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RESUMEN 

El presente trabajo aborda el concepto de probabilidad de falla de un sistema, sujeto a 

demandas y a capacidades de abastecimiento. Si las demandas son mayores que las capaci

dades de abastecimiento, se estará hablando de una falla del sistema. Si se conociera la 

probabilidad de ocurrencia de las demandas y de las capacidades, entonces se conocerán 

también las probabilidades de falla y de no falla del sistema. A esta probabilidad se le 

conoce como grado de confiabilidad o riesgo del sistema. 

Los métodos de la teoría de confiabilidad permiten tomar en cuenta las diversas 

variables aleatorias relacionadas con las demandas y las capacidades del sistema, a 

diferencia de los métodos normales de diseño, que consideran a un solo factor como 

variable aleatoria (definida mediante una determinada ley o distribución de probabilidad), 

y al resto se les considera sólo sus valores promedio. Sin embargo, esto implica la 

utilización de toda la información posible que sobre las variables se tenga, por lo que se 

deben adoptar criterios que permitan conocer la importancia de las variables analizadas, 

para evitar un estudio demasiado detallista y exhaustivo. 

Para obtener la confiabilidad de un sistema se utiliza el método del segundo 

momento y, por medio de él, se resuelven dos casos específicos: el diseño de una obra de 

desvío y el de un vertedor de excedencias. En el caso de la obra de desvío se utiliza 

también el método de Monte Cario para la obtención de la confiabilidad. Además, en las 

aplicaciones se describe la forma en que se seleccionan las variables con incertidumbre, así 

como los parámetros de su función de distribución de probabilidad. Finalmente, los 

resultados permiten llevar a cabo un análisis económico del diseño propuesto, el cual se 

muestra en forma breve en la aplicación a la obra de desvío. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Cada vez es más frecuente en la ingeniería hidráulica resolver problemas en donde se 

requiera conocer la probabilidad de ocurrencia de algún evento asociado a él y en el que 

se analizan un sinnúmero de factores como pueden ser las características físicas de cuencas, 

lluvias, ciclones, el clima, la interrelación entre el viento y los océanos, etc. 

El hombre mismo incrementa la posibilidad de algunas condiciones adversas, debido 

al peligro potencial de desborde o ruptura de sus almacenamientos hidráulicos o a la 

contaminación de ellos, que usa para satisfacer sus necesidades de abastecimiento de agua, 

o de electricidad. Sin embargo, a cambio produce beneficios directos a la sociedad, todo 

ello bajo un riesgo de que los beneficios puedan convertirse en perjuicios, ya que los 

problemas de ingeniería, no sólo los hidráulicos, sino también de cualquier índole, tienen 

incertidumbre. 

Esta incertidumbre se debe a diversas causas: en primer lugar, en ellos se trata con 

un sinfín de variables que no pueden conocerse con precisión; en segundo lugar, no es 

posible saber con exactitud la importancia de cada una de ellas. ni su grado de variación; 

en tercer lugar, existe una incertidumbre en los métodos de solución y en las teorías de 

ingeniería, porque precisamente la ingeniería nace de adoptar y simplificar teorías o leyes 

de física por medio de suposiciones o hipótesis, que en algunos casos son efectivas, pero 

en otros no; y por último, en ocasiones no se sabe si la obtención de datos, o la construc

ción de obras, se hacen correctamt:nte o se han cometido errores. 

Lo anterior puede manifestarse de varias maneras, la falla de una presa o de su obra 

de desvío o de excedencias, la incapacidad de desalojo de aguas negras de un sistema de 

drenaje, el desabasto de agua potable por un sistema, la falta de protección adecuada 

cuando se produce un evento meteorológico importante, y así se podría continuar con la 

lista. 

Previamente se hablaba de un riesgo en la solución de problemas de ingeniería. Éste 

debe definirse de acuerdo con cuánto se está dispuesto a gastar por invertir en la obtención 

de beneficios directos e indirectos, que de acuerdo con un análisis económico se deriven 



de una solución propuesta. 

En la mayoría de los casos se pretende que, a lo largo de todo un proyecto, el 

análi~.is económico sea la parte más delicada por realizar. Esto quiere decir que la 

ingeniería de diseño es sólo un paso que debe cumplirse dentro de todo el proyecto, al 

igual que la elaboración de estudios previos y la obtención de financiamientos. 

Es por ello que la ingeniería de diseño debe tomar en cuenta la variabilidad de los 

elementos más importantes de un problema, así como medir su importancia, y de acuerdo 

con ello proponer diseños que, además, puedan evaluarse en términos de riesgo económico, 

y no sólo de riesgos cualitativos. Lo anterior es posible si se habla en términos probabi

lísticos, asociados a las variables y al riesgo mismo. 

En esta tesis se proponen metodologías que, aplicadas a dos casos específicos, 

permiten estimar el riesgo de falla de un diseño, o bien, su grado de confiabilidad. Al 
mismo tiempo se pretende destacar la importancia que tiene la evaluación del riesgo, que 

toma en cuenta las incertidumbres en las variables, y estima su importancia dentro de cada 

problema. Además, se muestra la adecuación de técnicas que consideran Jo anterior en dos 

casos específicos: el diseño de una obra de desvío y el de un vertedor de excedencias, y 

también la organización y tratamiento de Ja información disponible, de modo que la 

confiabilidad de ambos casos pueda ser calculada de la mejor manera posible. 
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2 TEORÍA DE CONFIABILIDAD 

La Teoría de Confiabilidad o el Análisis de Confiabilidad se utilizan en la ingeniería 

como una herramienta de diseño y evaluación, y considera a la solución propuesta, o al 

diseiio estudiado, como un sistema con una cierta probabilidad de que no funcione 

correctamente o de que falle. 

La falla puede entenderse de varias maneras, pero en general éstas se pueden 

agrupar en dos tipos1: 

1) Falla estructural. Es un daño o cambio en la estructura física del sistema, que 

lo incapacita para funcionar como se desea. Por ejemplo, el rompimiento de una presa o 

de un bordo. 

2) Falla de funcionamiento. No se altera la estructura del sistema, más bien se 

excede el límite de funcionamiento del sistema, como puede ser la inundación de calles 

debido a alcantarillas inadecuadas, pero que no están dañadas. 

Las fallas o eventos de falla ocurren cuando las demandas (o cargas) son mayores 

que la capacidad o suministro del sistema. 

Un evento de falla está asociado a una probabilidad llamada riesgo, la cual se ha 

definido de las maneras siguientes: 

1) Es la probabilidad de falla. 

2) Es el recíproco del tiempo esperado antes de la falla (período de retorno). 

3) Es el costo esperado de falla. 

4) Es el costo real asociado con la falla. 

En este trabajo, el riesgo se considera definido como en la primera acepción. Sin 

embargo, el concepto de período de retorno es el comúnmente manejado en la práctica, por 

lo que se empleará eventualmente en las aplicaciones sólo con fines comparativos. 
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Por otro lado, la confiabilidad se define como el complemento del riesgo, es decir, 

la probabilidad de no falla. Alrededor de este concepto se ha elaborado toda una teoría que 

permite resolver problemas ingenieriles que se pueden agrupar en dos tipos: 

1) Evaluación (basados en la determinación de la confiabilidad o segurid~d de un 

sistema existente). 

2) Diseño de un sistema nuevo. 

En el campo de la ingeniería hidníulica, el funcionamiento correcto de un sistema 

hidráulico dependerá de muchos factores. Cada uno de esos factores tiene su propia incerti

dumbre, que puede venir de una de las fuentes siguientes': 

1) Incertidumbres naturales asociadas con las fluctuaciones aleatorias, temporal y 

espacialmente, inherentes a procesos naturales. 

2) Incertidumbre en el modelo. Refleja la incapacidad de simular o de diseñar 

técnicas para representar el comportamiento físico verdadero del sistema o del proceso. 

3) Incertidumbres en los parámetros del modelo, las cuales consisten en la 

variabilidad en la determinación de los parámetros a ser usados en el modelo o diseño. 

4) Incertidumbres en la información, que incluye: 

a) Errores e imprecisión de las mediciones 

b) Red de mediciones insuficiente 

e) Errores en la transcripción y manejo de la información 

5) Incertidumbres operacionales, como aquellas asociadas con la construcción, 

manufactura, deterioro, mantenimiento y otros factores humanos que no se tomaron en 

cuenta en la modelación o el procedimiento de diseño. 

