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RESUMEN: Cuando un producto 
está sometido a estrés varian-
te debido a condiciones de uso 
o factores de ruido la confiabili-
dad de este producto o elemento 
R(t) se da por la probabilidad de 
que la resistencia de dicho ele-
mento o producto sea mayo que 
los niveles de estrés a los cuales 
se somete dicho producto, esto 
es, R(t)=P(S>s). Por otra parte, 
cuando el comportamiento de la 
variable del estrés y de la resis-
tencia son Weibull no existe una 
solución cerrada para el análisis 
estrés-resistencia cuando β1≠β2. 
Este articulo presenta un método 
para realizar el análisis estrés-re-
sistencia Weibull cuando los pa-
rámetros de forma del estrés y de 
la resistencia sean diferentes, es 
decir, β1≠β2, basado en la relación 
Weibull - Gumbel se determina 
un valor β que representa eficien-
temente a el estrés y a la resis-
tencia. Por último, se comprueba 
la eficiencia del método con una 
aplicación a un conjunto de datos 
presentados en una experimenta-
ción de la NASA.

PALABRAS CLAVE: Distribución 
de Weibull, distribución de Gum-
bel, confiabilidad, estrés, fuerza.

ABSTRACT:  When a product is subjected to variant stress 
due to conditions of use or noise factors, the reliability of 
this product or element R(t) is given by the probability that 
the resistance of the element or product are greater than 
the levels of stress which are subject the product or ele-
ment, this is, R(t)=P(S>s). On the other hand, when the be-
havior of the variable of stress and resistance are Weibull, 
there is no closed solution for the stress-strength analysis 
when β1≠β2. This article presents a method to perform the 
Weibull stress-strength analysis when the shape and stress 
parameters are different, that is, β1≠β2., based on the Wei-
bull-Gumbel relationship, a β value is determined that effi-
ciently represents stress and strength. Finally, the efficien-
cy of the method is verified with an application to a set of 
data presented in a NASA experiment.

KEYWORDS: Weibull distribution, Gumbel distribution, Re-
liability, Stress, Strength. 

INTRODUCCIÓN
En el análisis de la confiabilidad de un producto o elemento que 
esté sometido a estrés variante, se presenta una resistencia in-
herente a dicho estrés para soportar los valores de los estreses 
a los que se somete el producto. De esta manera la confiabilidad 
estará dada por la probabilidad de que la variable independiente 
de la resistencia sea mayo que la variable independiente del es-
trés, esto es, R(t)=P(S>s),[1]. Cuando se presenta esta situación 
de valorar la variación de dos variables independientes con el fin 
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de determinar su confiabilidad la herramienta que se 
debe empezar es el análisis estrés-resistencia [2]. 
Sin embargo, si la variable de ambos del estrés y 
la resistencia siguen un comportamiento Weibull, el 
análisis estrés-resistencia solo está definido cuando 
el parámetro de forma β sea igual en ambas varia-
bles, lo cual no ocurre debido al ambiente de uso 
del producto o elemento, a variables de ruido entre 
otros [3]. El hecho de que el análisis estrés-resisten-
cia no pueda llevarse a cabo para el caso (βS≠βs) es 
debido a la falta de la propiedad de cerradura de a 
distribución Weibull la cual se presenta a continua-
ción [4]. 

Para un conjunto de variables independientes Wei-
bull X:i ~W(ηi,β),i=1,….,n,, digamos X1,….Xn, enton-
ces la probabilidad conjunta es: 

Ec. (1)

De esta forma siendo (x,y) variables aleatorias con-
tinuas que siguen una función de densidad conjun-
ta (Pdf) f(x,y). Entonces la confiabilidad del compo-
nente sujeto al estrés variante basado en f(x,y) está 
dado como:

     Ec. (2)

Donde P(x<y) es la probabilidad de que la resisten-
cia exceda al estrés que se somete el componente 
y f(x,y) es la función de densidad de probabilidad 
conjunta de la variable de la resistencia (y) y la varia-
ble del estrés (x) [6]. La siguiente ecuación es usada 
en el análisis estrés-resistencia para el cálculo de la 
probabilidad de falla.

