• Para obtenerel~~till1ado; d~. ef p~ám~t~o 'Y se 
requiere umÍti·· tal que'ccirrésp<;>Ílda áJrÍ.(21 /21-i ]=l, 

. ~·--.. -.- . : . -

• • Por tantó, a partirde la ecllación (3. 7) 
sus ti tuyen90 y des)Jejánd.o: ··· 

... I~ [1'11 (;Nt1JN+1'.-i)]= 

dl};f i~1f't~); ~úiy 
·•· 1.'7i,í(16.2 *JÜ5J'=--Ln'Y 
-~ip[i7f~{ 1'o2 * lo5

)] = y 
·y~·6.1007{10~11 . 

• Ya deterlllii1ad~s ,-Iosi f;~iáinétro's -se 
distribuciori acumuladd F(ij:.~ ·. ·· .. ·. 

', ·-··~ . "' ~-. ,'. : ",/ 

ct~h~ir~es'peC::Ífic~meñte f(iJ, y· 1a 

., ·'i :'·'7. :,':""=, 

Por tanto se pu~de estimar,· 1.~ P,rnporción total de di~po.sitivos 

• Ver expresión 1 .1 del capítulo 11, correspondiente a In. función de densidad Weibull 
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EJEMPL04: 

Los valores del límite elástico para una cierta clase de acero resultaron ser como los 
que se presentan en la TABLA 3i. · 

Suponiendo que·. la Distribución Weibull, . es aplicable, calcular., los parámetros 
adecuados, y comparar los val01'es e'sperados y observados mediante la prueba de 
Bondad y Ajuste x2 . 

TABLA 3 

r4n1111 ~10· 
l/mllc 

32 42 diUh.11 
LrJmm 

lr~'Ctk'hUol 

10 389 :i..:11mubo.I 

• La resistencia de el límite elástico .mínima es de 30.25 ( kg./mm2 = 1.275 ) y se 

emplea como lína estimación de L: 'donde L 'es· la estimación. 

• Lo anterior se ;~stadetodosloso¡ros ·val Ores ele el.·. límitee!á~tico observados. Por 
· . ~ ··.·. · ·· · •. • .... .· ··.• ...... N'+ ¡..:,.¡ 390.:...¡ 

tanto la expres1on paraR(t;) es entonces>R(t;) =-. -.-.-=-.. --
. . .· ·· · ··· · N + 1 390 · 

; Fuente W. Weibull, "A SJatistial Distribution Function of Wide Aplicability", 
Journal of Applied Mechanics, Vol. 18, sept. 1951, pp 239-297. 
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TABLA4. 
LIMITE cW..111.0 

ti-1" 
lm.u,,111,14 .190/.190-i 
.a..1111111L•L1 

.l2 1.75 10 (.()26 

.1.1 2.75 .1.1 1.092 

.14 .1.75 81 1.262 

.15 4.75 16) 1.70.1 

.16 5.75 :!2-' :!.3-'9 

.17 6.75 289 .1.K61 

.18 7.75 .1.16 7.222 
JK K.75 ]69 )8.571 
40 lJ.75 3K.1 55.714 
42 11.75 JN9 .190.00 

Fig.3.3 

'¡¡ 
I" 

o 2 4 

In 
0.026 
0.0HH 
0.23.1 
0.5.12 
0.854 
1..151 
1.977 
2.922 
4.020 
5.966 
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• Se lleva a cabo la tabulación de los 
valores, como se muestra en la Tabla 4 

• Los valores de.(ti-L/\j y ln[390/Ó90-i)] se 
representan en.un_papelrayado "log-log", 
según ~e muestra en la fig; 3.3 · 

• La pendiente dela línea recta (.ajustada a 
ojo) cláun.~a.léJr_apr()~iÍlrn.~o·de2.93 para 
el parámetro de;WeibuÍI a; 

. El ,~á1::.~e; (.~i-¡"Lboires~pondiente a In 
[39ót(390-i)]= 1; ehi~u~l )corresponde • ri 
6.01icfü1s • = 1 .74ki:lffim2. · 

--- -- ·~': .. o~~i '~;.;. . e'·-. 

Por consiguiente, á p~rtir Ú la écua~ión (3.7) 
. l,·. . . 

de donde: 

e = 1.14-2
•
9

.i = o.002s 

A fin de estimar las frecuenciás del esfuerzo según lo predicho por la Distribución 
Weibull, se igualan las dos expresfonés .. para el• caso de la función de confiabilidad 
R(t). 

Por tanto, 

r ( AJª1 N+l-i 
exIJ.. -r t; - L j= N + 1 

L = 30.25 * 1.27 5 = 3857 
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De modo que, 

[ ( )2.9J] 390- i 
exp-0.0025 t; ...cJS.57 •· =~ 

-390[exp(-o.0025{11 _,3857 }
2

·
9

·
1
)] = i-390 

; = 390-39o{ex(J[_,oyo25(1; ~ 3857)2°9.i]} 

donde t; está en kg.fm1n2: 

• Las frecuencias estimadas se calculan en la Tabla 5 

TABLAS 
(li·I)" =T 'Y* T= y e Y i estimada 
10.501 0.026 0.974 IO 
39.481 0.099 0.906 37 
97.962 0.245 0.783 85 
195.820 0.490 0.613 151 
342.746 0.857 0.424 224 
548.283 1.371 0.254 291 
821.862 2.055 0.128 340 
1172.813 2.932 0.053 369 
1610.380 4.026 0.018 383 
2781.992 6.955 0.001 390 

ABSIE·01· TABLA6 
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Para poner a prueba la hipótesis 
de que la resistencia del . límite 
elástico observado se' ajustan·. a 
una Distribución <lf eib~tll; se 
calcula la' tabla ;(2 .pr~se~t~da en 
la Tabla 6. · 

E o 
10 10 
27 23 
48 48 

ADS(E·O) 

o 
4 
o 

E 

0.001 
0.475 
0.000 

Dado que se tienen nueve clas~s 'incle'péridie~tes y se 
deben estimar tres parámetros dé los C!aios Ób~ervados; el• 

.. 