La evaluación de la confiabilidad no puede conocerse exactamente, ya que no 
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pueden tomarse en cuenta todas las incertidumbres de un sistema apuntadas anteriormente, 

porque su representació11 o simulación se vuelve extremadamente complicada. Además, las 

variables del sistema pueden estar correlacionadas, lo cual no es fácil de determinar. Es 

por ello que la obtención de la confiabilidad se hace mediante aproximaciones, las cuales 

pueden ser de dos tipos: 

l) Una apreciación de la información de fallas históricas. Esta es una aproximación 

gruesa de la confiabilidad del sistema, que no requiere de información sobre la constitución 

y desempeño de los componentes del sistema. Es también una deducción basada en la expe

riencia, que no siempre puede llevarse a cabo, debido a la falta o a lo inadecuado de los 

datos. 

2) Una simulación que considere el funcionamiento de cada uno de los factores, 

aproximación que combina probabilísticamentc las contribuciones de los factores para 

calcular la confiabilidad del sistema. 

Los métodos de análisis de confiabilidad que quedan agrupados dentro de la segunda 

categoría son: de integración directa, de simulación o de Monte Cario y del segundo 

momento. Cheng2 revisó estos métodos y apuntó lo siguiente: el método de integración 

directa requiere de saber las funciones de densidad de probabilidad de los parámetros, las 

cuales rara vez se conocen en realidad. Aun si éstas fueran conocidas o supuestas, su 

combinación para un sistema complicado y su subsiguiente integración numérica para el 

cálculo del riesgo total es con frecuencia muy difícil de tratar en forma matemática. El 

método de simulación de Monte Cario es muy flexible y puede ser aplicado para resolver 

una gran variedad de problemas; sin embargo, su mayor desventaja es su cálculo costoso 

para lograr un nivel deseado de exactitud, especialmente cuando el número de variables es 

grande y el riesgo es pequeño. 

Por otro lado, el método del segundo momento de primer orden ofrece las siguientes 

ventajas sobre los otros métodos 1: 

1) La técnica es sencilla en su formulación y es flexible para aplicarla prácticamente 

a cualquier sistema; 
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2) Permite considerar cuantos parámetros se quiera, ya que puede tomar en cuenta 

las incertidumbres de todos los parámetros del sistema o de algunos de ellos; 

3) i:oma en cuenta las incertidumbres explícitamente; 

4) El requerimiento de información es flexible y no muy demandante, ya que sólo 

necesita la_ media y la variancia de los parámetros, y no necesariamente su función de 

distribución, aunque ésta puede usarse; 

5) El riesgo de todo el sistema puede ser estimado con pocos cálculos computacio

nales; y 

6) Provee información acerca de la importancia relativa de Jos parámetros 

analizados. 

2.1 Formulación general del problema de Confiabilidad 

El problema de confiabilidad, planteado en términos de probabilidades y para un caso 

general, requiere de definir las siguientes variables aleatorias: 

X = capacidad de abastecimiento o suministro 

Y= demanda 

El objetivo del análisis de confiabilidad es determinar la probabilidad del evento 

X> Y a lo largo de la vida útil, u otra vida específica del sistema de ingeniería3• Este 

evento tiene asociada una probabilidad P(X >Y), la cual representa una medición de la 

confiabilidad del sistema, y es llamada confiabilidad. El riesgo es entonces, la probabilidad 

de que X< Y, y la relación entre confiabilidad y riesgo (P r)es: 

P1 = 1 - P(X> Y) = P(X <Y) (2.1) 

Si se conocen las distribuciones de probabilidad de X y de Y, el riesgo será, para 

6 



el caso de funciones discretas: 

donde 

P, = P(X<Y) L P(X<y 1 y= y) P(Y =y) 
pnrn todn.r 

(tU )' 

es la probabilidad de falla o riesgo, y 

(2.2) 

P(X<y 
Pr 

Y=y) es la probabilidad condicionªI de que X< y, dado que Y toma el 

valor y. 

Si el abastecimiento y la demanda son independientes estadísticamente 

P(X < Y 1 Y = y) = P(X < Y) 

entonces el riesgo se escribe como 

P, = L P(X<y) P(Y=y) 
para toda.r 

las y 

que para X y Y, continuas y positivas, se convierte en 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

la ce. 2.5 es la convolución con respecto a "y", y se explicaría también por medio de Ja 

ec. 2.2 como sigue: si Y=y la probabilidad condicional de falla sería Fx(y), y como Y=y 

(o más precisamente y< Y :5 y +dy) está asociada con Ja probabilidad f,.(y)dy, la integración 

sobre todos los valores de Y produce la ec. 2.5. El riesgo también puede ser formulado por 

la convolución con respecto a x: 

(2.6) 
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) (:'·,\ 
'•'" / 

/ 
,,,...,..,. ..... / ··-._ _____ _ 

Región traslapada g~~~I 6 y 

Figura 2.1: F1111cio11es de densidad de pro/Ja/Jilidatf fx(.•·) y f,(y) 

La ec. 2.5 puede representarse en forma gráfica en la figura 2.1. En ella el traslape 

de las curvas fx(x) y fy{y) (funciones de densidad) representa una medida cualitativa de la 

probabilidad de falla Pr. 

Con respecto a lo anterior se observa lo siguiente: 

µ.., J-Lx1 J-Lxz 

Figura 2.2: Efecto de la po.iición re/atim entre fxM y f,.(y) sobre ~· 

1) La región traslapada depende de las posiciones relativas de fx(x) y fy{y), como puede 

verse en la figura 2.2; esto es, si las dos curvas llegan a apartarse, Pr decrece, mientras 
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que P1 se incrementa si fx(X) y fv(Y) 

depende de las medias x y y. 

µ.., 

Figura 2.3: Efecto de las dispersio11es e11 fx(x) y f,(y) sobre P1. 

µX 

2) La región traslapada depende también del grado de dispersión en fx(x) y fv(y), como se 

muestra en la figura 2.3, con el traslape de las curvas sólidas contra la producida por las 

punteadas. Estas dispersiones pueden expresarse en términos de las variancias a'\ y a\. 

Brevemente, cualquier medición de la seguridad o confiabilidad, debe ser una 

función de las posiciones relativas de;: fx(x) y fv(Y), así como de su grado de dispersión 

(2.7) 

Teóricamente la probabilidad de falla también dependerá de las formas de fx(x) y 

fy(y). Sin embargo, esta información generalmente no es fácil de obtener, ya que la que 

está disponible únicamente es útil para evaluar los estadísticos principales (o los primeros 

momentos) de X y Y, tales como las medias µx y µy, y las correspondientes variancias a\ 

y a\. Por lo tanto, la evaluación cuantitativa de la probabilidad de falla Pr verdadera 

requiere de determinar las fomrns correctas de fx(X) y fv(Y), lo que no es una tarea simple. 

En las ecs. 2.5 y 2.6 se supone que X y Y son variables aleatorias estadísticamente 
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independientes. Sin embargo, estas variables podrían estar correlacionadas, esto es: 

P(Y<X J X = x) ~ P(Y<X) {2.8) 

y 

P(X < Y 1 Y = y) ~ P(X < Y) (2.9) 

En tales casos, la probabilidad de falla se podría expresar en términos de la FDP 

conjunta como sigue 

~ )' 

P1 = J, ( f,!x,y(x,y)dx] dy (2.10) 

mientras que la confiabilidad correspondiente es: 

P, = I [ Ifx.y(x,y)dy ] dx (2.11) 

Anteriormente se apuntó que la confiabilidad mide la probabilidad de que en un 
sistema las capacidades sean mayores que las demandas, es decir, X< Y. Este sistema se 

puede definir de tres maneras: 

G=X-Y (2.12) 

G = ~ - 1 y 
(2.13) 

G = In(~) (2.14) 
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En todos los casos la falla ocurrirá 

si G<O. En este trabajo se adoptó a la ec. 

2.12 como la ec. de confiabilidad que se 

usa en las aplicaciones. Como puede verse 

es la más sencilla de las tres y representa 

una combinación lineal de las variables que 

intervienen en el sistema. 

De tal manera que la probabilidad 

de falla será 
Figura 2.4: Función de densidad de probabilidad de G 

P(G<O) 
o (2.15) 
]!G(g)dg 

Por consiguiente, si G está distribuida 

normalmente y si se estandariza como (G -

µ0 )/a0 , que tiene como media O y una desvia

ción estándar de 1, el riesgo estaría dado por 

(2.16) 

o bien 
P, (2.17) 

donde 

µ0 valor medio de G 

a0 desviación estándar de G 

.PO función de distribución normal estándar acumulada. 