 Ec. (3)

Y probabilidad de éxito en la confiabilidad esperada, 
R(t) esta dada por:

  Ec. (4)

Figura 1: Representación del estrés y la resistencia 

caso la confiabilidad del análisis estrés-resistencia 
esta dada por la probabilidad de y>x,  es decir, R(-
t)=P(y<x). En el análisis estrés-resistencia el término 
estrés se refiere a la carga que produce la falla y 
la resistencia refiere a la habilidad del componen-
te o producto para soportar dicha carga. Debido a 
que ambos el estrés y la resistencia son variables 
aleatorias su comportamiento debe ser modelado 
por una distribución de probabilidad. De esta manera 
cuando las dos distribuciones se interpolan se pro-
duce una dispersión natural y cuando la variable del 
estrés se hace más grande que la variable de la re-
sistencia se produce la falla. En otra forma, cuando 
la función de densidad de probabilidad de ambos 
el estrés y la resistencia son conocidos, la confia-
bilidad del componente puede ser determinada de 
forma analítica por medio de la intersección de las 
funciones de densidad (ver Fig. 1). 
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Como puede observarse en la Ec. (1), la suma de va-
riables Weibull solo es posible cuando las funciones 
poseen el mismo parámetro de forma β. Esto implica 
que la convolución Weibull no existe y por lo tanto 
tampoco existe solución cerdada para el análisis es-
trés - resistencia Weibull-Weibull [5].

La estructura de este artículo es como sigue: La 
sección 2 presenta las generalidades del análisis 
estrés-resistencia. En la sección 3 se muestran las 
generalidades de la distribución Weibull, así como su 
importancia. En la sección 4 se muestra una aplica-
ción del modelo actual estrés-resistencia Weibull. La 
sección 5 presenta el método junto con una aplica-
ción de este. Finalmente, en la sección 6 las conclu-
siones y las referencias son dadas en la sección 7. 

Generalidades del análisis estrés-resistencia
En ocasiones la confiabilidad de los productos de-
pende de la resistencia inherente del mismo, de 
modo que si el nivel de estrés al que el producto es 
sometido es mayor se presentara la falla del produc-
to. Por tanto, si la variable aleatoria x representa el 
estrés y la variable aleatoria y la resistencia, en ese 

𝑹𝑹 = 𝑷𝑷(𝑿𝑿 < 𝒀𝒀) = ∬ 𝒇𝒇(𝒚𝒚, 𝒙𝒙)𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒙𝒙
−∞         Ec. (2) 

 

𝑭𝑭 = 𝑷𝑷[𝒔𝒔 ≥ 𝑺𝑺] = ∫ 𝒇𝒇𝑺𝑺(𝒙𝒙) ∗ 𝑹𝑹𝒔𝒔(𝒙𝒙)𝒅𝒅𝒅𝒅
∞
𝟎𝟎    Ec. (3) 

 

𝑹𝑹(𝒕𝒕) = 𝑷𝑷[𝒔𝒔 ≤ 𝑺𝑺] = ∫ 𝒇𝒇𝒔𝒔(𝒙𝒙) ∗ 𝑹𝑹𝑺𝑺(𝒙𝒙)𝒅𝒅𝒅𝒅
∞
𝟎𝟎   Ec. (4) 
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  Ec. (6)                                                                                                                    

Para (βS=βs)
En el caso de que los parámetros de forma β del es-
trés y de la resistencia sean diferentes, entonces la 
metodología estrés-resistencia está dada por:

Como puede observarse en la Ec.(4) el análisis es-
trés-resistencia está en el dominio positivo [7]. 