66 30 14 ·. 2.853 número de grados de libertad es9~6=3; '···' 
73 63 . •· •.··. JO ·1.495 
67 65 : ---:-:- 2- .. 0.035 
49 47 2'. '· 0.086 
29 33 4 . 0.497 ,,, 
14 14 o 0.002 .· 
7 6 1 0.052 .. 

; 
q~,7~~?!i~~·~~··~~~g~~~:~f !~~f ~~~;&f ;~~f~;· 

•. nivel '·&e 50% ' de. trianera.· que. no'. se tierien: pruebas . para 
rechazar la hipótesis cié que 1aDistribución Weibullse ajusta a los datos observados. 
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III.III MODELOS BASADOS EN LA DISTRIBUCIÓN WEIBULL 

Modelos de mezclado, co111pm·ició11 y compete11cia - riesgo: 

En esta sección algunosmodelos pueden verse como una distribución de falla general 
que son originadas por ciertassuposicioncs físicas. La razón principal para representar 
estas distribuciones es la flexibilidad y crecimiento de los datos en la falla. 

- ··"·· .. · -' . ·..:. 

llI.llI.l MODELobE:Dl~Tk18~c16N MEZCLADA 

Tal modelo ha siclCJ~~nsid~rndo:por investigadores c?mÓ.}'(Kao 1959, .Cohen '1965, 
Harris y Singpt'.lnvalJa: i I968);; •· atmque • en~ contextos.·. dÚ'ere'ntes; <,En~, l~gar de . una 
distribución· en pai·Üéqlar se .. ·, Utiliza'\Lm mezcla'.\Je:,2 O mtls distribu'ciones,cada una 
representa ur{tipo d~ falla.}Esto;es_u-~a~'pnictiC:a común•.-para·•,'supóner;i que· las 
distribuciones-,qué ,esúin ;mezcl¡1dás - perte;:.;ecen_ á álguÍl~\fümÍlia~· pei'.o;difieren' ell los' 
valores de sus• paráinetros: ~U.disttibt1ci6n·.·íl~rn1al·mezclada 'considerada': por 'cohen,· e.s 
utilizada parn .. aplic'<Írse'al'esúidlode-lavelocidad d'e(vientb ~ ~: d_lm~psionés)ísicas de. 
producción ·de masa'de .fgi'.1'a1· Cáracte,rística:La'· diÚribúéion•m:ezcla'iiéí:de-;Welbttlf pÓr 
Kao es útil en estudios formales; especialmente al'ctibrií·.tubós dé.electrórid. 

Dejando F~(x) ser la fu~c~Ón de .·distripución acu~ulacl¡; d: tina v;iable aleat~ria X¡, 

i= 1,2,3, .. .,k. Entónces,una kF1mcfóti'ae diftriblició11 acumulada ( FDA) mezclada éstá 
definida como:· · .· . · · . · · 

F,(x)=tp;F,
1
(x), O 5'p¡5' I; y "i,p¡= 1 

1=1 ,. 

donde p; es el pará!netromezclado. 
,·· •' ... ,' ... . . 

Con frecuencia F,¡(X) .es entendido .corno el subconjunto en forma de FDA. 
Alternativamente , mrn k [~néión ~e densid,ad de probabilidad mezclada est.á dada por : 

l.: . '· 

f,(x)= LPJ,,(x}, :+. 
i=I 

Donde fx¡(X) es el subconjunto en forma de Función de Densidad de Probabilidad 
(FDP). 



Una de las causas para • Ia aplicación de la distribución Weibull mezclada es la que 
proporcioná el siguiente ej~mp.lo: .· .•. · ·. • ··.. .· .... ·. . .. .. · . . 
Considerarido Jasfallas que puediese sllfrir un' 1\rtículo; .las p,uales s.e pue~en, manifestar 
de la siguientémanúa:···.··.· ···· · ·. · · ··· · 

• Catastró;.lcos'~EspéJn~lne?s: :ocurrelu~go;de~q~é'el 1 ~istel11a es ~xpuesto al 
riesgo: Así. Ün~ di.sfrÍbu~i óú;Weibu 11.' é.on iifü'p~rán:i'etro' de) oé~Iiz'af i ón .·•.igual a 

~::~Xb~~t~iWl~~¡i~:~~~~I~gc~~ 0;:~· p~e,~~n:st .• hn.·7:de~~··~·~r~pia~~·pa1·a .. 
• Hacia. afuera .o'.'de'.Ret.rasó:C>cuire'déspüés de qlle.transcurre un'pefiodo de 

tiempo . éspe~ífico. -Esto·•~cci"nte~e debido' a •uni: compo~ei1té; 9 sisté1na; ya 
gastado.·:· •"' ···•·· '·· ·: •/: ······ •· ·•··•··· ·' · ··;:..·:· :•· ·•. · •·:.:· .:.x~··· · 
Así unadistril:iuéióri Weibull C:ol1 pa1'ámetro y, . de .pcísiciÓridifei:entede o. y 
de.·un .. parárrled;ü . dgrorilla á2~· 1 s~fí~I~11•n1ücieió af.,ropi~clü;iJ~~ª·<lescribir 
tales fallas.•' > ··· .·· ...... r\. ·• · > · <': / • ·. ·· 

Combinando los dos; lll~d~J()~·. d~ J'~llis: ~e.~~ltá lfna
0
dlble meÚ1~ d~: l~riistdbuciÓn 

WeibuII. Así,.ei.mód~lo ci.e ·ra11a·C!esisielna.es:;o~ • 

F,(x) = { 1- ex~~:,]~J~ (!; ~frJ¡1-eipH\x -y) le,)"']} 
- ---··-· ,.,...: --·- :- '--·e- - ' 

