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CONCEPTOS DE PROBABILIDAD

Y ESTADisTICA EN ANALISIS DE FALLAS

DE COMPONENTES MECANICOS

Hector Hernandez A., Profesor Titular,

Dpto. de Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional

ABSTRACT

W hen a m ech an ica l co mp on en t fails, so meh ow o r oth
er, th e a pp lie d lo ad b eco me se qu al o r g re at er t ha n t
he fa il lo ad . Tak in g i n m in d th is p rin cip le a nd c on
sid eri ng th e

statist ical variabil ity of both, applied stress and strenght,
the concept of failure probabil ity

is catched.Assuming tha t both s tr enght and s tress have a
normal d is tr ibution, then fai lure probabil ity

in crea se s w ith : (a) th e re du ctio n o f t he d ifferen ce
b etw een m ean v alu e o f s tren gh t

a nd s tr es s, ( b) th e in cre as e o f s tre ng ht a nd s tr
es s v ar ia nc e.

Defects int roduced by manufactur ing and defec ts int roduced
into service such as voids,

pi ts , inclus ions or cracks can increase the fai lure prob ab
ili ty an d decrease the relia bility.

This is d ue t o t h e' i nc re as e in t he o ve rla pin g b
etw ee n th e t wo d is trib ut io ns , o f s tre ss

an d stren gh t. T his d ep en ds o n failu re m od e su ch as p
las tic co lla pse , b ritle fra ctu re

a nd fa ilu re b y fa tig ue .

W hen th e failu re m od e is by slo w crack g ro wth , re lia
bility c an b e im pro ved b y u s in g

o f n on de stru cti ve in sp ec tio n m eth od s to d et ec t s
ub crit ic al c ra ck s iz es .

RESUMEN

C ua nd o s e pre se nta u na fa lla en u n c o mp on en te m ec
an lc o, d e alg un a m an er a, la c arg a

apl icada se hace iguaf 0 m ay or a f a c arg a d e fa lla e n e
l m om en to q ue e sta s e p r od uc e.

Ten ie nd o e n c ue nta e st e p ri nc ip io y co ns id er an
do fa v ari ab ilid ad e sta dis tic a ta nto d el

e sf ue rz o a plic ad o c om o d e l a re sis te nc ia s e l Ie
ga al co nc ep to d e p ro ba bili da d d e fa lla .

A su m ie nd o q ue l a d is tr ib uc i6 n d ef e sfu erz o a
pli ca do y d e l a re sis te nc ia s on n orm al es

se co nclu ye q ue la p ro babilid ad d e u na falla a um enta
co n: (a) la redu cci6n d e la

diferencia ent re e f valor medio de la r es is tenc ia y e l
valor medio del e sfuerzo apl icado,

(b ) el a um en to d e la v arian za tan to d el e sfu erzo co
mo d e la r esis te ncia.P ara u na d ete rm in ad a d is trib uc
i6 n d e c arg a a pli ca da s e pu ed e p re se nta r u n a u me
nt o

de probabil idad de falla por inducci6n de esfuerzos internos de
fabr icaci6n 0de ensamble,

o por la generaci6n de discontinuidades 0 defectos durante la
fabr icaci6n, e l mantenimiento

y e l serv ic io ; d eb id o a q u e s e a um en ta el t ras lap
o en tre la d istrib uci6 n d el esfu erzo

aplicado y la distribuci6n de la resistencia. La incidencia de
los defectos en la probabilidad

de fal la depende del modo de falla, la cual a la vez depende
del t ipo de carga, caracterist icas

rn ec an ic as d el m ate ria l y d e la s co nd ic io ne s a rn
bi en ta le s d e s erv ic io .

