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ABSTRACT
When a mechanical component fails, somehow or other, the applied load becomes
equal or greater than the fail load. Taking in mind this principle and considering the
statistical variability of both, applied stress and strenght, the concept of failure probability
is catched.
Assuming that both strenght and stress have a normal distribution, then failure probability
increases with: (a) the reduction of the difference between mean value of strenght
and stress, (b) the increase of strenght and stress variance.
Defects introduced by manufacturing and defects introduced into service such as voids,
pits, inclusions or cracks can increase the failure probability and decrease the reliability.
This is due to the' increase in the overlaping between the two distributions, of stress
and strenght. This depends on failure mode such as plastic collapse, britle fracture
and failure by fatigue.
When the failure mode is by slow crack growth, reliability can be improved by using
of nondestructive inspection methods to detect subcritical crack sizes.

RESUMEN
Cuando se presenta una falla en un componente mecanlco, de alguna manera, la carga
aplicada se hace iguaf 0 mayor a fa carga de falla en el momento que esta se produce.
Teniendo en cuenta este principio y considerando fa variabilidad estadistica tanto del
esfuerzo aplicado como de la resistencia se lIega al concepto de probabilidad de falla.
Asumiendo que la distribuci6n def esfuerzo aplicado y de la resistencia son normales
se concluye que la probabilidad de una falla aumenta con: (a) la reducci6n de la
diferencia entre ef valor medio de la resistencia y el valor medio del esfuerzo aplicado,
(b) el aumento de la varianza tanto del esfuerzo como de la resistencia.
Para una determinada distribuci6n de carga aplicada se puede presentar un aumento
de probabilidad de falla por inducci6n de esfuerzos internos de fabricaci6n 0 de ensamble,
o por la generaci6n de discontinuidades 0 defectos durante la fabricaci6n, el mantenimiento
y el servicio; debido a que se aumenta el traslapo entre la distribuci6n del esfuerzo
aplicado y la distribuci6n de la resistencia. La incidencia de los defectos en la probabilidad
de falla depende del modo de falla, la cual a la vez depende del tipo de carga, caracteristicas
rnecanicas del material y de las condiciones arnbientales de servicio.
Cuando el modo de falla de un componente es por un crecirniento lento de grieta,
la confiabilidad se puede mejorar mediante inspecciones peri6dicas empleando proce-
dirnientos de inspecci6n no destructivos para detectar oportunamente grietas de tamano
subcritico.
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INTRODUCCION

Los metodos estadisticos y la teorfa de proba-
bilidad ofrecen unos procedimientos atractivos para
estudiar, en terminos generales, las fallas que even-
tualmente se pueden presentar en componentes 0 sis-
temas de componentes que se han disefiado para que
tengan un desempefio satisfactorio por un tiempo de-
terminado. Este estudio de fallas es viable si se tienen
en cuenta los conceptos de variabilidad estadistica
que bien pueden estar asociados a las propiedades
de los materiales como a las condiciones de trabajo.

Por 10 general, cuatro aspectos se examinan en
un analisis de falla de un componente estructural:
esfuerzo generado por la carga de servicio, resistencia
del material, defectos propios 0 inducidos en el com-
ponente y medio ambiente. Estos factores tienen una
influencia reciproca, de manera que, puede existir
alguna probabilidad de que se presente una falla durante
la vida prevista de una estructura.

En este trabajo se estudia la probabilidad de
falla y la confiabilidad con que opera una estructura
o un componente estructural mediante la combinacion
probabilfstica de esfuerzo-resistencia y mediante la
consideracion probabilfstica del tiempo de falla en
componentes mecanicos que operan en condiciones,
tales que, una falla se puede presentar despues de
un determinado tiempo de servicio, como tipicamente
sucede con fallas por fatiga.

PROBABILIDAD DE FALLA

Por 10 general, en alguna medida, se encuentra
alguna dispersion de las propiedades mecanicas en com-
ponentes de ingenierfa. Por ejemplo, en la Figura 1
se presenta la distribucion de frecuencia de la resistencia
a la fatiga de una union soldada de acuerdo a ensayos
realizados en una muestra de 28 probetas, de manera
que se tiene una resistencia media de 43.3 kgf/mm2

con una desviacion estandar de 9.9 kgflmm2 y un coe-
ficiente de variacion de 0.23. Este elevado coeficiente
de variacion se debe primordialmente a la variacion
aleatoria del tamafio, forma, posicion y orientacion de
defectos de soldadura (Figura 2).