Entonces, la confiabilidad está en función del cociente µ0 /a0 , que puede ser llamado 

índice de seguridad o índice de confiabilidad y se denota como {3, de tal manera que 

(2.18) 
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Entre las diferentes distribuciones de G, la más popular es precisamente la 

distribución normal, porque la combinación lineal de las variables analizadas, distribuidas 

normalmente, está también distribuida normalmente. 

2.2 Formulación del método del Segundo Momento 

En la obtención de la probabilidad de falla es necesario conocer las distribuciones fx(x) y 

fy{y), o de la distribución conjunta Fx.v(x,y), como se apuntó anteriormente. 

Lo más común es que esta información no esté disponible o sea insuficiente. 

Además, aún si se conocieran estas funciones, puede ser impráctico el cálculo exacto de 

las probabilidades mediante las ecs. 2.2, 2.5, 2.6, 2.10 y 2.11. 

Una alternativa es el uso de distribuciones normales equivalentes como una 

aproximación, ya que es frecuente que con la información disponible sólo se puedan 

evaluar el primero y segundo momentos, es decir, los valores medios y las variancias de 

las variables aleatorias (y quizá las covariancias entre pares de variables). Sin embargo, la 

aproximación del segundo momento es consistente también con la representación de 

distribuciones no normales, como se verá mas adelante. 

De esta manera, la confiabilidad debe evaluarse con una función del primero y 

segundo momentos de las variables de diseño. Si no hay información sobre las distribucio

nes de probabilidad se considera que éstas son distribuciones normales, por lo que puede 

usarse la ec. 2.16 para el cálculo del riesgo. Si las funciones de distribución son conocidas 

la confiabilidad debe evaluarse basándose en distribuciones normales equivalentes. 

Por ejemplo, si se considera que la ec. 2.12 está fomrnda por variables que siguen 

una distribución normal, éstas pueden sustituirse por las siguientes variables reducidas: 

(2.19) 
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Y' (2.20) 

En et espacio de estas variables reducidas, el "estado de seguridad" (G>O) y el 

"estado de falta" (G<O), pueden representarse como se muestra en ta figura 2.5. 

1--~~~---::.,,,,.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--"f-~~-....... 
x· 

Figura 2.5: Espacio de w1riables reducidas X' y Y' 

En términos de tas variables reducidas. la ecuación del estado límite G=O se 

convierte en 

o (2.21) 

la cual es la recta mostrada en la figura 2.5. La distancia úeslie la línea úe falla al origen 

O, es. por sí misma. una medida úe la confiabilidad; esta distancia d se obtiene de la misma 

figura como sigue, la ordenada al origen de la recta, proyectada un fogulo e;, da 

exactamente la distancia d. Si la ec. 2.21 se reescribe como 
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Y' 

entonces 

ªx X' + µx - ·µr 

ªr ªr 

d = µX - µy COS et 

ªr 

(2.22) 

(2.23) 

De Ja ec. 2.22 tan a = axlay, y de acuerdo con fórmulas de Ja geometría 

analítica cos a = ªr 1Jcr x + cr r , entonces Ja distancia d es 

d = 
ay(µx - µr) 

ªrJcrx +a\ 

µX - µy 

Ja2x + a2y 
(2.24) 

Como /J.x - µy = µ0 , y para variables estadísticamente independientes a/ + a/ = 

a0
2

, entonces 

d 
µX - µy 

Ja/ +a/ 
(2.25) 

y si se observa Ja ec. 2.18 se concluye que Ja distancia d es también un "índice de 

seguridad", evaluado por B; esto es d=B, por lo tanto, la confiabilidad es P5 .~!/>(d). 

Las variables X y Y pueden ser a su vez funciones de otras variables básicas. En 

este contexto, y con el propósito de una formulación generalizada, se define la función de 

comportamiento 

(2.26) 
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donde X ; (X" X2 , • • ·, X.) es un vector de variables básicas de diseño del sistema, 

y la función G(X) determina el comportamiento del sistema. Y como se había anotado 

anteriormente se pueden definir los siguientes estados: 

G(X) ; O estado límite (2.27) 

G(X) > O estado de seguridad (2.28) 

G(X) < O estado de falla (2.29) 

Geométricamente, la ecuación del estado límite en (2.27) es una superficie de n 

dimensiones llamada superficie de falla. Si la función de probabilidad conjunta de las 

variables básicas de diseño X 1, X2, ••• , X., es fx 1 ..... x0(X1>···· X0), o bien f-x(x) , la 
probabilidad del estado de seguridad y del estado de falla será, respectivamente 

P5 ; J, f-x(x)dx 
G >O 

(2.30) 

y 

P1 ; f f-x(x)dx 
c;JJ<O 

(2.31) 

Las variables (X" X2 , ••• , X.,) pueden estar correlacionadas. Sin embargo, el 

siguiente análisis se hará considerando que no lo están, y así se tratarán al hacer las 

aplicaciones. 

Se puede presentar una generalización de las ecs. 2.19 y 2.20 para el conjunto de 

variables reducidas no correlacionadas de la manera siguiente, tal como lo propuso Freu

denthal4: 

Los estados de seguridad y de falla también estarían representados en el espacio de 

las variables reducidas anteriores, separadas por la ecuación de estado límite 
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X' 
I 1, 2, · · ·, n (2.32) 

o (2.33) 

Al igual que para las ecs. (2.19) y (2.20), la posición de la superficie de falla, 

relativa al origen de las variables reducidas, determinaría la seguridad o confiabilidad del 

sistema. Varios investigadores5
·
6 

Y 
7 han mostrado que dicha posición puede representarse 

por la distancia mínima de la superficie G(X) = O al origen y, además, el punto sobre 

la superficie de falla con dicha distancia mínima sería el punto de falla más probable. Esta 

distancia puede aproximarse al valor {3 obtenido anteriormente. 

La distancia de un punto X' = (X' 1,X',, · · ·, X') sobre la superficie de falla 
al origen de X' está dado por 

D .jx1 
/ + • • • + X' "

2 (2.34) 

El punto sobre la superficie de falla (X' 1 ' , X' 2 ', • • ·, X'"') que tiene la 

distancia mínima al origen puede detenninarse minimizando la función D, sujeta a la 

restricción G(X) = O . 

Para este propósito puede usarse el método de multiplicadores de Lagrange. Si 

L = D + 'AG(X) (2.35) 

o bien 

L Jx 1
1
2 + X',2 +···+X' "2 +A G(X" A;, ···,X) (2.36) 
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incógnitas 

y 

oL 
oX'; 

oL 
of. 

1, 2, .. ',(21.37) 

G(X1, Xz, · , X,,) =O (2.38) 

La solución al anterior conjunto de ecuaciones permite conocer el punto más 

probable de falla (X' 1 ·, X' 2 •• • • ·, X',,·) 

donde 

Si se introduce el vector gradiente 

< oG, oG 
óX'

1 
óX1

2
' 

oG 
·, oX' ) 

" 

óG oG óX; oG 
óX, óX; óX 1 , = ªx. óX, 

También de la ec. 2.34 se observa que 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

por lo que el conjumo anterior de ecuaciones en (2.37) puede escribirse en notación 

matricial como 

+A::; =O (2.42) 
(X'°. X')''' 

de donde 
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por lo tanto 

D [(}.. D Z) (}.. D Z)] 1' 2 = X D (Z · Z) 112 

por lo que 

Usando esta última ecuación en la ec. 2.43 se tiene que 

-D Z 
(Z . 2:)'n 

premultiplicando a la ec. 2.46 por :Z resulta 

Z ·X' = 

por lo tanto 

-D (2: · Z) 
(2: . z)112 

-D (E: • Z)112 

D -2: X7 
(8 . 2:)112 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

Sustituyendo la ec. 2.46 en la ec. 2.38 resulta una ecuación con D como única 

incógnita: la solución de D es entonces la distancia mínima d"''"' y como se había anotado 

representa una medida de la confiahilidad, por lo que se puede decir que es también el 

índice de confiabilidad (3. 

Esta solución puede encontrarse en forma iterativa, es decir, se da un punto en la 

18 



superficie de falla XT , se calcula D usando la ec. 2.48, con el gradiente evaluado en ese 

punto, con lo que se obtiene un nuevo punto con la ec. 2.46, y se vuelve a iniciar el 

proceso, hasta que se obtenga la d"''" ( o la íl) deseada. De acuerdo con lo anterior, la ec. 

2.48 se puede reescribir, para el punto más probable de falla, como 

f3 = -z · xr· (2.49) 
<Z· · 2') 1

" 

donde:=:· es el vector gradiente en el punto más probable de falla (X' 1 ·, X' 2 ·, • • ·, X'•·) . 