C uan do el m o do d e falla d e un com po nente es p or u n c
recirniento lento d e g rieta,

la c on fia bili da d s e pu ed e m ejo ra r m ed ia nte in sp
ec cio ne s p eri6 dic as e mp le an do p ro ce -

dirnientos de inspecci6n no dest ruct ivos para detec ta r
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 1 0 general, cuatro aspectos se examinan en

un analisis de falla de un componente estructural:

esfuerzo generado por la carga de servicio, resistenciadel
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 encomponentes
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 1 0 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 resistenciaa 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,

o

24 32 40 48 56 64Resistencia , kgf/m",

10 -

v

!8-~

6 ~

-4 r- -

Figura 1. Histograma de la resistencia a la fatiga para

una vida de dos millones de ciclos de una muestra de 28probetas
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

l esfuerzo aplicado presentan una variacion aleatoria

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

w es una variable aleatoria del esfuerzo aplicado, y

demas, si Sr y Sw son variables aleatorias independientes

on distribucion normal, la funcion de margen de se-

uridad M tambien tiene una distribuci6n1normal [3]

on una media !-tmy una desviacion estandar O"mdadas

or:

! - tm =

! - t r - Ilw (2)

onde Ilr y Ilw es el valor medio de la resistencia

del esfuerzo aplicado respectivamente.

"ry o"w es la desviacion estandar de la resistencia

del esfuerzo aplicado respectivamente.

Si se considera que una falla se presenta cuando

esfuerzo generado por la carga de servicio es mayorigual a la
res istencia , entonces la probabilidad de

lla Pr es dada por:

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

uesto que M S; - Sw, entonces:

Pf = P [M ~ 0] (5)

Es decir, que la probabilidad de falla Pr es dada

r el area bajo la curva de densidad de probabilidaddesde -00
hasta 0 (Figura 3).

Para usar la tabla de calculo de probabilidad

n base en la distribucion normal estandar, la ex-

esion (5) se lIeva a la forma estandar:

ego:

rPf = P lz s - 1 1m] (7)

O"m

Donde Z es una variable aleatoria normal estandar.

Reemplazando (2) y (3) en (7) se tiene:

~ = p [ Z S _ Il r - Il w ] (8)

'c r2 +c r2'V r wEntonces:

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)

~ c r2 +c r2r 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 reduccionde 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
componenteestructural se encuentra que la carga de falla se
dis-
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Ti empo de f al l a, t( a)

1.0

(b)

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
falla

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 Weibullcuya
funci6n de densidad de probabilidad, f(t) , es

dada por la expresi6n:

f(t) = a 1 3 P - 1 exp [ - a tP ] (16)

Donde t > 0, Y a, 1 3 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 0en 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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Defectos inherentes

del material

Defectos introducidos

en fabricacicSn

I

oil

o

-UG . l

1;0

G . l

."

o

~

Z

Defectos introducidos

en servicio

Tamafto de defecto. .

igura 7. Distribuci6n de defectos en componentes de ingenieria
[8].

Por 1 0 general ante el crecimiento eventual de

efectos hacia tamafios crfticos de falla, se puede ob-

ener un aumento de confiabilidad realizando inspec-

iones peri6dicas, empleando ensayos no destructivos,

ara detectar defectos de tamafios subcrfticos, 1 0 cual

ermite tomar medidas correctivas antes que los de-

ectos alcancen los tamafios criticos de falla final,ue puede ser
de naturaleza catastr6fica.

Si en el disefio de componentes estructurales se

efine el factor de seguridad como la relaci6n entre

resistencia media y el esfuerzo medio de servicio,

ntonces para un mismo factor de seguridad se puede

ner diferentes niveles de confiabilidad dependiendo

e la dispersion tanto de la resistencia como del esfuerzo

plicado. Para aumentar la confiabilidad se pueden

sminuir los esfuerzos de disefio, pero esto puede

r inaceptable por el aumento del peso y costa dena estructura,
de manera que, en ciertas aplicaciones

debe aceptar un riesgo de falla, dependiendo de

s consecuencias de esta,

OMENCLATURA

funci6n de densidad de probabilidad

) funci6n de densidad de probabilidad del

tiempo de fall

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 1 3 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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