La variabilidad de propiedades mecanicas, tales
como, la resistencia a tracci6n, resistencia a fluencia,
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Figura 1. Histograma de la resistencia a la fatiga para
una vida de dos millones de ciclos de una muestra de 28
probetas de una union soldada [2].

dureza y modulo de elasticidad, frecuentemente se
modelan con la distribucion normal. Cuando se
encuentran coeficientes de variac ion (desviacion
estandar/rnedia) menores que 0.02 se considera
que se tiene una variabilidad baja, mientras que,
con coeficientes de variac ion mayores de 0.10
se considera que la propiedad tiene una varia-
bilidad elevada[l].

EI ejemplo anterior i1ustra el concepto de va-
riabilidad en propiedades mecanicas, A continuacion
se describe un metoda para determinar la probabilidad
de falla.

Figura 2. Fractura por fatiga de union soldada originada
en escoria en el metal depositado.
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Si se considera que tanto la resistencia como
el esfuerzo aplicado presentan una variacion aleatoria
y si se define una funcion de margen de seguridad
M como:

M = Sr - Sw (1)

Donde Sr es la variable aleatoria de la resistencia y
Sw es una variable aleatoria del esfuerzo aplicado, y
ademas, si Sr y Sw son variables aleatorias independientes
con distribucion normal, la funcion de margen de se-
guridad M tambien tiene una distribuci6n1normal [3]
con una media !-tmy una desviacion estandar O"mdadas
por:

!-tm = !-tr - Ilw (2)

Donde Ilr y Ilw es el valor medio de la resistencia
y del esfuerzo aplicado respectivamente.

O"ry o"w es la desviacion estandar de la resistencia
y del esfuerzo aplicado respectivamente.

Si se considera que una falla se presenta cuando
el esfuerzo generado por la carga de servicio es mayor
o igual a la res istencia , entonces la probabilidad de
falla Pr es dada por:

Pf = P r s, ~ Sr] = P [Sr - s; ~ 0] (4)

Puesto que M S; - Sw, entonces:

Pf = P [M ~ 0] (5)

Es decir, que la probabilidad de falla Pr es dada
por el area bajo la curva de densidad de probabilidad
M desde -00 hasta 0 (Figura 3).

Para usar la tabla de calculo de probabilidad
con base en la distribucion normal estandar, la ex-
presion (5) se lIeva a la forma estandar:

Luego:

r
Pf = P lz s - 11m] (7)

O"m

Donde Z es una variable aleatoria normal estandar.
Reemplazando (2) y (3) en (7) se tiene:

~ = p [ Z S _ Ilr - Ilw ] (8)
'cr2 + cr2'V r w

Entonces:

Pf = P [Z s z ] = F (z) (9)

Donde F(z) es la funcion de distribucion acumulada
de la variable normal estandar Z, donde:

[
u, - Ilw ]z = - - (10)

~cr2 + cr2r w

Luego la probabilidad de falla es dada por el
area bajo la curva de distribucion normal estandar
desde -00 hasta z [3], de manera que, entre menor
sea la diferencia entre la resistencia media y el esfuerzo
medio aplicado, y entre mayor sea la variabilidad
o dispersion tanto de la resistencia como del esfuerzo
aplicado, mayor es la probabilidad de falIa; asi, al
aumentar el traslapo entre la distribucion del esfuerzo
y la distribucion de la resistencia aumenta la proba-
bilidad de falla.

En la expresion (8) se observa que no obstante
la resistencia media sea mayor que el esfuerzo medio
aplicado, se tiene alguna probabilidad de falla que
depende de la dispersion, tanto de la resistencia del
componente como de la carga que este soporta, esta
dispersion es cuantificada por la desviacion estandar
O"ry o"w respectivamente.

Para un deterrninado margen de seguridad dado
en terminos de la diferencia entre la resistencia media
y el esfuerzo aplicado medio (!-tr> Ilw), se tiene una
reduce ion de probabilidad de falla con una reduccion
de la dispersion de la resistencia. Dicha dispersion
en un componente depende de varios facto res como
son modo de falla, tipo de carga y de la distribucion
de la severidad de discontinuidades 0, defectos en
el material.

Si la resistencia y el esfuerzo aplicado son igual-
mente proporcionales a la carga de falla y a la carga
de trabajo respectivamente, las expresiones (9) y (10)
se pueden emplear en terrninos de la carga de falla
y de la carga de trabajo. Por ejemplo, en un componente
estructural se encuentra que la carga de falla se dis-
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Figura 6. (a) Funci6n de densidad de distribuci6n del tiempo de falla.
(b) Funci6n de distribuci6n acumulada del tiempo de falla.

