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Objetivo

El objetivo de la presente NTP es exponer un tipo de distribucion estadistica aplicable al estudio de la fiabilidad en problemas relativos a la fatiga y vida de
componentes y materiales. La distribucién de Weibull, que recibe su nombre del investigador sueco que la desarrolld, se caracteriza por considerar la tasa
de fallos variable, siendo utilizada por su gran flexibilidad, al poder ajustarse a una gran variedad de funciones de fiabilidad de dispositivos o sistemas.

Introduccién

La prevencién de pérdidas o seguridad industrial aplicada con rigor cientifico estd basada, en gran parte, en la aplicacion de los métodos probabilisticos a
los problemas de fallos en los procesos industriales. Todo ello se ha llevado a cabo a través de una disciplina denominada ingenieria de fiabilidad, para la
cual se disponen de las adecuadas técnicas de prediccion, que han sido fundamentales para el aseguramiento de la calidad de productos y procesos. (Para
recordar los conceptos basicos sobre fiabilidad se remite al lector a la NTP 316- Fiabilidad de componentes- la distribucion exponencial).

La distribucion de Weibull complementa a la distribuciéon exponencial y a la normal, que son casos particulares de aquella, como veremos. A causa de su
mayor complejidad soélo se usa cuando se sabe de antemano que una de ellas es la que mejor describe la distribucion de fallos o cuando se han producido
muchos fallos (al menos 10) y los tiempos correspondientes no se ajustan a una distribucion mas simple. En general es de gran aplicacion en el campo de
la mecanica.

Aunque existen dos tipos de soluciones analiticas de la distribucion de Weibull (método de los momentos y método de maxima verosimilitud), ninguno de
los dos se suele aplicar por su complejidad. En su lugar se utiliza la resolucién grafica a base de determinar un parametro de origen (ty). Un papel especial
para graficos, llamado papel de Weibull, hace esto posible. El procedimiento grafico, aunque exige varios pasos y una o dos iteraciones, es relativamente

directo y requiere, a lo sumo, algebra sencilla.

La distribucion de Weibull nos permite estudiar cual es la distribucién de fallos de un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a
través de nuestro registro de fallos observamos que éstos varian a lo largo del tiempo y dentro de lo que se considera tiempo normal de uso. El método no
determina cuales son las variables que influyen en la tasa de fallos, tarea que quedara en manos del analista, pero al menos la distribucién de Weibull
facilitara la identificacion de aquellos y su consideracion, aparte de disponer de una herramienta de prediccion de comportamientos. Esta metodologia es
util para aquellas empresas que desarrollan programas de mantenimiento preventivo de sus instalaciones.

Caracteristicas generales

Sabemos que la tasa de fallos se puede escribir, en funcion de la fiabilidad, de la siguiente forma:

d[Ret)]
o
Rty

Wity =-
OR(t)=exp[-[A(t)dt]
siendo:
A(t) - Tasa de fallos
R (t) - Fiabilidad
F (t) - Infiabilidad o Funcién acumulativa de fallos
t - Tiempo

En 1951 Weibull propuso que la expresién empirica mas simple que podia representar una gran variedad de datos reales podia obtenerse escribiendo :



por lo que la fiabilidad sera:

Y
Rity= exp[—[%] :|

siendo :

tp - parametro inicial de localizacion

n - parametro de escala o vida caracteristica
3 - parametro de forma

Se ha podido demostrar que gran cantidad de representaciones de fiabilidades reales pueden ser obtenidas a través de ésta ecuacion, que como se
mostrara, es de muy facil aplicacion.

La distribucién de Weibull se representa normalmente por la funcién acumulativa de distribucién de fallos F (t):

R
Fit) =1 —exp|:—{t—;nJ ] (1)

siendo la funcion densidad de probabilidad:

fi-1 fi
f(ﬁ:E[ﬂ] exp[_[ﬂ] } )
nh M

La tasa de fallos para esta distribucion es:
-1
t-1
At = E[_D] (3
LA

Las ecuaciones (1), (2) y (3) sélo se aplican para valores de (t - ty) = 0. Para valores de (t - ty) < 0, las funciones de densidad y la tasa de fallos valen 0. Las
constantes que aparecen en las expresiones anteriores tienen una interpretacion fisica :

. tg es el parametro de posicién (unidad de tiempos) 0 vida minima y define el punto de partida u origen de la distribucion.