En la forma escalar, la ec. 2.49 es 

(3 

-°"X'.(~) 
~ ' DX 1

¡· 

I ( óG )' 
~ óX';. 

(2.50) 

donde las derivadas (óG/óX' 1") se valúan en (X' 1 ·, X' 2 ·, • • ·, X'.•). Usando el valor 

de íl anterior en la ec. 2.46. el punto más probable de falla sobre la superficie de falla se 

convierte en 

-z· f3 (2.51) 

En forma escalar, los componentes de yr· , ec. 2.51, son 

i = J, 2 ..... ll (2.52) 

donde ' óG) 
(óX';' 

(2.53) 

I ( óG )' 
L óX';' 
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son los cosenos directores a lo largo de los ejes X';. 

Los resultados anteriores, ecs. 2.51 y 2.49, pueden interpretarse, con base en las 

aproximaciones mediante series de Taylor de primer orden para la función G(X) , como 

equivalentes a la relación µ 0 1a0 , ya que ésta también es la distancia del plano tangente de 

la superficie de falla en x· al origen de las variables reducidas. Por lo tanto, el índice de 

confiabilidad es como el que se muestra en la ec. 2.18. 

Debe enfatizarse que la aproximación de primer orden, de µ 0 y a0 , debe evaluarse 

en un punto sobre la superficie de falla G(X) ~ O . Si se desea conocer con mayor detalle 

el cálculo de la confiabilidad mediante aproximaciones de Taylor de primer orden puede 

consultarse las referencias 1 y 4. 

Con base en los resultados anteriores, en la referencia 8 se propone una 

metodología para obtener la probabilidad de falla de un sistema. Esta consiste en lo 

siguiente, las ecs. 2.50 y 2.53 se reescriben de est.1 manera: 

(ªx óG) 
·óX '. (2.54) 

( ºº)' L ª·Y.ox 
'. 

y 

(3 

'°'X'." (a .. óG) 
~ ' "·óX 

'. (2.55) 

( óG)' E ª"'ox-,. 

Además de la consideración hecha en la ec. 2.36 y de la ec. 2.52 
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ªx,Xf1 ~.~µx, = µx, ~ ·ªx,a,13 
-- l~· 

por lo que la ec. 2.26 se reescribe ahora como 

o 

(2.56) 

(2.57) 

La ecuación anterior tiene como única incógnita a 11. y como los valores de a, 

dependen de los valores de las derivadas oG/óX,, y éstos a su vez de los de X,, será 

necesario resolver la ecuación por iteraciones; se comienza igualando los valores de X, con 

sus valores medios para calcular las derivadas, y con ellos los cosenos directores a,, con 

lo que se obtiene una primera aproximación de 11. Este valor permitirá definir nuevos 

valores X, = µx¡ - lla,ax,. y entonces se vuelve a repetir el proceso hasta que 11,,, 1 == B.,. 

Para el caso en que sea necesario sustituir una función de probabilidad cualquiera, 

por una nonnal equivalente, se propone elegir un rango (dos puntos) por el que se ajusta 

una nonnal. Este rango puede ir cambiando y puede volver a ajustarse a una nueva normal, 

de modo que no se cometa un error grande en la aproximación. Más adelante, en las 

aplicaciones. se muestra un ejemplo de esto. 

En el siguiente diagrama de t1ujo se muestra la secuela de cálculo necesaria para 

estimar la confiabilidad de un sistema: 
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Se construye la ec. de 
comportamiento del 
sistema: G -(X.)= O 

oG 
' a. i o Xi 

l 

Se resuelve para p 
G( µ Xi - p a. i a Xi ) = 0 

no 

Se definen nuevos valores de 

Xi= µxi - p ªi ªxi 

Figura 2.6: Dia}lrama de flujo para el cálculo de la co11jiabilidad 
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3 APLICACIONES 

En este capítulo se aplica la metodología descrita anteriormente a dos problemas de 

ingeniería hidráulica que son una obra de desvío y un vertedor de excedencias para presas 

pequeñas. En la primera aplicación se utiliza además el método de Monte Cario para 

comparar los resultados obtenidos con el método del segundo momento. 

3.1 Túnel de desvío 

Se desea s<::~ccionar el diámetro óptimo para el túnel de una obra de desvío apoyándose 

en información sobre costos de construcción y de daños por falla. 

N.S. 

h 
H 

z 

1 r-----------·-- ----- ---------------

l-l)!Ur.1 3.1: Corte e<qucm;i.tico de un.1 obra lk dcwiu 

En la figura 3 .1 se muestra el corte esquemútico de una obra de desvío, la cual 

consiste de un túnel de longitud 1, de Jhímetro nominal D y con un coeficiente de 

rugosidad, según Manning. n; Z es el desnivel entre las cotas de plantilla a la entrada y 

a la salida del túnel: H es el desnivel .:ntrc la cota de la plantilla a la entrada y el nivel de 

la corona de la ataguía de aguas arriba, en tanto que h es la altura total de esta ataguía, 

medida desde el fondo del río en donde se asienta. 
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El nivel del agua en el río aguas abajo de la segunda ataguía, indicado por N. I., 

se supone tal que la descarga del túnel será libre, por lo que en el análisis económico no 

se tendrá en cuenta el costo de la ataguía de aguas abajo, pues se considera constante. El 

nivel N. S. de la corona de la ataguía de aguas arriba coincide con el máximo nivel 

permisible aguas arriba de la obra de desvío, si se considera que la obra de desvío fallaría 

al ser rebasada. 

De acuerdo con lo anterior, y si se supone un coeficiente de pérdida por entrada de 

0.3, se puede establecer la ecuación de energía a la entrada y salida del túnel como 

H + Z = D + 1 ·3 Q' 
2g (1í/4)2 D' 

4s1i 'D' 
+ (-)' l~ 

1í D'61J 
(3.1) 

Para simplificar la escritura se considera que: 

(3.2) 

y 

4s1J 
K =(-)21=10.2936/ 

o 1l" 
(3.3) 

De tal manera que la ec. 3. l resulta ser 

(3.4) 

En esta igualdad Q es el gasto que fluye por el túnel y su determinación se hace por 

procedimientos hidrológicos. Aceptando que puede hacerse mediante la distribución 

Gumbel, la cual establece que, para un período de retorno T, el gasto está dado por: 
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Q -e In Jn_T_ - a 
T - 1 

(3.5) 

donde a y e son constantes que se determinan para cada caso particular, según Ja 

información disponible. 

Se puede representar esta última expresión, de un modo aproximado, mediante una 

función de distribución normal. Para ello se escoge un valor intermedio T1, dentro del 

rango de valores de T en que se desee hacer el análisis. cargado hacia el límite inferior, 

con el que se determine el gasto correspondiente: 

T 
Q = -e In ln--1

- - a 
T, T¡ - 1 

(3.6) 

Si se acepta una probabilidad P(Q > Q1) = l/T1 y se fija una probabilidad reducida 

de que Q fuera menor que O, se pueden escoger los valores B en una tabla de distribución 

normal. tales que: 

(3.7) 

y 
o = {2 - f3.111 • .:s; (3.8) 

De estas dos ecuaciones se pueden obtener los valores de la media !2 y la 

desviación estándar s; . los cuales serían los parámetros estadísticos de la distribución 

normal que representa la variación de Q dentro del rango considerado. Como la selección 

de 11~11 N es arbitraria, conviene asegurarse de que los valores de Q. definidos ahora por Q 

= {2 + ll s; , no difieran notoriamente de las que se obtienen por medio de la ec. 3.5, 

para el mismo valor de la probabilidad y que la media Q sea positiva. 

Por otro lado. si se considera que en un túnel no revestido ., difícil precisar un 

valor "exacto" para el coeficiente de rngosidad n y también el valur del diámetro D, lo 

mejor será suponer que ambas son variables aleatorias con una cierta media y con una 

cierta probabilidad de alcanzar valores mayores que esa media, lo que permite, suponiendo 
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que n y D tienen distribución no1111a1, éstablecer que: 

. ,:.n;,.v ·.;;, ñ + ~ Y 
1•1.n..i. _ MAX1~1 n (3.9) 

y 

D,\IAX = D + (3MAX,.,-s;, (3.10) 

Con lo cual será posible definir los valores de la desviación estándar Y;, y "S; 
en cada caso. 