' 

·~ri 1 (1 , orloi.y_o~cJ~I 
La función .dela/ ~;oh~~ili~;ad:dedensidad ·de Weibull mezcladá es .fácil de 

Acerca del estado'de' la(:cÚaciÓnpara"iiha'apÜC:tición,.~l. tiempÓ devida;de un equipo es 
un cambio de mezcla ae;variabie:'éiepéndierido d(! la calidad· de sálida deLequipo ·y su 
capacidad de resiste.~cia a'Ias. sev.eras causas de faÚas catastróficas. Los parámetros a 1, 

a2, p, e 1, 02 y y están ~siimados :. por 1ós datos ·de las fallas;· ·· 



'j 

... , 

lll./J/. 2 EL MODELO DE.DISTRIBUCIÓN COMPUESTO 

La principal razón pasa·~~llsi~er~r .un 111odelo dédistribución compuesto es que puede 
alounas vecés poseer tléxibilidacÍén.faÍlas de datos. Desde la estimacion de parámetros 

l:: . '. - . . . -! ._, '.- :-·· ., .. ; _ .... _.,: .•.•. , --. !l.>{ •. ,.,~-. • . __ ,; . -. _" . ' . -

de una distribué:iónWeibülLmezdada. > . .·.• . · 
Una composiciÓh de'•:~cbmponéntes'C!e FDA está definida como: 

·---~·c>::··-.;s:~,:-·;;~.'.:~:~~->--·:·"·-·,_ --·· .. ·,_ .. ·- ...... ·_;-.;.,, ·¡ . ., 

f,(xJ=FfrJ, si~.r~§i+,l'·.i#P;~;2:.::;r'. .. •·.·. 

Donde Fj(x) es~GJ~{a~~, l~ 'iié~i1M A~1~1poriente de u~}dist~ib~éi <)n en . forma. FD A. Los 
parámetros S/ sóri~'pai:¡e;:?e/ lós pará1netr9s ele; partición; Una r .•- componente·. dé una 
distribución W eibulFmezdadá''séría r~ 1. ¡)arámetros de participación. Un r-componente 
de una FDP se simplifica : .:~ ; ' . 

.,_,,· .. ·· .,• ._-

j,(x)=jj(x), Si~~¿si:,,52b,;,2,: .. ,r 

dondejj(x) es l~A~riv~~~@ ~(x): 
,.-

Para valorés pequeños de py para valores grandes de y, un segundo modelo de Weibull 
combinado con;ep)'rhódefoJde 'distribudón ·mezclada puede ser. aproximado por un 
segundo compónerÍtédé elmodelÓ de falla compuesto. Así: 
~-----,,,--·e-=·-··_,··--,.;".,·> - - _---·-" -. . 

F,(x) = 1 ~ex1~·"}1' . 
' ... ,1 ..•.. 

,í_'._.\:l'' 
F,(x) = 1 ~ex10fft 2 

La partición' del'parámeii·o o puede ser expresada en· términos de otros parámetros de O=x. ... . . .. · .. 

El mode'.10 de.coiTik~t~hci~ ;i~sio.fue.credcÍo por Makeham ( .1873) y retomado por 
Neyman .( l~sg),;/~~.!I?.tielcl.( é}~S7)y¡~erkson yplverback( l960), se interesaron 
principalmente ~n e~ ·análisis de.16,fdatos de' la 111oétandaél. en huinaí1os y animales. Más 
recienteménté., se\1tiJizÓ' p'ü&ncilíltlie"nte:en las' área'S dé. pruebas de vida y análisis de 
puntualidad que fu~ ~){peri mentado por'ArielÍÓ ( 1968):De la rriisma manera el modelo 
de distribución; combinad¡{, ··"eF(modeicf de cÓmpetenCia~ riesgo y el modelo de 
distribución cm'nbinádo. tiendén I1aciaabajo. 
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Se supone que un mecanis.mo que muestra k riesgos de fallas, mi. m2, 1113, ••• ,mk, Y que 
un tiempo de vida aleatorio sobre estos, ocurre como sigue: 

' . . . . .. . ~· - , 

Cuando el 1necanis1110 inicia la opei·?ción, cadariesgo de Jalla ge,nera siiílultán~amente 
un tiempo'dévÍdri aléatorioqtie es ·ipdepénCüerÚe de l()sotros• riésgos .. Asf, en ~focto k 
tiempos de vida; deri~tados por x(; X2,'!~J,:.~,Xk illici'? SllTIÚlfanealTierite ~I Üempode vida 
X; correspondiente i~ési.ITiii;'faHa; La. friH? gélfrri~cáñisfoo:\()cúrr~'Jprohto. como único 
tiempo deyida; po1·tantó'se.di~eqtlé,X¡.s,e n~áli.z9.~'5 EÍ1.efeéto:si Ia.duráé:ión,devida del 
mecanismo es Üí · dehotridá poi; Úna .váriableXaleatori ii;' entonces : •· 

' . ., . - .. - .· ,'' . ' ' . -º- w. ' •• •• • • -.· ·'..' ' ' ,, ., ,:; ~ ' - .~ '. ';._. • '. • • ;· .'" 

Si F,;(X) es. la función de clistribÚdÓn Ücu.n~ulactacle X;; la FDA de X, F,(x) está dada 
por: 

k 

F, (x) = 1 - IJ[1 - F,
1 
(x)] 

i=I 

La derivación del modelo d.e competencia riesgo no es sólo. i~dependiénte de la fomrn 
funcional de F,;(x), pero permite a F,;(x).sértotalmente dife1'ente .. Eri efecfo, este medio 
es que cada modo de folla puede teri~r cualquier.cfütribuéión de folla y: qüe todos estos 
no son necesariamente igual.es.Sin embargo.la derivación que se requiere para todos los 
k riesgos . operan . ind~pendi~nie111ente para •.:Jo's• <otros;\: Si/ él .:.rr!Odó •110·' ()pera 
independientemente .. el.modélodecompetericiariesgotendrá que sercorregiclo alcontar 
algunas relaciones que existan entl;e'íoúrÍodos defrilla: . \ { . ·. !'• ., : ·. 