. n es el parametro de escala, extension de la distribucion a lo largo, del eje de los tiempos. Cuando (t - tp) = n la fiabilidad viene dada por:

R(t)=exp-(1)®=1/exp 18 =1/2,718 = 0,368 (36,8%)
Entonces la constante representa también el tiempo, medido a partir de ty = 0, segun lo cual dado que F (t) = 1- 0,368 = 0,632, el 63,2 % de la

poblacién se espera que falle, cualquiera que sea el valor de 3 ya que como hemos visto su valor no influye en los calculos realizados. Por esta
razén también se le llama usualmente vida caracteristica.

. B es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta describiendo el grado de variacion de la tasa de fallos.

Las variaciones de la densidad de probabilidad, tasa de fallos y funcién acumulativa de fallos en funcién del tiempo para los distintos valores de R, estan
representados graficamente en la Figura 1.
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Fig. 1: Variacion de la densidad de probabilidad f (t), tasa de fallos A(t) y la funcion acumulativa de fallos F(t) en funcién del tiempo para distintos
valores del parametro de forma B
Representacion de los modos de fallo mediante la distribucion de weibull
En el estudio de la distribucién se pueden dar las siguientes combinaciones de los parametros de Weibull con mecanismos de fallo particulares:

a. ty = 0: el mecanismo no tiene una duracion de fiabilidad intrinseca, y:

o si 3 <1 latasa de fallos disminuye con la edad sin llegar a cero, por lo que podemos suponer que nos encontramos en la juventud del
componente con un margen de seguridad bajo, dando lugar a fallos por tensién de rotura.

o si 3 =1 latasa de fallo se mantiene constante siempre lo que nos indica una caracteristica de fallos aleatoria o pseudo-aleatoria. En este
caso nos encontramos que la distribucién de Weibull es igual a la exponencial.

s siR > 1latasa de fallo se incrementa con la edad de forma continua lo que indica que los desgastes empiezan en el momento en que el
mecanismo se pone en servicio.

o si 3 = 3,44 se cumple que la media es igual a la mediana y la distribucion de Weibull es sensiblemente igual a la normal.

b. ty > 0: El mecanismo es intrinsecamente fiable desde el momento en que fue puesto en servicio hasta que t = ty , y ademas:

o si 3 <1 hay fatiga u otro tipo de desgaste en el que la tasa de fallo disminuye con el tiempo después de un subito incremento hasta t; ;
valores de B bajos ( ~ 0,5 ) pueden asociarse con ciclos de fatigas bajos y los valores de b mas elevados (~ 0,8) con ciclos mas altos.

o si B> 1 hay una erosién o desgaste similar en la que la constante de duracion de carga disminuye continuamente con el incremento de la
carga.

c. tp < 0. Indica que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de iniciar la toma de datos, de otro modo

o si B <1 podria tratarse de un fallo de juventud antes de su puesta en servicio, como resultado de un margen de seguridad bajo.

o si B> 1 se trata de un desgaste por una disminucién constante de la resistencia iniciado antes de su puesta en servicio, por ejemplo debido
a una vida propia limitada que ha finalizado o era inadecuada.

Andlisis de Weibull

Uno de los problemas fundamentales de la distribucion de Weibull es la evaluacion de los parametros ( ty, n, R) de esta distribucion. Para ello se dispone de

dos métodos: a través unicamente del calculo mediante el método de los momentos o el de maxima verosimilitud, en el que intervienen ecuaciones
diferenciales dificiles de resolver, por lo que se utilizan poco, y mediante la resolucién gréafica, que utiliza un papel a escala funcional llamado papel de
Weibull o grafico de Allen Plait que es el que vamos a desarrollar.