Finalmente, se puede tener en cuenta el grado de confianza que se tenga en la 

determinación de la altura de la ataguía de aguas arriba, a partir de la fórmula 3.4, lo que 

implica el empleo de otra variable aleatoria R, que tendrá por media R=l y cuya 

desviación estándar "S-;, se escogerá considerando la probabilidad de que R fuera mayor 

que un cierto porcentaje k de la media, es decir, mediante la expresión: 

( l + k) = ! + f3,\HY"y;, (3.11) 

3.1.1 Aplicación del método del Segundo Momento 

Todas las consideraciones anteriores permiten, para un valor supuesto HE de H, construir 

a partir de la ce. 3.4, una función de confiabilidad o de comportamiento, dada por: 

Q' n'Q' G(x) = HE - R(D + C0 D• + K0 D 1613 
- Z) (3.12) 

Para determinar las condiciones límite en que la obra de desvío falla, es decir, si 

G(x) <O, se l!mplea el método del segundo momento visto en el capítulo anterior, el cual 

requiere primero obtener las derivadas parciales de G(x) respecto a las variables R, n, Q 

y D, que a partir de la ec. 3.12 resultan ser: 
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Si 

-(D + e Q2 + K n2Q2 - Z) 
"D• "Dt61J 

-2RK nQ
2 

11 v161J 

e , 
D = -2R(~ + K _!!..:_)Q 

Q n• "D'6'3 

se pueden calcular los cosenos directores por medio de: 
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(3.13a) 

(3.13b) 

(3.13c) 

(3.13d) 

(3.14) 

(3.15a) 

(3.15b) 

(3.15c) 



(3.15d) 

Con estos resultados se definen las variables aleatorias: 

R • = R - f3a.,h (3.16a) 

(3.16b) 

(3.16c) 

(3. !6d) 

Para el caso límite en que G(x)=O, a partir de la ec. 3.12 puede establecerse que: 

(Q')2 (n'Q')2 
HE= R'(D' + C-- + K--- - z) 

0 (D • )' " (D • ) 1013 
(3.17) 

En esta ecuación la única incógnita es 6 y el miembro derecho tiene distribución 

normal, esto permite determinar el valor de la probabilidad P de que H no sobrepase el 

valor HE seleccionado (probabilidad de no falla), tomando en cuenta la variabilidad de R, 

D, n y Q. 

El cálculo de 6 se hace por aproximaciones y en cada iteración se calculan de nuevo 

las derivadas de la limción de confiabilidad; de esta manera esta fundón va aproximándose 

al valor de la altura HE. Para lograr lo anterior se utilizó el método de bisección. 

Además, la determinación de 6 permite identificar no sólo la probabilidad de falla, 

sino también el gasto Q' con que ella se produciría (ecuación 3.16c). 
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De esta forma, para cada diámetro de túnel que se seleccione es posible calcular una 

altura de ataguía h, con una cierta probabilidad de falla, lo que hará posible la comparación 

de distintas combinaciones D y h 

Para calcular los costos por construcción del túnel se hacen las siguientes 

simplificaciones: si B es el ancho del río en la zona de la ataguía de aguas arriba, b es su 

ancho de corona. t, es la designación del talud y t, el talud de las márgenes del río, 

entonces el volumen de la ataguía está dado por: 

V.·IT.I = (B + 1/Z)(b + l,/z)/z (3.18) 

Se considera que el precio unitario de esta obra es PATA ($/m3
). 

Para el túnel, el volumen de excavación se calcula mediante la expresión: 

(3.19) 

con un precio unitario PTuN ($/m3
). 

Finalmente, el costo de la compuerta de obturación, más el del tapón se determina 

por medio de 

C =P D 2 
OA o 

(3.20) 

Así que el costo total de la ohra de desvío es: 

(3.21) 

Los siguientes valores se utilizan para resolver un caso específico de obra de desvío. 

El gasto que puede presentarse durante el desvío está dado como: 
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Q -46.62 In In_T_ + 51.16 
T - 1 

(3.22) 

La longitud del túnel es 1 = 500 m. El desnivel entre la plantilla en la entrada y la 

salida del túnel es Z = 1 m. Se supone que el desnivel entre la cota de plantilla a la 

entrada del túnel y el fondo del río es también de 1 m. 

Se supone que la precisión de los cálculos conducirá a errores del 5 % con 

probabilidad de 0.01. que el coeficiente de rugosidad tiene un valor medio n = 0.03 

pero que con probabilidad 0.05 podría sobrepasar el valor de 0.04. Se considera que hay 

una probabilidad O. IO de que el diámetro del túnel fuera mayor que el nominal en 0.25 m. 

El ancho del río es B = 40 m, el ancho de corona es b = 4 m, el talud de la 

ataguía es t, = 1.5 y el talud promedio de las márgenes del río es de t, = 1.5 . El precio 

unitario de la ataguía es PATA = 150.000 $/m'. 

El precio unitario de la excavación del túnel es PTUN = 60,000 $/m3 y el costo de 

la compuerta y del tapón se estima como C0 .1 = 6.25 * 106 * D' ($) . 

Adicionalmente se considera que los daños asociados a una posible falla por 

rebasamiento de la ataguía implicarían un costo de CF,. = $ 20,422,599,310 , el cual 

corresponde a 5 veces el cosco de construcdón de la obra de desvío para un período de 

retorno de 20 años. 

Tabla J .1: Gmtos de la distribución Gumbel 

T (a!los) Q (m3/s) 

10 !56.08 
15 175.8162 
30 208.94 

30 

De la fórmula 3.22 pueden obte

nerse los resultados mostrados en la tabla 

3. l. 

La probabilidad de no rebasar el 

gasto de 175.8162 111
3/s será 1 - 1115 = 

0.9333, por lo que, para una distribución 

normal estándar, 13=1.501, y puede esta-



blecerse que 

175.8162 = 'Q + l.501 s;; (3.23) 

Si ahora se supone que la probabilidad de que el gasto fuera inferior a O es de 0.05, 

también para distribución normal se tiene que 

o = 'Q - 1.645 s;; (3.24) 

De esta última expresión resulta que 

s: = -1L 
" 1.645 

(3.24a) 

Y de la sustitución de (3.24a) en (3.23) se obtiene 

175.8162 = 'Q + l.501 Q/l.645 = l.9125{! 

Q = 91.93 y por la ec. 3.24a s;; = 55.8845 

Como antes se indicó la media Q es positiva, así que expresándola como una 

función con distribución normal 

Q = 91.93 ... {3(55.8845) (3.25) 

Para revisar el error derivado de la aproximación por medio de la normal, ec. 3.25, 

se revisa la ce. 3.22 para T=IO y T=30, cuyas probabilidades de sobrepasar los gastos 

correspondientes serán 0.1 y 0.0333, las cuales, en distribución normal, corresponden a 

valores de fl iguales a l. 283 y l. 825, respectivamente. En la tabla 3 .2 se muestran estos 

errores. 
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Tablo J.2: Errores en las distribuciones Gumbel y Nonnal 

1 
T 

1 
Según ec. 3.25 

1 Según ec. 3.22 
1 Error 1 

10 156.08 163.6298 4.61 

30 208.94 193.9132 -7.75 

Como ambos errores son en valor absoluto inferiores al 10% puede considerarse que 

la distribución normal representa la variabilidau de Q para valores ele Ten el entorno de 

15 alias. 

Por lo que respecta a la "precisión" de los cálculos, se supone que R tiene distribu

ción normal, por lo que 

1.05 1 + 2.327S"¡¡ -s; = 0.0215 

Para el coeficiente de rugosidad podrá establecerse que 

0.04 = 0.03 + 1.6455;, Y,; = 0.0061 

Y para el diámetro resultará que 

(D + 0.25) = D + l .282s;; y;, = 0.195 

En resumen. para el análisis de riesgo se consideran los siguientes valores: 

R 
11 

1 

0.03 

y;, = 0.0215 

s;, = 0.0061 

Q = 91.93 

D = D,\"0.\1/N4l 

~ = 55.8845 
y;, = 0.195 

Con el fin de seleccionar una obra de desvío razonablemente confiable, se elegió 

una probabilidad de fracaso comprendida, por ejemplo, entre 0.05 y 0.01. 
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A continuación se presentan los resultados que se obtienen con el programa del 2º 

momento para valores nominales del diámetro del túnel dentro del rango de 6 a 10 m. 

3.1.2 Resultados del método del Segundo Momento 

Para calcular los valores de ll y Q' se utilizó el programa llamado "PRGMON

.BAS" para computadora personal que se muestra en el apéndice. 

Se analizaron 6 diámetros diferentes y en cada caso se calcularon las alturas de 

ataguía para probabilidades de falla de 0.05, 0.04, 0.03, 0.02 y 0.01. Además, con base 

en las expresiones 3 .18 a 3. 21, y con los datos del problema, se calcularon los costos de 

construcción de la obra de desvío de cada diseño. 