. . ~ {" ::·' ' . . :: ~.:.' ;; . ' 

La diferencia •· concepturiÍ;eriti·e;'el . mi:idelo d~\ coíJipetéfl'cia&~gq )/ el n1odelo . de 
población meiclacÍ~ es~en';Ja'.forma~ery quejodos.·.·los krie'sgo~ iriician• generando. riesgós 
posibles que. generan Ún.iiempo de:vidri'aleaforioque órigina Iásfollris.'La seÍecéion de 
este modo deperidé'.dé)'pafámeifo p;~ cua~c:lo p¡ pllede ser pre2edido ri follar; 

La probabilidad d~ que él mecanisi:úo sobrnviva al tiempo X es: 

cuando la J h; (S)dS es el doble riesgo acumulado aleatorio ,de riesgo-i al tiempo x. 



Decimos que h(s) es la suma de riesgo específico aleatorio independiente la tiempo S , 
que es: 

Más específi~arriente,.sise risllníe h ~(s)=h;; para toda i y para toda S mayor que cero, 
entonces: 

h(s) = h1+ hrJ-: .. -i-hk==;, 11; diCe •• 

La probagilida~'J~''que el sistema ,s~breviva al tiempo x en el caso de una constante 
aleatoria de' riesgo específico esta dada por: 

1- F.(x)= exp (-hx) 
' '' 

Para consider~r - el caso en el cual el riesgo específico aleatorio es una función 
incrementada del Ú~rnpo. deja: 

li;(S) =a;S;"·S'"~- 1 ~ara todo ~~ó a;jl¡ >o. i=l ,2,3, ... ,k 

Retomando todo a~rr~d-cl~la._f6r~i,;d,e,l:-~istii~~ci6nWeibllll,,·e1·_tiempo S está dado 
por: 

y la probabilidad de qu~ elsistel11a sobreViVll al tiempo X es: 

. ..- .. 
si CI.¡ =a para i=t.2,3, .. ':,k, la ecuación nos da : 

1- F,(x)= ex f _xu $0/11
], 

~ 1=1 
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esto implica que, si cada falla k pertenece a una distribución de falla Weibull con 
algunos parámetros a y un parámetro Si el. sistema mostraba una distribución de falla 
Weibull con parámetro a. y un parámetro representativo. 



lll.IV.I MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS 

Como se mencionó anteriormente existen diferentes metodologías para la estimación 
de parámetros, f l¡(g'1:ari mayoría de ellos basados en el método gráficc:i~e'\1isualización . 

. ,-.,. ···-'-' ' .c. ' -· 1.-- ;-

El siguiente ~étÓdo e~ ~·t1y parecido al anterior y sirve de base para la '6infirmación 
de que un modelo se, aj~sta adecuadamente a el modelo WeibúII~ tal como el método de 
gráficas dere'sidu~.le~: 'i i< ) [:· . ·•• . ,O . > .\'1'} . ' . . . . . 

En principio se defin~ lá fúneiórí' enipírica deco~tfabilidad por: 
f\ 

R = # de observadiones 1nay~res o igualeia { .,.(3.20) 
n 

donde 

11 - es el número total de observaciones · 

Esta es una füricióri dis9reta; no creciente .con puntos en tiempos de vida observados, 
y en general se trata de un estimador nÓ parámetrico. ; . . 

Las gráficas bastidas ~~ /l,~e obtieri1n ·~ig~ié~cÍb ~l sl~ui~nte proC:'edlri;iénto: _..... . __ - -" ;._ . ·. ., ' - ';-· -. "·' .,..., - , .. __ -; ,,_ -

p Graficamos. Kc()nti~. ti,. dC>nde}ast¡(ti~riipos detidÜ)há~;sidocolocados en 
forma ascendente_ t 1 < t2 ·.::: t3 < ... <tn (no existen ;observaciones correlacionadas ) 

por tanto : 
f\ 

R( li) = l - ( i~.l )In; 
f\ 

R(ti+O )::: 1- ( i~ 1 )/n - l/n 

donde: t1 A 

... (3.21) 

R(ti+O),. sig~ifica que R esta evaluado en el punto inmediato, mayor que 
ti. ··· . ~x->·''''·~ ·~<..e· 

f\ ," 

Ahora, el valor pro~~?i?ct~ R,'eyaluado cerca de ties: 

-, _Lo_s_e-St-ii-lla_c_lo-re_S_n_O_p_a_ra'-Íl-W-;Í.1-;i-~c->s S~ll· aqttellOS que CStan Jibrcs de una distribución de partida, en estos no Se 
hace hipótesis alguna acerca de la forma exactii de la pob!Úción en que se obtienen las muestras. 



Una representación gráfica útilizada para la función de confiabilidad, es graficar, los 
puntos correspondientes a : 

(t¡, 1-p¡ )d<:mde: 

p¡ : posición <l,e lá grá!"ica; y utilizando (3.22) 

·- .. ·,., 

Lo anterior .enton~f ~i~riirl~a que debemos .graficar la función de confiabilidad 
empírica mediante los pu.n'tos : 

( ti, 1 - ( i-0.5)/n) 

Dada la funció1i éle'coHfiabilidad, para la Distribución Weibull: 

Se obtiene la siguien\t;: expresión: 

In ( -In R (t) ) ~ & l~t.: cxln 0 (3.25) 
- - ' . 

la cual es unare~resent~6ión d~ la recta. 
·'-_:;::·:·· . 