Resolucion gréafica

El papel de Weibull (fig. 2 y 3) esta graduado a escala funcional de la siguiente forma:



En el eje de ordenadas se tiene: InIn[1/1 - F (t) ] (Doble logaritmo neperiano)

En el eje de abscisas, tenemos: In (t - tg)

Existen tres casos posibles en funcion del valor de t,
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Fig. 2: Muestra del papel de Weibull

Parceritaje acumufada de fallos

0}1 D...o L

02 83 04 a5 9g 08 1 2 Tl S 20 e am L &0 '*

tierngra da fallo -1 ]



Fig. 3: Lectura de los parametros h y B en el papel de Weibull

Casodety=0

Demostramos que cualquier grupo de datos que sigan la distribucion de Weibull se pueden representar por una linea recta en el papel de Weibull. Partimos
de la hipotesis de que el origen es perfectamente conocido y que coincide con los datos experimentales. Desde el punto de vista matematico partimos de la
férmula que nos relaciona la fiabilidad con la infiabilidad y teniendo en cuenta la expresion (1):

R({t)y=1-F(t)=exp-(t/n)®
1/[M-F(t)]=exp(t/n)t
Tomando logaritmos neperianos por dos veces:
INinN1/[1-F@#)]=RBInt-BInn
Si a esta igualdad le aplicamos
X =Int (variable funcién de t)
Y=InIn1/[1-F (t)] (funcién de t)
B =- R In n (constante)
A = R (coeficiente director)
de donde tenemos:
Y = AX + B (ecuacién de una recta) (4)
Para determinar los parametros B y n se utiliza el papel de Weibull.

. Calculo de R: B es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta. Para calcularlo, se hace pasar una recta paralela a la recta obtenida
con la representacion grafica de los datos de partida por el punto 1 de abscisas y 63,2 de ordenadas pudiendo leer directamente el valor de R en
una escala tabulada de 0 a 7. Ver gréfico en fig. 3.

. Calculo de n: n es el parametro de escala y su valor viene dado por la interseccion de la recta trazada con la linea paralela al eje de abscisas
correspondiente al 63,2 % de fallos acumulados. En efecto se demuestra que para la ordenada t; = 0, F (t) = 63,2.

Y=Inln1/[1-F@®)]=0

N1/M-F®OI=11/1-F®]=e;1-F(t)=1/e;

Ft)=1-[1e]=1-[1/2,7183]=1-0,3679 = 0,6321 (63,21 %)

de donde para ty = 0 tendremos que AX + B = 0; como segin hemos visto anteriormente:

A=RB=-BInn

tendremos que se cumple:

RX-BInn=0;RX=RInn;

X=Inn

Como X =Int, tenemos que t =n).

n es el valor leido directamente en el grafico de Allen Plait para la ordenada 63,2, ya que la escala de abcisas esta como ya se ha indicado en In t.

. Tiempo medio entre fallos (MTBF) o media: el tiempo medio entre fallos o vida media se calcula con la ayuda de la tabla 1, que nos da los valores
de gamma y vale:

E(t)=MTBF=ny(1+1/8B)
. Desviacion estandar o variancia o: se calcula también con la ayuda de la tabla 1 y vale:
(0/n)2=y(1+2/R)-[F(1+1/B8)]2

Tabla 1: Fiabilidad
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Ejemplo

La informacion disponible acerca de la duracién de 10 sistemas mecanicos de detectores de presencia sometidos a funcionamiento continuo hasta que se
produce un fallo, da los siguientes resultados, expresados por su duracién en meses y ordenados : 1,7; 3,5 ; 5; 6; 8; 11; 13; 18 y 22.

Calcular las probabilidades acumuladas o valores medios clasificados, los parametros de Weibull, tipo de fallo, la fiabilidad de forma general, fiabilidad para
12 meses, la duracidon media de vida y la desviacion tipo.

Solucién

Con la ayuda de la tabla 2, que nos da directamente los valores medios clasificados de los fallos o probabilidades acumuladas segun el tamafio de la
muestra que en este caso es n = 10, tendremos:

Tiempo Valores medios clasificados

de fallo [Fity]
17 0,0670
3.5 0,0163
5 0,2594
B 0,3557
5 04513
g 0,548
1 05443
13 07406
18 0,8368
22 0,9330

Tabla 2: Valores medios clasificados de fallos en funcién del tamafo de la muestra (columnas) y del numero medio de fallos acumulados (filas)
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La representacion de estos puntos en el grafico de Weibull nos cla practicamente una recta (fig. 4). La pendiente de esta recta es 1,5 valor que corresponde
al parametro [3; por otro lado se puede ver graficamente que n es igual a 12, que es el valor de la abcisa en el punto donde la recta trazada con los datos
corta a la horizontal para F (t) = 63,2.
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Fig. 4: Resolucion grafica del ejemplo
El valor de R nos indica que los tipos de fallo son debidos al desgaste. La fiabilidad sera:
R(t)=exp-(t/12)15
La fiabilidad para 12 meses sera:
R (t) = exp - (12/12)1:5 = exp - 1 = 0,3679 (36,79%)

Graficamente vemos que para t = 12 la probabilidad acumulada de fallos F (t) = 63,2 porloque R (12) =1 -F (12) =1 - 0,632 = 0,368 (36,8 %) valor
sensiblemente igual al calculado.