Por ejemplo, para un diámetro de 8.5 m y con HE = 11. 7 m se obtiene una B = 

2.3250, es decir, P = 0.9899,,,0.99 y para ese valor de B, de acuerdo con la ec. 3.15c, 

Q' = 206.41 m3/s. 

Ahora bien, con estos valores la alrura de la ataguía de aguas arriba será h = 1 + 
11.7 = 12.7 m, de modo que según la ec. 3.18 

VATA = (40 + 1.5 * 12.7)(4 + 1.5 * 12.7) 12.7 17,286.0 m 3 

= Costo 17,286.0 * 150 * 103 $ 2.5929 * 10'' 

Para el túnel, VrnN = .¡ * 500 * (8.5)' = 28372.5 m' 

Costo = 28,372.5 * 60 * 101 = S 1.7024 * 109 

Tapón y compuerta: Costo = 6.25 * 106 * 8.52 = S 451,562,500 

Por lo tanto, el costo de construcción de una obra de desvío con probabilidad de 
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falla de 0.01, con un túnel de 8.5 m de diámetro y una ataguía aguas arriba de altura 12.7 
m, será 

CCONST = 2.5929 * 109 + 1.7024 * 109 + 451,562,500 = $ 4,746,812,763 

El costo esperado total de esta obra de desvío, tomando en cuenta el costo por falla, 

se obtiene sumando al costo de construcción el costo potencial de falla, multiplicado por 

la probabilidad de que esta ocurra. Por lo tanto, el costo esperado total será de 

C"''ª' = 4. 7468 * 10'' + O.O! * 2.0426 * 1010 = $ 4. 95104 * 10" 

Conviene hacer notar que esta solución se obtuvo probando distintos valores de HE, 

hasta encontrar uno cuya probabilidad de fracaso fuera aproximadamente de 0.01. 

Los resultados obtenidos para los demás diámetros y para probabilidades de falla 

entre 0.05 y 0.01, se muestran en la tabla 3.3 y en las figuras 3.2 a 3.6: 

Tabla 3.3: Resulwdo.\' e/el mérodo del st•gwulo mome11to 

D (m) Altura de ataguía 
(m) Probabi/idad 

de ta a 
Costo de construcción ($) 

6 22.10 0.05 !.0082e+ 10 

6 23.30 0.04 1.l273e+ 10 

6 25.10 0.03 1.3250e+ 10 

6 27.40 0.02 1.6106c+ 10 

6 31. 70 0.01 2.2534e+IO 

7 14.30 O.OS 4.8154e+9 

7 14.80 0.04 5.0786e+9 

7 15.60 0.03 5.5257e+9 

7 16.60 0.02 6.13lle+9 
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D (m) Altura de ataguía 
(m) - Pr~~ªf.~¡¡gad Costo de construcción ($) 

7 18.50 0.01 7.4300e+9 

8 1 l.70 0.05 4.0845e+9 · 

8 12.00 0.04 4.2048e+9 · 

8 12.30 0.03 4.3290e+9 · 

8 12.80 0.02 4.5450e+9 

8 13.80 O.O! 5.0l !5e+9 

8.5 11.20 0.05 4.1397e+9 

8.5 11.40 0.04 4.214le+9 

8.5 11.70 0.03 4.3305e+9 

8.5 12.10 0.02 4.4917e +9" 

8.5 12.70 0.01 4.7468e+9 · 

9 11.40 0.03 4.4750e+9 

9 11. 70 0.02 4.5913e+9 

10 11.30 0.04 5.0186e+9 

10 11.40 0.03 5.0567e+9 

10 11.60 0.02 5.1224e+9 

10 11.90 O.O! 5.2415c+9 

>jo V;1ft1ít.!S lllÍllillll)S rar;¡ i.:a<la prot1ahilidad t.Je falla. 

En la tabla 3.4 se presenta un resumen en d que se indica, para cada probabilidad 

de falla. la combinaciún de diámetro y altura de ataguía para la que el costo de 

construcción resulta mínimo. 
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Tabla 3.4: Resumen de resultados por el método dí!/ st•gmulo momellfo 

Prohahilidad de falla 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 

Diámc1ro (m) 8.5 8.5 

Altura lml 11.70 12.00 12.30 12. IO 12.70 

Costo por constrm.:cit'm ($) 4.085e9 4.205c9 4.329c9 4.492e9 4.747e9 

Como puede observarse el costo por construcción se incrementa conforme 

disminuye la prohabiliuad de falla. Para seleccionar finalmente el diseño económicamente 

óptimo se calculó el costo esperado total con los resultados que se muestran en la tabla 3.5 

y en las figuras 3.2 a 3.6. 

Tabla 3.5: Co.wos áptimos por el mt!todo cid St',1.!Wulo 11/011/t'lllo 

Probabilidad de falla O.OS 0.04 0.03 0.02 0.01 

Diámetro (m) 8.5 8.5 

Allllra lm) 11.70 12.00 12.30 12.10 12.70 

C1)sto por construccilm ($) 4.085e9 4.205e9 .f.329c9 4.492c9 4.747c9 

Costo por falla ($) l.02k9 8.169c8 6.127e8 4.085c8 2.042c8 

Costo total ($) 5.106c9 5.022~9 4.942c9 4.900e9 4.95 lc9 

Finalmente. se selecciona la probabilidad de falla que corresponde al menor costo 

total (en este caso P,- = 0.02) para dewrminar los valores correspondientes del diámetro 

del túnel y la altura <..k ataguía. como se muestra en las figuras.-: y 3.8. 

Por lo tamo el diúmetro óptimo es <.le 8.5 m, así como la altura de ataguía resulta 

ser.· 12.10 m. 
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Figura 3.2: Costo const. vs. diámetro túnel P=0.01 (método 2o. momento) 

Figura 3.3: Costo const. vs. cli<ímetro llínel P=0.02 (método 2o. mome/l/o) 
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Figura J,4: Coscu consr. \'S. diámetro trine/ P=0.03 (método 2o. momemo) 
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Figura 3.5: Costo co11.\·1. \'S. dídmetro trine! P=0.04 (mi!todo 2o. momelllo) 
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Figura 3.6: Costo const. vs. didmetro tlÍ!lf.!Í P=0.05 (método 2u. momento) 
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0.05 0.04 0.03 

Probabilidad de folla 

Figura 3. 7: Costo.\· i·s. />1 (mt!todo 2o. momemo) 

39 

0.02 0.01 



.5100 

G'.50.50 
¡=a 
= a 
] .5000 

.s 
o u 

49.50 

4900-+-~~~~~~~~~~~~~~~~~=-~~~~~-l 

0.05 0.04 0.03 

Probabilidad de folla 

Figura J.8: Cosru total vs. PF (mt!totlo 2o. momento) 

3.1.3 Aplicación del método de Monte Cario 

0.02 0.01 

La simulación de Monte Cario o método de Monte Carioº es un tipo de simulación 

estocástica, porque hace uso de números aleatorios para la obtención de una muestra con 

una distribución de probabilidad particular. 

Históricamente. el método de Monte Cario fue considerado como una técnica, 

usando números aleatorios o pseudoaleatorios. p;1ra la representación de un modelo. Los 

números akatorios son esencialmente variables aleatorias independientes, distribuidas 

uniformemente sobre el intervalo de cero a uno". 

Realmente, lo que está disponible en la computadora son códigos aritméticos para 

• El término J1onte Cario fue introducido por Von Nut:mann y Ul:m1 durnmc la 2·' Guerra Mundial, como 
una clave para el servicio secreto en Los Álamos. Se sugirió por los casinos de Ja ciudad de Monte Cario (ref. 
9). 
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la generación de secuencias de dígitos pseudoaleatorios, donde cada dígito (de cero a 

nueve) ocurre aproximadamente con la misma probabilidad. Tales códigos son llamados 
"generadores de números aleatorios". 

Para generar números aleatorios con una distribución de probabilidades no 
uniforme, se procede de la siguiente forma (ver fig. 3.9): 

!) Se genera un número aleatorio U1 con distribución uniforme. 

2) El valor obtenido en el paso l se considera igual a la ordenada de la función de 

distribución que se estudia, es decir, se hace F(x,) = U1• 

3) Se calcula la abscisa x1 de la función, despejándola de la ecuación F(x 1) = U 1• 

4) Los pasos l a 3 se repiten tantas veces como números aleatorios se deseen. 

u, 

Figura 3.9: Generación J~ números aleatorios 
dislrihución de proh:ihiliJJ<lt.!s no uniforme 

con 

En este estudio, el modelo que se 

simuló fue la ec. 3 .17 donde las variables 

aleatorias se indican con un asterisco. 