Por lo tanto,lo~ctai()ss~'p~~ct6n reducir a tmModelo Weibull, mediante la gráfica: ;--,·: ··-· ,. '-''•- ,.··._ : _ __ ·:· .. ·,_: ·: - '·' ·. 

In {-In [ 1.•~·.[ (i~c).5;)/n}}cémtrdln(ti)· 

debe ser una ap~~iin1~6Íón_lide~I. t 
.,, : ·,' ,- ~---'. 

Analizando visuaiiii~ilte!; Jbt~rien1Js q~e la ord~nada al origen· Y.pendiente sori ao. y 
al, respectiv,amen~e,,poÍ)otai1to una aprnxil11ació~ a ios estimadores de ex y e, son a 1 y 
exp( -ao/ a¡)respeé:tival11ente (Método deMíniníos Cúadrados ). 



Por (3.25) se pueden por tanto estimar los parámetros de a y 0 : 
/\ 

xi= In (t¡) 
/\ 

' -- ,._ - ' , 

yi =In [-In R(t) ]= ln(-ln(I- ( i- 0.5)/n)) 

/\ 

a = a1 
/\ 

e = exp ( -ao/ a¡) 
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EJEMPLOS: 

Una muestra.de 100 componentes, se someten a una prueba de vida por 500 hrs. 
Durante dicha' prueba follaron 12 componentes, dónde los tiempos defallas fueron los 

siguientes: 

6 21 

Obtener la meta qué se ajuste ;nejor alos'datós; y éstÚri.arlos parámetros por el método 
de Mínimos Cuadfados. · 

TABLA 7 
i X¡ x¡- Y; 

1 1.7918 3.2 I04 -3.1568 
2 3.0445 9.2691 -2.0134 
3 3.9120 15.3039 -1.4541 
4 4.4308 19.6321 -1.0647 
5 4.5539 20.7378 -0.7550 
6 4.8675 23.6929 ·0.4892 
7 5.3230 28.3344 -0.2483 
8 5.5607 30.9212 -0.0194 
l) 5.5984 31.3423 0.2088 
10 5.9135 34.9695 0.4502 
11 6.0868 37.0488 0.7321 
12 6.1738 38.1156 1.1563 

total 57.257 292.578 -6.654 

Estimación de Pardmeti-os ... 

f\ 

La estimación de ci 

La estimación de 0 = 216.4850 

X¡•Yi 

-5.65(13 
-6.1299 
-5.6884 
-4.7174 
-3.4382 
-2.3813 
-1.3215 
-0.1076 
1.1687 
2.6622 
4.4561 
7.1386 

-14.015 

El valor de a o 
El valor de a 1 

= -4.9191 
= 0.9148 

la recta ajustada a los datos: 

f\ 

y= -4.919+0.915 X 
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EJEMPL06 

Veinte motores eléctricos fueron hechos funcionar hasta que se destruyeron, y los 
tiempos de falla (en horas )semuestran errla tabla 7. 

TABLA 8 
Númi:ro Jcl Tiempos úl! -:· ~ ' 

motor fullas Cn :~· 
1------l--'-''""'º"'m::.;s>.c.;··~- ·~:· · ., ,· · · · 
'---'----'---''"'º6"'.~""'-· :__,·· '' ~s,tiine los parámetros por el Método de Mínimos. Cuadrados 
1---'=------+--==='--'-' para qüe un modeló Weibull . aj~ste los Üempos de fracaso 
>--"---1-----"-'""'--1, observados mediU11te el modelo simplificado sin el parámetrÓ de 
1--"'-----1--=:='---1 kic'~lizriéió!l. · · 

SOLUCIÓN: 

Qué proporción de los motores durará más de dos semanas (. 336 
horas) ? 

• Se jerarquizan los datos empezando con el número menor de actuaciones: el número 
de dispositivos probados es N=20, 
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• Se aplica el Método de Mínimos Cuadrados, 

TABLA 9 

X¡ 

4.6653 
5.0727 
5.2694 
5.3748 
5.4276 
5.6043 
S.6142 
5.6961 
5.7004 
5.84fü 
5.8794 
5.9227 
5.9865 
6.0649 
6. I046 
6.1848 
6.2391 
6.3079 
6.3359 
6.4117 

Totales: 

x' y¡ x* y¡ 

21.7652 -3.6762 -17.1509 
25.7320 ·2.5515 -12.9.t3J 
27.7fi66 ·2.0 IJ4 -10.6095 
28.888'1 ·l.648.1 -8.8594 
.19..1587 -1.3669 -7.4191 
31.4085 ·l.134> .6.3581 
315195 ·ll.9338 -5.2-t:!M 
.12.H54 ·0.7550 .4.JOllr. 
.l2A951 ·0.>917 .. uno 
.14.1639 ·ll.439> -2.5tí89 
34.5675 -0.2951 -1.7.1'1 
.15.0778 -0.J 559 -0.9232 
.U.8.176 ·0.0194 -0.1159 
.16.78.16 ll.1168 0.7086 
.'7.2658 0.2;;4 1.5591 
.18.2513 0.3999 2.4732 
38.926.i 0.5556 3.4664 
.18.7998 0.7.121 4.61811 
40.1441 0.9518 6.0.103 
41.1093 1.3053 8 . .1693 

I.x = 115.707 
~· = -11.262 

Estimación de Parámetros .. ; 
A 

La estimación de a; = .2. 7067. 

A 

La estimación de 0 = 

rx2 = 673.397 
uy= -54.375 

a o = -16.224 
a 1 = 2.7067 

La recta ajustada a los datos: 
A 

y= -16.7226+2.702x 

9X 



• Qué proporción de los motores durará más de dos semanas (336 horas ) ? 
'· .'. 