La duracion de vida media seré :
E(t)=MTBF=ny(1+1/R)
MTBF =12y (1+1/1,5)=12.0,9028 = 10,83 meses
La desviacion tipo sera :
02=n2[y(1+2/B)-T2(1+1/R)]
para R = 1,5y segun las tablas nos da el valor de o/ n = 0,613 que como n = 12 tenemos que: o= 12. 0,613 = 7,356 meses.

Caso de ty>0

Para este caso los datos no se alinean adoptando la forma indicada en en el grafico de la fig. 5. Los datos tienen forma de curva que admite una asintota
vertical; la interseccién de la asintota con la abcisa nos permite obtener una primera estimacién de tq. En efecto, tenemos que:

Y
Fit)=0=1-exp —[t—tﬂ]
1

t-tg
dedonde 1 =exp - o
4

|
48,5 %

Azintola /
63,2 i L

0,1

‘(
|
|

L

Fig. 5: Representacién grafica para el caso de t; > 0

sacando logaritmos neperianos:

y elevando a 1/ R tendremos:

t—to : 1]
S0 =" eag; t -ty =0; t -t
1

de donde se obtiene la evaluacion de ty. Cuando se ha evaluado ty, se lleva a cabo la correccion:
t=t-ty

t' = nuevo tiempo

t = antigua estimacion



A continuacion se trasladan los nuevos valores, debiéndose obtener algo parecido a una recta; si no es asi, se comenzara de nuevo la operacion y esto
hasta un maximo de tres veces; si se sigue sin obtener una recta, podemos deducir que no se aplica la ley de Weibull o que podemos tener leyes de
Weibull con diferentes origenes, o mezcladas.

Casodety<0

En este caso, se obtiene una curva que admite una asintota inclinada u horizontal. Una manera de calcular t, es mediante ensayos sucesivos, hasta que se
pueda dibujar la curva.

9.9 %

63,2

Estimasidn dg 1,

ot

Fig. 6: Representacion grafica para el caso de ;>0
Otro método de célculo cuando tg#0
Dada la complejidad que representa lo descrito con anterioridad existen otras formas mas sencillas de calcular ty mediante la estimacion.

Método de estimacion o de los rangos medianos (Fig. 7): el método se inicia, una vez dibujada la curva, seleccionando un punto arbitrario Y,
aproximadamente en la mitad de la curva, y otros dos puntos Y4 e Y3 equidistantes del primero una distancia d segun el eje de las Y.

it}
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Fig. 7: Célculo de ty por medio de transformaciones funcionales

Logicamente se cumplira la igualdad:

Yz-Y1=Y3-Y2

De la ecuacién anterior y silos tres puntos son colineales tendremos por otra parte:

Xg- X1 =X3-Xy
y como X = In (t - ty) tendremos:
In(ta-tg) - In (ty -tg) = In (t3 - tp) In (t - tg)

(t2-t0)? = (t3 - to) (t1 - o)



itz —ta) - (ta - t4)

de otra forma to = 12 O

De esta forma el valor de t; puede ser calculado y los datos representados utilizando (t - ty) como variable. Si los datos siguen la distribucion de Weibuil los
puntos deberan quedar alineados.

Como variante de lo anterior se puede proceder de la siguiente forma: asignar los puntos segun el siguiente criterio:

Ymax €s el valor maximo al cual se asocia Xz

Y min €S el valor minimo al cual esta asociado Yy,

Y. es el punto medio (medido con una regla lineal) de Y ax € Yimin
Xm. s X medio asociado al Y,,, obtenido.

De esta forma el valor de t; sera :

g =X s~ Hmd N n — Fmin)
" Hmax — A ml — Hm — Hmin)
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