El proceso consiste en generar 

valores de cada variable aleatoria y estimar 

la probabilidad de falla, como el cociente 

del número de casos en que el término de 

la derecha lle la ecuación 3. 17 supe rn el 

valor HE supuesto, entre el número total de casos simulados. 

Para efectos de comparación con los resultados del método del 2º momento. en don

de todas las variables siguen una distribución normal, también se usó esta distribución de 

probabilidad para generar los valores que toma cada variable. 
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Sin embargo, lo anterior no significa que deba usarse únicamente la distribución 

normal en la generación de las variables.sino que puede usarse cualquier oti:a distribución 
de probabilidad. 

3.1.4 Resultados del método de Monte Cario 

Para calcular las probabilidades de falla se utilizó el programa "DMON.BAS", el cual se 

muestra en el apéndice. 

Se consideraron diversos valores del diámetro nominal D y de la altura HE, y en 

cada caso se generaron 500 números aleatorios con distribución nonnal para cada una de 

las variables R, D, n y Q, con los parámetros dados al principio de este capítulo. 

Debido a la variación de los resultados se repitió todo lo anterior cuatro veces, con 

el objeto de formar las figuras 3.10 a 3.15, en las que cada punto corresponde al resultado 

de una simulación con 500 números aleatorios. Se puede observar que los puntos se pueden 

ajustar a una curva, como la mostrada a manera de ejemplo en las figuras, en la que se 

relaciona la altura HE y la probabilidad de no falla para un düímetro dado. 

Figura J.10: Relación emre probabilidades de 11ofa//a y lle, <1>=6111 (mérodo de Monte Carla) 
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Figura J.IJ: Relació11 emre probabilidades Je 1wfalla y He, </>=7 m (método ele Mame Cario) 

--·-----¡-~- -··---·---·--

Figura 3.12: Relación emre probabilidades ele 110 falla y He, </> = 7.5 m (método de Mo111e Cario) 
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Figllra 3.13: Relación entre probabilidades de 1w falla y lle, </>=8 111 (método de Mome Cario) 

Figura 3.1./.: Relación entre probabilidades de• no falla y /Ir., i!1=9 m (método dt/ ,\fome Cario) 
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Figura 3.15: Relación elltre probabilidades de no falla y He, el:>= JO m (método de Mome Cario) 

Usando las gráficas anteriores para una probabilidad de no falla en especial y un 

diámetro dado, por ejemplo 0.97, y 9 m, respectivamente, se puede encontrar la altura HE, 

que en este caso resulta de 9.95 m (ver fig. 3.14). 

Aplicando lo anterior se obtienen las figuras 3.16 a 3.20, que son semejantes a las 

producidas por el método del segundo momento. 

Figura 3.16: Costo de constnLcció11 \'S. diámetro de tlinel, prob=0.01, método de Atonte Cario 
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Figura J.17: Cosro de constn1cción 1•s. diámetro de túnel, prob=D.02, método de Monte Cario 

En la tabla 3.6 y en las figuras 3.21 y 3.22 se muestra un resumen de los resultados 

obtenidos por el método de Monte Cario. Una comparación entre los dos métodos 

analizados para obtener el diiímetro de túnel óptimo se presenta a continuación. 

Figura 3.18: Costo de consrn1cc1óu vs. diúmetro de 
tlÍnel. prob=O.OJ, lllL;todo rle 1Hunte Cario 
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Figura 3.10: Costo de constn1cció11 \'S. diámetro de 
tlÍnel, prab=0.05. método de ~lonre Cario 

~4730 

~ .,.. 
-;:; 4680 
,..§ 
.a 

8 4630 

O.lll 0.03 

Probabilidad de folla 

* ,.,.,..r 
rn11awdil 

• c ... ,.rfalla 

0.02 O.O! 

Figura 3.21: Costos vs. probabilidad de falla (méto· 
do de Monte Cario) 

.is so ....i.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-<'-~~·~~~~~~ 
o.os 0.03 0.02 0.01 

Probo bilida de falla 

Figura 3.22: Costo Jinal i·s. pro/Jabilidad de fiilla mt!roclo de iHume Cario 
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Tabla 3. 6: Costos por el método de 1Home Cario 

Probabifülnd de falla 0.05 

Di:ímerro (m) 11 

Altura 8 

Costo por construcción ($) 3.82e+09 

Costo por falla ($) 9.54e+08 

Costo total ($) 4.77c+09 

3.1.5 Comparación de resultados 

De las figuras 3.8 y 3.22, correspondientes 

a los métodos del 2 º momento y de Monte 

Cario respectivamente, puede elegirse un 

diámetro y una altura de ataguía. En Ja 

tabla 3. 7 puede verse un resumen de estos 

resultados. 

0.04 0.03 0.02 0.01 

ll ll 12 12.7 

8 8 8 8 

3.93e+09 4.05e+09 4.20e+09 4.50e+ 12 

7.63e+08 5.72e+08 3.8le+08 l.90e+08 

4.69c+09 4.62c+09 4.59c+09 4.50e+l2 

Fabla .3. 7: Comparacián ele resultados finales 

::!" mo- M 
mento 

Proh. falla 1 0.02 0.02 

D(m) 8.5 8 

h (m) 12.1 12.0 

Como puede observarse los resultados de ambos métodos no difieren mucho; sin 

embargo. estrictamente los resultados de diümctros y alturas. obtenidos con el método de 

Monte Cario, son menores que los de el método del 2 º momento. 

Las diferencias anteriores pueden observarse también en la grüfica 3.23, en la que 

se comparan los resul1ados obtenidos con ambos métodos. específicamente las proba!' Ja

des de no falla, a las que se aplicó dos veces el logaritmo natural multiplicado por -1 ·•. 

La línea diagonal representaría una correlación exacta. En Ja figura se observa que, en e-

Esto con la finalidad <le 4uc se pareciera a un papel con distrihuciün Gurnbcl y se facilitara su 

comparación. 
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fecto, con el método del 2 ° momento se obtienen probabilidades menores que lcis de Monte 
Cario. 

;...)L: 

Figura J.23: Correlación emre probabilidades de no falla para ambos métodos 

Esto podría explicarse por dos motivos: 

l.- Para este caso en especial, la función de probabilidad. ecuación 3.12, a la que se aplica 

el método del 2 º momento, no es lineal, siendo ésta una de las condiciones necesarias para 

la obtención de resultados rnüs exactos. 

2.- La dispersión en los resultados del método de Monte Cario es relativamente grande, 

como puede observarse en las figuras 3.11 a 3 .16, por lo que los resultados no son del todo 

exactos. y se recomienda que se hagan más simulaciones para tener mejor definidas estas 

curvas. pues en teoría se reduciría la dispersión provocada por la generación de números 

aleatorios (ver anexo); es decir, como se trabaja con un número finito de números aleato

rios (500 en el ejemploi. el resultado depende de cuales fueron esos valores, de tal manera 

que al seleccionar otros 500 números akatorios el nuevo resultado no necesariamente 

coincide con el anterior, como se vio en las gráficas. 
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3.2 Obra de excedencias para presas pequeñas 

En el diseño del vertedor de una presa pequeña se debe tomar en cuenta el riesgo 0 proba

bilidad de falla debido a una avenida extraordinaria. En el diseño tradicional sólo una 

variable, la precipitación o los gastos del río, se extrapola con objeto de estimar la avenida 

para un período de retorno determinado. 

En cambio. con la teoría de confiabilidad se pueden analizar la capacidad de regula

ción del vaso y la capacidad de descarga del vertedor, como variables aleatorias, para 

evaluar la probabilidad de falla de toda la obra. 

Este análisis se limita al diseño de vertedores de presas en cuencas pequeñas, las 

cuales se caracterizan por tener escasa o nula información hidrométrica y contar sólo con 

datos de lluvia en 24 horas y características generales de la cuenca. Sin embargo el 

problema es importante porque se construyen muchas presas de este tipo. 

El objetivo será proponer una longitud de cresta y encontrar el nivel de la carga 

máxima. con base en la teoría de confiabilidad, para una determinada probabilidad de falla 

del sistema. 

La avenida se estimará con base en la información disponible sobre precipitaciones 

en la cuenca y de las características físicas de ésta. con lo que se alimenta un modelo 

lluvia-escurrimiento para estimar dicha avenida. Esto se hace porque es más común 

disponer ue información de precipitaciones que de escurrimientos. principalmente de 

estaciones climatológicas que cuentan con pluviómetros, los cuales sólo proporcionan 

lluvias para duraciones de 24 horas, por lo que se deber;í usar un método, por ejemplo el 

úc rcgionalización. pnra transformar esta lluvia a la duración dcscaua"'. 