' . -· --- -

P( t 2:336)= 1 - P (ts; 335):= 1-F( 335; 2.7067, 400.7952)= 

[ 
n~ f·'º"' 

= (.! - -'IXt.795:?) 

=05403857 



'. 
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IILIV.2 FALLAS ESTRUCTURALES 

Otra de las aplicaciones 
Estructural de SÍste1l1as. ~ 

en <;:onlfabilidad, es en el campo de la Confiabilidad 

La Confiabilidad EstÍuctu~~I de un Sist~~á e~ a nienlldo denominada : confiabilidad 
resultante del sist~ffia:; éÚa1ldo se ha prÚija:cto iill e~trucfüra y ~e conocen los valores de 
confiabilidad de tóa::is laí;'¡Jahés componentes . ( bloques; elementos; etc.). . 

·~":,.:; \", :.:· .·:, ~:::; :~_,;: 

• Conexión eÍl ~.erie. { S~ muestra el esquema estmct~~ab corii¡)Üesto ; de partes 
conectad.os én seriéi · ... : ' .. .••..• ' • ·. 

Si los valores de 2onfiabilidad de las partes individual.es nó depeÍlde~ enfre sí, es decir 
la avería de u~a parte del sistema no cambia la céinfiábilidacÍ' de Ias'otrás,.Ia 
confiabilidad dél sistema se determina por el producto dé los valores de conÍ'iabilidad 
de las partes' individuales, ver fig. 3.4. . 

Fig. 3.4 

--- 1_:_· -~I 
2 

Para las confiabilid~des de partes individuales que siguen diferentes Ieyés: -. - ~: ·,·. . . 

• Para la Distribución ExponeÍlcial: 

Pi.= e-~, 

• Para la Distribución Weibull: 

(1-y.J"" 

/" --o.­
Jll =e 

1 ;;· :':; :; ;¡ 
N 



En este caso, sustituyendo el valor de p; y tomando logaritmos, tendremos la siguiente 
expresión: ( .) r~. . ~ (t:-:y: r·i . 

-Lnpi_ = ~y+ ij eé · .. ·· .. ·· 
Si se necesita hallar el · p,. para l~ mag~itÚct'dada, elprobl~ma se resuelve sustituyendo 
en la fórmula obtenidalos-val(;r6s d~·: Ál ,' ci;;'0;;j0 L / . ' . . • ... ·· · .. ·· . . .. 

Es más dificil resoÍ\lerelproblema ; inyers(), c,uénd{) se• ha· dado el· valor de. P~o y hay 
que hallar. ei plazo de sérvi6io;coiTespoÜ'~i~llte .. a Íós v~Íores:de Pi 2: Pi;Ó· E~ el caso 
dado es necesario calcular· y construfr fas gráficas de las funciones . 

(t'-Ytt° < .• '> . . .. . . 
Y;= t .=.J,(t) 

•=k i) i ;: . .•.. ·· .. 

Y2 =-ln(p¡;0 )-~A.t~f2 Ct) 
. i=I . . 

El punto de intersecC:iónde las curvas y 1=f1 (t} e y2=f2(t) determina el valor buscado de t, 
·· · · · · · ver fig 3.5 



_::L~1llt.::'i:,::lll:_::f<>~l:.::ll'--------------,------------------- ¡()~ 

CONCLUSIONES 

Como se ha podido comprobar, la distribución _ Weibull t:!n g~neral -proporciona un 
modelo estadístico adecuado para modelar diferentes_ tipos de /alias. 

Se. han establecido asimismo, varias alternativas para la comprobación de que el 
modelo que utilicemos para la obteneión de la .confiabiHdad sea el' adecuado. Lo 
importante entonces, es conoce1·~m.Íév?s -~-· niéjo.resft~c11icas esfadístic_ás;;"y comprobar 
que en sistemüs reales, estas pueden seí; dégr~n u'_tilidad. -- ' - ···--··· ··--- •- -- - - . 

pro::/1~1;º;~:',~: i~~~~~:~iif rih'~~~~~~a1r: ~t~f f j¿~~~~~:fa~ü:i··~: 
manera adecuada la so~fiabilidad'.d€:~~i'si~tém~co~nplejo:< - (. - •. ··----- ''> 

Es necesm~iOl1~cer/n'ota;, ~qÜ~ ~I -~~ili;si~·-~e niB?eI~s estadísticgs '~di ~edio, •de la 
distribución Weibu11;·· tódaVía' pó.seé'. Mlích~ iriás aplÍcadones? t~fos•-~olno el análisis --de 
varianza ... análisis }e ''.~egrt!s.ió~:~Ii~eri!~ cá1sU16• d_~ el ,tamiiño. d.e una inu~stra, y 
aplicaciones en d campo de_ la medicina e hidro!Ogía: Por tanto, es''necesariocoriócer e 
investigar este, tipo,"cte\dist_ri~-ucicmes~ ·y~ __ por)I•- gran campo"d~ aplicación ,estas, __ nos 
pueden aylidar a resolvé(pJ7oblemáticas más complejas;¡ que "uilliza~dóifos métodos 
tradicionales conducen a soluciones inadecuadas: - - - -. . . . ' . 
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rrogmm Ül\lc1111rf'111la; 

Uses 
Crt; 

const 
limite= 20; 

T)1'º 
ítem = rcnl; 
rango = J .. limitc; 
lista= ,\n-ay lm11goJ of itcm~ 

Var 
listaitem ·, lista; 
pcn,tcta~nmns I. maslim.lmunas l .numitems: rcnl~ 

Procedurc Leer ( \'ifr a:_ lista; n: i_ntcgerl; 
Var 
i: intCgcr, 
Be gin 
wliteln(' Introduzca la lista de valo1"Cs : '); 

for i := J lo 11 <lo 
Be gin 
reac!Cafi]); 
End; 

End; 