Pf (t) = F (t) (15) Confiabilidad = 1 - Probabilidad de fall a

Donde F(t) es la funci6n de distribuci6n acu-
mulada correspondiente a una determinada funci6n
de densidad de probabilidad del tiempo de duraci6n Luego:
o tiempo de falla, Figura 6.

Una funci6n que frecuentemente se emplea para
modelar tiempos de falla por fatiga y, en general
fen6menos de durabilidad es la distribuci6n de Weibull
cuya funci6n de densidad de probabilidad, f(t) , es
dada por la expresi6n:

f (t) = a 13 P - 1 exp [ - a tP] (16)

Donde t > 0, Y a, 13 son constantes positivas.
Entonces de acuerdo a la expresi6n (15) la probabilidad
de que el tiempo de falla sea menor que un tiempo
especifico t es dada por la funci6n de distribuci6n
acumulada de Weibull [7], de manera que:

Pf (t) =. F (t) = 1 - exp [- a tP] (17)

CONFIABILIDAD

La confiabilidad, R(t), es la probabilidad que
no se presente falla en un componente 0 en un sistema
de componentes durante un determinado periodo de
tiempo t, bajo unas condiciones especificas de ope-
raci6n. Puesto que el evento falla y el evento no
falla son eventos complementarios, mutuamente ex-
cluyentes, se tiene que:

R (t) = 1 - Pf (t) (18)

R (t) = 1 - P [T :s; t] = P [T > t] (19)

Es decir que la confiabilidad es igual a la pro-
babilidad que un componente 0 un sistema de com-
ponentes, aun funcione despues de un determinado
tiempo de servicio t (Figura 5(b».

Reemplazando (17) en (18), se tiene la funci6n
de confiabilidad:

R (t) = exp [- a p] (20)

Para una distribuci6n de tiempo de falla de Weibull.

Durante la fabricaci6n, operaciones de mante-
nimiento y en servicio se pueden introducir defectos
(Figura 7), los cuales pueden alterar la distribuci6n
del esfuerzo, de la resistencia y del tiempo de falla,
de manera que puede aumentar la probabilidad de
falla y disminuir la confiabilidad. Esto depende del
modo de falla, el cual a su vez depende del tipo
de carga, caracteristicas mecanicas del material y con-
diciones ambientales de servicio. Por ejemplo con
una carga estatica, en una falla por fractura fragil
la resistencia es mas sensible a los defectos que cuando
la falla es por fractura ductil.
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Figura 7. Distribuci6n de defectos en componentes de ingenieria [8].

Por 10 general ante el crecimiento eventual de
defectos hacia tamafios crfticos de falla, se puede ob-
tener un aumento de confiabilidad realizando inspec-
ciones peri6dicas, empleando ensayos no destructivos,
para detectar defectos de tamafios subcrfticos, 10 cual
permite tomar medidas correctivas antes que los de-
fectos alcancen los tamafios criticos de falla final,
que puede ser de naturaleza catastr6fica.

Si en el disefio de componentes estructurales se
define el factor de seguridad como la relaci6n entre
la resistencia media y el esfuerzo medio de servicio,
entonces para un mismo factor de seguridad se puede
tener diferentes niveles de confiabilidad dependiendo
de la dispersion tanto de la resistencia como del esfuerzo
aplicado. Para aumentar la confiabilidad se pueden
disminuir los esfuerzos de disefio, pero esto puede
ser inaceptable por el aumento del peso y costa de
una estructura, de manera que, en ciertas aplicaciones
se debe aceptar un riesgo de falla, dependiendo de
las consecuencias de esta,

NOMENCLATURA

f funci6n de densidad de probabilidad

f(t) funci6n de densidad de probabilidad del
tiempo de fall

F funci6n de distribuci6n acumulada

F(t) funci6n de distribucion acumulada del tiempo
de falla

F(z) funci6n de distribucion acumulada normal
estandar

Kc tenacidad de fractura

KI factor de intensidad de esfuerzo

M funci6n aleatoria de margen de seguridad

p probabilidad

Pf probabilidad de falla

R(t) funci6n de confiabilidad

Sr variable aleatoria de la resistencia 0 esfuerzo
de falla

Sw variable aleatoria del esfuerzo aplicado

T variable aleatoria del tiempo de falla

Z variable aleatoria normal estandar
(!-! = 0, !-! = 1)

a y 13 parametres de la distribuci6n de Weibull

media (valor medio) de todos los valores
posibles de una poblaci6n de datos

o desviaci6n estandar
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