General idades De La Distribución WEIBULL 
La distribución Weibull es utilizada en la ingeniería de 
confiabilidad y en el análisis de vida de productos, 
componentes, sistemas, etc., por su flexibilidad [1] ya 
que dependiendo del valor de los parámetros, la dis-
tribución Weibull puede ser utilizada para modelar 
una gran variedad de comportamientos de vida [8]. 
Otro aspecto importante de la distribución Weibull 
es como el valor del parámetro de forma β y el pa-
rámetro de escala β, afecta las características de la 
distribución. El parámetro de forma de la distribución 
Weibull β, es también llamado parámetro de pen-
diente, esto ya que el valor de β es igual a la línea de 
la pendiente en el grafico de probabilidad. Diferen-
tes valores del parámetro de forma β tienen gran-
des efectos en el comportamiento de la distribución 
Weibull, de hecho, de acuerdo con los valores del 
parámetro de forma la distribución Weibull puede re-
ducirse a otra distribución. En la Fig.(2) se muestra di-
ferentes comportamientos de la distribución Weibull 
de acuerdo con el parámetro de forma β.

Figura 2: Efecto de Beta con Valores Diferentes

Modelo general estrés-resistencia Weibull 
Establecer la resistencia en cuanto a confiabilidad 
de algún elemento o producto de su funcionalidad 
hasta que ocurra a primera falla. De esta forma si X 
sigue una distribución Weibull y Y se ajusta a una dis-
tribución Weibull ambas con W~(β,η) con la función 
de densidad de probabilidad como:

       Ec. (5)                                                                                                                    

El análisis estrés-resistencia Weibull puede realizar-
se cuando el parámetro de forma β sea igual en la 
distribución del estrés y en la distribución de la re-
sistencia, es decir, β1=β2, aunque existen algunos ca-
sos propuestos en el análisis estrés-resistencia tales 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑡𝑡𝛽𝛽−1 𝑒𝑒𝜂𝜂𝑡𝑡𝛽𝛽           Ec. (5) 
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Figura 2: Efecto de Beta con Valores Diferentes 
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WEIBULL  
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distribución Weibull y 𝑌𝑌 se ajusta a una 
distribución Weibull ambas con 𝑊𝑊~(𝛽𝛽, 𝜂𝜂) 
con la función de densidad de probabilidad 
como: 
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El análisis estrés-resistencia Weibull puede 
realizarse cuando el parámetro de forma 𝛽𝛽 
sea igual en la distribución del estrés y en 
la distribución de la resistencia, es decir, 
𝛽𝛽1 = 𝛽𝛽2, aunque existen algunos casos 
propuestos en el análisis estrés-resistencia 
tales como: 2𝛽𝛽1 = 𝛽𝛽2 o 𝛽𝛽1 = 2𝛽𝛽2. Cuando 
se tienen parámetros de forma iguales se 
puede observar que el modelo estrés-
resistencia Weibull-Weibull es el mismo 
modelo que el exponencial-exponencial, 
siempre y cuando se mantenga constante 
𝛽𝛽1 y 𝛽𝛽2 [9]. La metodología para determinar 
la confiabilidad en el caso Weibull-Weibull 
se define como: 
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Para (𝛽𝛽𝑆𝑆 = 𝛽𝛽𝑠𝑠) 
En el caso de que los parámetros de forma 𝛽𝛽 del 
estrés y de la resistencia sean diferentes, 
entonces la metodología estrés-resistencia está 
dada por: 
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)
𝛽𝛽
]

1 + 𝜂𝜂𝑥𝑥
𝛽𝛽

𝜂𝜂𝑦𝑦
𝛽𝛽

 
|
|

0 

∞

 

R(t) = 1

1 + 𝜂𝜂𝑥𝑥
𝛽𝛽

𝜂𝜂𝑦𝑦
𝛽𝛽

= 1
𝜂𝜂𝑦𝑦

𝛽𝛽 + 𝜂𝜂𝑥𝑥
𝛽𝛽

𝜂𝜂𝑦𝑦
𝛽𝛽

 