Proccdm"C. Escribir< Vnr a: lista; n: inlcgcr, mnas 1 :rcal;hmmas J :real ); 
Var 
i : intcger, . 
Be gin 
maslim := limite+ 1; 
fori:= ! tondo 
Be gin 

nmasl := maslim I Cmaslim-il; 
lnmnasl := lnCnmasll; 
gotoxy (5,4+il; wiitecil; 
gotoxy C25,4+0;wtitc<nlif:2:2l; 
gotoxy (45,-t+i>;wtite<nmas J :2:2); 
gotoxy CGS,4+0;wtitc<lnnmas 1 :2:3l; 
End; 

End; 

Procedure Burbuja( Vnr a: lista; 11: intcgcrl; 
Vnr 
ij : intcger. . 
nointcrcambio : boolcnn: 

{ proccdimicnto·dc intcrcaml;io } 

Procedurc lntercnmbio e Vnr a,1': itcml; 
~r . - . . . 

aux: item; 
Be gin 
aux :=a; 
a:= b; 



b := aux 
1:11d; 

Bl•gin 
for i := 1 lo n+ 1 do 
for i := 1 lo n-1 do 

ir"alil < aUI 
lh<'lt 
lnlcrcnmbio lnlil, nUI> 

End; 

{programa principal l 

Bcgin 
ClrsC1; 
Leer flistnitcm·, limitC>; 
BurbninUistiiitcm,limilc>; 
ClrsC1~ . · · .··. ,: · 
gotoxy <5,3); wlitc.:<'Rititg<? i'l: 
gotoxy 125.31:~\'rilrl'Actuacioncs'>: 
goto.xr <4S.3>;wdt.c<lil~1itc+ 1.'/',limite+1 ,'-i '>; 
gotoxy <G2,3>;w1itcCln (',limite+ t .'(',limilc+ J ,'-il '>; 
Esc11l1ir <listaitciú, Jimitc,1111111s l ,lnitmas t )~ 
Dcl11yliOOOl; 
Ene!. 



Program Mini_Cuadr; 

Uses 
Crt; 

Type . 
Matriz = A1Tay 11 .. 1 OOI of real; 

Var 
n,i : intcgcr; 
sumn,sumll 1 ~ prod, súmac,n,b.promc,bctn : real; 
x,y,xic,produc .. ·: muhiz; 

'·' 

{ Procedimiento de Entrada de Datos } 
-,-,_ 

Procedure Entrada; 
be gin 

ClrScr; ·:': :C: ·.> .. . . ., 
suma:= O; ·suma 1 := <?; prod:= O; sumnc:=o; promc:=O; -
goloxy< 13,7l;write(' Obtcnci~n de la Rcctn de M1nimos Cuadrado.< ');wrileln; 
gotm~1·U0~9>;w1ite<'._ '.··.cu nta.~ ~omponcntcs son:' l;read{nl; 
Clrsc1; : :> ..... :< -·'.,. _,, - : . · : · · -
writeln('.lntroduzca _I.as c<?in~~0~1cntcs; 'l; 
for i := 1 to n ·do · 
begin , , : 

writet' introduzca ti ',i,'l= ·' >;rcndCx(iJ); . 
end; · ·· · 

end; 

{ Procedimienl~ qu~ ~al~¡;la ·¿¡ 111:1odo de 1111ni111os cuadrados } 

Procedure Minimos;:: 
begin · ·, 

f;,ri := i tO n'dQ·:­
IJegin · 
xlil := lnrxli));' . 
suma :=suma +·xlil: 

xic(i) := sqr( xli)); ·. ··. 
sumac := sumac-txicliJ; 
y(i) := In C-ln (J.· ( i;0.5)/n) >: 
suma I := suma! +)lil; · 

produc(i) := x(i)"ylil; 
prod. := proct.+ producli); 
end; · · 

end; 