Por lo tanto 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝜂𝜂𝑦𝑦
𝛽𝛽

𝜂𝜂𝑦𝑦
𝛽𝛽+𝜂𝜂

𝑥𝑥
𝛽𝛽                  Ec. (6)                                                                                                                     

 
Para (𝛽𝛽𝑆𝑆 = 𝛽𝛽𝑠𝑠) 
En el caso de que los parámetros de forma 𝛽𝛽 del 
estrés y de la resistencia sean diferentes, 
entonces la metodología estrés-resistencia está 
dada por: 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌 > 𝑋𝑋) 

como: 2β1=β2 o β1=2β2. Cuando se tienen parámetros 
de forma iguales se puede observar que el mode-
lo estrés-resistencia Weibull-Weibull es el mismo 
modelo que el exponencial-exponencial, siempre y 
cuando se mantenga constante β1 y β2 [9]. La meto-
dología para determinar la confiabilidad en el caso 
Weibull-Weibull se define como:
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Figura 3: Confiabilidad de Ballbearings

Tabla 1. Experimentación Ballbearings. 
Ballbearings 
(Rev. Falla) 

Ballbearings 
(Estrés) 

Ballbearings 
(Rev. Falla) 

Ballbearings 
(Estrés) 

17.88 100 68.44 40 
28.92 95 68.64 35 

33 90 68.88 30 
41.52 85 84.12 25 
42.12 80 93.12 20 

45.6 75 98.64 15 
48.8 70 105.12 10 

51.84 65 105.84 10 
51.96 60 127.92 10 
54.12 55 128.04 10 
55.56 50 173.4 10 

67.8 45   
 

    Ec. (7)                                                                                                                    

Para  (βS=βs)
Como se observa en la Ec.(6) el análisis estrés-re-
sistencia cuando (βS≠βs) no esta definido, dado que la 
suma de variables Weibull no resulta en una variable 
con distribución Weibull [10]. 

APLICACIÓN DEL ANÁLISIS ESTRÉS-RESISTEN-
CIA WEIBULL 
Se considera una experimentación presentada por 
Lawless (1982) y Proschan (1963). El primer conjunto 
de valores es el número de revoluciones antes de la 
falla de 23 baleros en una prueba de vida acelerada 
y el segundo conjunto de valores representa la dis-
tribución del estrés a los cuales se sometieron los 
baleros como se presenta a continuación:

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌 > 𝑋𝑋) 
 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) [∫ 𝑓𝑓(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑥𝑥
] =

∞

0
∫ 𝑓𝑓(𝑦𝑦) [∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

𝑥𝑥
] 𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

 

= ∫

𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦

)
𝛽𝛽𝑦𝑦−1

𝑒𝑒−(
𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦

[∫ 𝛽𝛽𝑥𝑥
𝜂𝜂𝑥𝑥
( 𝑥𝑥𝜂𝜂𝑥𝑥

)
𝛽𝛽𝑥𝑥−1𝑦𝑦

0
𝑒𝑒−(

𝑥𝑥
𝜂𝜂𝑥𝑥)

𝛽𝛽𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑] 𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = ∫

𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦

)
𝛽𝛽𝑦𝑦−1

𝑒𝑒−(
𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦

[1 − 𝑒𝑒−(
𝑥𝑥
𝜂𝜂𝑥𝑥)

𝛽𝛽𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

= ∫
𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦

)
𝛽𝛽𝑦𝑦−1

𝑒𝑒−(
𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦

− ∫
𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦

)
𝛽𝛽𝑦𝑦−1𝑦𝑦

0
𝑒𝑒
−[( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦
+( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑥𝑥)

𝛽𝛽𝑥𝑥]
𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

 
Si 

𝑊𝑊 = ( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑥𝑥)
𝛽𝛽𝑥𝑥

 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦−1
 𝑌𝑌 = 𝜂𝜂𝑦𝑦𝑊𝑊1/𝛽𝛽𝑦𝑦 

 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1 − ∫ 𝑒𝑒
−[𝑊𝑊+(𝜂𝜂𝑦𝑦𝑊𝑊

1
𝛽𝛽𝑦𝑦

𝜂𝜂𝑥𝑥
)]

𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0        Ec. (7) 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌 > 𝑋𝑋) 
 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = ∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) [∫ 𝑓𝑓(𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑥𝑥
] =

∞

0
∫ 𝑓𝑓(𝑦𝑦) [∫ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

𝑥𝑥
] 𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

 

= ∫

𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦

)
𝛽𝛽𝑦𝑦−1

𝑒𝑒−(
𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦

[∫ 𝛽𝛽𝑥𝑥
𝜂𝜂𝑥𝑥
( 𝑥𝑥𝜂𝜂𝑥𝑥

)
𝛽𝛽𝑥𝑥−1𝑦𝑦

0
𝑒𝑒−(

𝑥𝑥
𝜂𝜂𝑥𝑥)

𝛽𝛽𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑] 𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = ∫

𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦

)
𝛽𝛽𝑦𝑦−1

𝑒𝑒−(
𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦

[1 − 𝑒𝑒−(
𝑥𝑥
𝜂𝜂𝑥𝑥)

𝛽𝛽𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑]𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

= ∫
𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦

)
𝛽𝛽𝑦𝑦−1

𝑒𝑒−(
𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦

− ∫
𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦

)
𝛽𝛽𝑦𝑦−1𝑦𝑦

0
𝑒𝑒
−[( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦
+( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑥𝑥)

𝛽𝛽𝑥𝑥]
𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

 
Si 

𝑊𝑊 = ( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑥𝑥)
𝛽𝛽𝑥𝑥

 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛽𝛽𝑦𝑦
𝜂𝜂𝑦𝑦
( 𝑦𝑦𝜂𝜂𝑦𝑦)

𝛽𝛽𝑦𝑦−1
 𝑌𝑌 = 𝜂𝜂𝑦𝑦𝑊𝑊1/𝛽𝛽𝑦𝑦 

 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 1 − ∫ 𝑒𝑒
−[𝑊𝑊+(𝜂𝜂𝑦𝑦𝑊𝑊

1
𝛽𝛽𝑦𝑦

𝜂𝜂𝑥𝑥
)]

𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0        Ec. (7) 

RESULTADOS
Como puede observarse mediante el uso del softwa-
re Weibull++ la confiabilidad para el análisis estrés-re-
sistencia es de 72.0167, con una β y η de la resistencia 
de 2.25 y 80.75 respectivamente y los parámetros del 
estrés son iguales a 1.48 para el parámetro de forma 
β y 51.44 para la escala η. Como se presenta los pa-
rámetros de forma tanto del estrés y de la resistencia 
son diferentes por lo cual se realiza la integral infinita 
presentada en la Ec.(7).

CONCLUSIONES
En la ingeniería de confiabilidad la primera fuente de 
variación es la resistencia de un producto, elemen-
to, sistema, etc., debido a que esta siempre será de 
tipo aleatorio. Por otra parte, la segunda fuente de 
variación es el estrés al cual se somete dicho ele-
mento o producto, esto, por las condiciones de use 
que siempre serán diferentes a las condiciones en 
las cuales se prueban los productos, en parte debi-
do a factores externos y por el uso del cliente, de-
bido a esto, el análisis estrés-resistencia resulta ser 
eficiente en la estimación de la confiabilidad cuando 
un elemento o producto está sometido a estrés va-
riante, sin embargo, como se observo en el caso de 
la distribución Weibull solo existe una solución ce-
rrada cuando el parámetro de forma del estrés y de 
la resistencia sean iguales, en caso contrario, lo que 
pasa en la mayoría de las veces de a cuerdo al pro-
ceso estocástico que modela la distribución Weibull, 
la solución no tiene una forma cerrada, por lo cual 
el uso de software es empleado, pero es necesario 
realizar más investigación con el objeto de determi-
nar la confiabilidad Weibull con parámetros de forma 
diferente de forma cerrada, es decir, generar la con-
volución de la distribución Weibull. 
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