{ Procedimiento d.e lmpresi~n de Resultados} 

Procedure lmplimiri 
begin. · 
Clrscr; 
for i:= 1 to ti do , 
begin .· . . 
gotoxy CS ,2 );writC_<'i_ .. xi_." xiA2 yi xi'yi '); 
goto>.)' (5 ,3+il;wlitcr il; 
gotoxy (J0,3+il;\vrite(x(i)i2:4>; 
goto>.y (20,3+il;\vlitc< xicli):2:4l; 
gotoxy (30,3+il;writc( ylil:2:4l; , . 
gotoxy (40,3+il;wiiteC produc(i(:2:4); 

~~~e :=s{Í·~~'iJ1~~~·~·.·· .. :, ·,. ,;< .. ·~~·· .-::: 
gotoxy < 3,(n+5ll;w1itc(' suínit : ',suma:2:!:1l; 
gotoxy.<20,(n+5ll;w1ile(sunia l:2:3l; 
gotoxy (!:\0,(tÍ+5ll;li•iite(suimic:2:3l; 
gotoxy (40,!n+5ll;wlite(prod:2:!:1l; 



b:= < <n"prod) • <suma•sunm 1)) I < tn•sumnc) · (sqrtsumuJ) ); 
11:= l Csumn l 'smnnc> • <sumn'prodl > I ( tn•sumnc>· ( sqr<sumn>} >; 
rcndJ11; 
rcndJn; 
Clrscr; .- _ _ 
goloxy< 10,5); \\'Jite<' J:I \'nlor de no: ',a:2:4J; 
gotoxvt 10,il; w1itc<' i:J \'alor de a l.: \b:2:_4>; 
gotox)·t 10, JO);,V1itct' 1:Sti1m1cil!'11 de par metros ... '>t 
goloxy< 1 o.12>;w1ilc(' l.a estimnciltn de alfn = ', b:2:4); 
bcln := cxp <~n/bl; 
goloxy( l O, 14J;wtitct' La l~stimncil!n del par metro tctn = ',bcta:2:4); 
gotoxyl 10, ISJ;wtite(' J.a rcclil 11.iuslncL1 n los datos: y~= •,n:2:$,' + ',b:2:3,'x '); 
Dcln,·<7000>; 

cnd: · 

{ rrogr.111m1 rrincipal 1 -

Bcgin 
Clrscr; 
Entmda; 
lv1inimos; 
lmptimir; 

cm.I. 



Program Chi_Cua; 
uses 
Crt; 

Typc 
Lista= Amty 11 .. IOOI ofrcal: 

Var . 
t.potcncia,n.b,x.r.rtctl.t.•b.foJ,ic.rcs.rcsc.cn 1 : listn; 
alfo, tcln,li,y, Jim,l.li1~1itc.!,~Ún111 ·: real: 
car : chnr; 
clase, i : intcgcr; 

Procedurc Prcsionílr; 
begin . . . 

Gotoxy( 10,( J 2+clnsc>>:writeC'Prcsionc cuulquicl' tccltt pnrn continunr '); 
CAR:=READKEY:CAR:=UPCASl:<CARJ; 
ClrSct~ 

end; 

Proccdurc Iutrorlucir, 
Be gin . 
GotoXYCIO,IOl;n'till•(' Introdtizca d nfi1tcro de clases: ');rcml(cJns.cJ; 
Presionar: . 
GolÓ)..l'( IO,IOl;Wti1cLí1(' lnlmduzca los ,Jnlos co11-espondienles 11 el problcmn 'l; 
For i:= 1 lo clase llo e: ; . . . . 
begin 
rcad<nlill; 
end; ·-

Presiona1; 
Goloxy(IO,IOl;wtilcfn(.'!111rod11zcá las ft"ecuencins Ac111nulndas 'J; 
For i := 1 10 Ciase do · ·.. ·· · · · 
be gin 
rcadlb[i[l; 

end; 
Presionar: 
GoloXY(10,IO);w1itcl11C' lntrod11Zcn el d.nto de cémvcrsitrn' );rcadCJi); 
PrcsioÍ1ar;Clrsc1~ · ' · · · 
end; 

Proccdurc Tnblit l; 
Begin 

lim := b[clase[ +l: . 
Golo)..'YI 10,lOl;wrile('lntroduzca el lpnile infetioro mp1imo 'l;rcnd((); 
Presionar; 
GoloxylS, ll;write(º.. Tabln De Datos 'l; 
Gotoxy(8~2);\\:titc<_'L¡tt}itc_ ti·l~. frccucncin .t,tini:2:0 ,1

/
1,lim:2:0,'·i 

Gotoxy(8,3J;wrilcl' Acumulada 'l; 
1imite:=1i'J; 
For i := l to clase do 

be gin 
x[i) := n[il-1; 
rlil := ((im)/( lim -bliJl; 
rlliJ:= ln<r[i[l; 
GotoXy( 5,3+il;write(a[i[:2:0l; 
GotoXyl J 3,3+il;write<x[i):2:2J; 
GotoXy(35,3+il;writc(b[i[:2:0l; 
GotoXy(47,3+il;wtite(r[i[:2:3l; 
GotoXy(57,3+il;w1ile<rili1:2:3l; 

end; 
cnd; 



l'roccdure Tabln2; 
13cgin 
rrcsio1rnr: 

Goloxyt 1 O, IO>;wlilc('Jnlroduzca la Estimnciitn dCI pnr metro nlfn 'l;rend(alfn>; 
Gotoxy< JO, l 2l;writcl'lnltuduzca la t:s1ilm1ci<r11 dc1 pni• metro tela ');rcadUclal; 
rrcsionar~ClrScr; 
Gotoxv<8,4J;\\'lilcl'cti~l">"nlfn=T teta• T= ty c"ty i estimada'>; 

~·or i := 1 to clase do 
Begin 
cnllil:= ((11iil'Jil.Jimitc); 
enlil := f:xplinl ca llil )'11lfn>: 
Tlil := tct11'c11iil; 
rlil := cxpt-tiil>; 
cblil := nlil 'Ji; 
potcncinlil:=cxpC lnCcblil-limitcl' nlfn>; 
iclil := Iim·Iim'cxpC-tcta' potcnci11ii1>; 
Gotoxy{ 5,-t+i>: w1itc(caliJ:2:$J; 
Gotox\'t 18,4+il; writc1Tlil:2:3>; 
Golox\•l3ri.4+il; wdtc<rlil:2:3); 
GotoXyl54,4+iJ; writcliclil::!:Ol; 

cnd; 
cnct; 

Proccdurc Tublu~~; 
Bcgin 
rresionn1-: 
Gotoxy< 10,2);\\:1itCt 1 Pn1cbu de Bondad y Ajuslc Clli~ Cundrnda '); 
For i := 1 to clnsc do 
bcgin 
folil := blil • bli-11; 
cm!: 

sumu :=O; 
GotOX\'( 10,4);1\'l'itc(' ¡; o ·E- 0-
For i ,; 1 to clnsc do 
be gin 
flil := iclil · ieli·ll; 
rcslil := nbs( flil • folil l; · 
rcsclil := ( sqrl rcsliJ l )/ ( flil l; 
suma:= sumn+ rcsclil;> 
GotoxyC l l,4+il;wtitcl flil::i:o>; 
GotoxyC24.4+il;wtitctfolil:3:0>; 
GotoxyC32,4+il;wtitclrcslil:3:0>; 
Gotoxyt41 ,4+il;wtitctr~sc lil:2:3); 
encl: 

·E· 0-"2/E '>; 

Gotoxy(3G,5+(Clnsc+2));wlifc{' x"2 = ',suma:2:3l; 
Prcsionn r~ ' 
cnd: 

be gin 
ClrSc1~ 
Introduci1-: 
Tablnl: 
Tabln2; 
Tabla:i; 
Encl. 
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