También se tomarü en cuenta la probabilidaú de que esté lleno el vaso. meuiante 

el análisis estadístico de las elevaciones en el vaso, en la época de avenidas, ya que no e~ 

lo mismo esperar una avenida extraordinaria con el vaso lleno que scmivacío. 

Todo lo anterior se analizará siguiendo los lineamientos de la teoría de confiabili-
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dad. Se eligen, de los parámetros anteriores, aquellos que presenten incertidumbre en el 

análisis, como son la magnitud de la lluvia, los factores de reducción del estudio de 

regionalización, la forma de la lluvia, el coeficiente de escurrimiento, la forma de los 

escurrimientos, etc. 

Al considerar posibles valores de estas variables se construirá, mediante un método 

de correlación múltiple, una función que represente el modelo lluvia-escurrimiento y al 

tránsito en el vaso y, finalmente, se determinará la carga máxima correspondiente a un 

valor determinado del riesgo de falla. 

Para ilustrar la metodología propuesta, se resolverá el ejemplo de un diseño de obra 

de excedencias, en donde se ha tratado que los datos sean lo más apegados a un caso real. 

3.2.l Obtención de una fórmula para las salidas del vertedor mediante un modelo 
exponencial 

En la aplicación de la teoría de confiabilidad, que se hizo para el diseño de túneles de 

desvío, se partió de una expresión analítica (la ecuación de energía a la entrada y a la 

salida del túnel), y se supuso una distribución normal en las variables con incertidumbre, 

como son el gasto del río, la rugosidad del túnel expresada mediante la n de Manning, el 

diámetro del túnel y la exactitud en los cálculos. 

Para este caso no se tiene a priori una expresión analítica que represente las salidas 

del vertedor. pero puede conseguirse una, correlacionando las distintas variables que 

involucra este problema con los gastos de salida del vertedor, o con la carga sobre él. Las 

variables para este problema son: Iüminas e.le lluvia para duraciones de 24 horas. los 

factores de ajuste para pasar a láminas de lluvia con una duración específica menor que la 

de 24 horas: las características fisicas de la cuenca con las que se seleccione el coeficiente 

de escurrimiento y la forma del hidrograma; las características del vaso (curva elevación 

contra almacenamiento), las e.le! vertedor e.le excedencias (longitud y coeficiente de 

descarga) y la elevación inicial del nivel del agua en el vaso. 
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Con base en una combinación de los datos como los descritos arriba, pueden 

generarse valores de elevaciones máximas y de gastos de descarga en el vertedor y después 

obtener una expresión que correlaciom: los datos con sus resultados. 

De las variables descritas se consideran aleatorias en esta primera etapa las 

siguientes (en el paréntesis se indica la letra con la que se representarán estas variables a 

lo largo del texto): 

• Gasto máximo de salida (S) 

• Coeficiente de descarga (D) 

• Elevación inicial del vaso (L) 

• Coeficiente de escurrimiento (C) 

• Tiempo base del hidrograma (T) 

• Precipitación (P) 

• Factor de reducción (F) 

• Carga m:íxima sobre el vertedor (h) 

En ellas se observa que el gasto máximo de salida, o bien la carga máxima sobre 

el vertedor, son variables que en realidad dependen de las otras, las cuales tendrán un 

carácter aleatorio y seguirán una distribución de probabilidad dada. 

El tiempo base del hidrograma es una variable que está en función del tiempo de 

concentrnción de la cuenca; para este caso, el valor del tiempo pico se tomará como 

constante e igual al tiempo de concentración y el tiempo base será 2.2 veces el tiempo de 

concentración. más o menos 0.2 veces el mismo tiempo de concentración. 

Se considera que el problema queda representado por un modelo de tipo 

he : f(P,F.C.L,D.T) 
(3.26) 

donde h, es la carga máxima calculada, Res el término independiente y r1, r2, ••• ,r6 son 
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los exponentes que se cakulan eón la regresión; 

lineal 
Si se.toman los i6.ga~í~riio,~;de,.,1;e~pritió.n;ante;ior~ resulta una ~cu~ciónde tipo . 

y=p+{1~i + r2lnF+r3lnC+~,lnL + r5lnD + r6'nT (3.27) 

donde 

Y = In he y p In R (3.28) 

la cual es más fácil de manejar para llevar a cabo la regresión. 

3.2.2 Solución por el método del Segundo Momento 

Una vez que se ha hecho la correlación múltiple para conseguir una expresión con la que 

se obtenga Ja carga máxima sobre el vertedor, se procede a construir Ja función de 

confiabilidad de la siguiente manera: 

G 11 - f(P, F. C, l, D, T) (3.29) 

Ja cual representa un sistema formado por la carga máxima permisible sobre el vertedor. 

h, y por la posible carga que se pueda presentar debido a una avenida transitada por el 

vaso, dacia por la función f{P, F. C, L, D, T}. 

De esta manera. J¡1 función G puede ser positiva, lo que significaría que el vertedor 

soportó la avenida. En el caso de que G fuera negativa, querría decir que la cortina fue 

sobrepasada por el agua. lo cual representa un peligro para ella y en este caso se tomaría 

como una falla de la obra de excedencias. 
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Mediante esta teoría se puede calcular la probabilidad de falla del vertedor para una 

carga h cualquiera, con lo que se puede elegir un diseño con un nivel de riesgo deseado. 

Para ello se hace la hipótesis de que las variables con incertidumbre tienen una distribución 

de probabilidad nonnal. 

Esto pudiera parecer una desventaja del método; sin embargo, si alguna variable 

tiene una distribución de probabilidad diferente a la normal, puede ajustarse a una que si 

lo sea, en un rango que corresponda al intervalo de estudio. 

En algunos casos sólo puede conocerse un valor medio y tenerse una idea de la 

dispersión de esa variable, entonces se toman esos dos valores para estimar los parámetros 

de una distribución normal. 

Para aplicar el método del segundo momento se procede como se indica a 

continuación. Se propone un valor de h; después se obtienen las derivadas de la función 

de confiabilidad con respecto a cada una de lus variables con incertidumbre 

Dr 
oG oG 
oP D,. = oF . De 

DL 
oG oG 
oL Do = óD 'Dr 

con las que podrá plantearse la siguiente ecuación 

/¡ =J 

p - {3a¡Sp 

F - {3a,.s,. 

l:' - f3ai?'c 
L - {3aLSL 

D - {3a0S0 

T - f3ar5r 

oG 
oC 
oG (3.30) 

óT 

(3.31) 

que se obtiene a partir de la ec. 3.29 y del hecho de que las variables con incertidumbre 

siguen una distribución nonnal. En ella B es la única incógnita, ya que ap. ªF• ªe• aL Y ªº' 
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llamados cosenos directores, se definen como: 

(3.32) 

donde 

(3.33) 

El problema consiste entonces en resolver la ec. 3 .31 para ll. Para ello puede 

utilizarse un método por aproximaciones y en cada iteración se vuelven a calcular las 

derivadas de la función de confiabilidad y de esta manera la función irá aproximándose al 

valor correcto de ll. 

El valor de ll calculado define la probabilidad de falla correspondiente a la carga 

h propuesta inicialmente, por lo que repitiendo el procedimiento para otros valores de h, 

se puede encontrar aquella que corresponde a la probabilidad de falla deseada. 

Lo anterior se puede llevar a cabo para varias longitudes de cresta de vertedor y 

después seleccionar, con un riesgo dado, la más económica. 

3.2.3 Ejemplo numérico 

Se pretende diseñar el vertedor de una presa pequeña que capta los escurrimientos de una 

cuenca de 21.625 km2• Por el tamaño de la cuenca se dispone únicamente de datos de 

lluvia y no de datos hidrométricos, por lo que se usará un modelo lluvia - escurrimiento 

para estimar los gastos. 

Las características más importantes de la cuenca se indican a continuación. 
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• Area de cuenca: 21.625 km2 

• Longitud del cauce principal: 6450 m 

• Pendiente del cauce principal: 0.042 

• Tiempo de concentración 

0.000325 L º·
11 

sn.385 
(3.34) 

donde t, está en horas, Les la longitud del cauce principal, en metros, y S es la pendiente 

del mismo cauce, adimensional. Entonces: 

0.000325 (6450)077 

(0.042)º·385 
= 0.94 h 

• Factor de reducción de lluvia de 24 horas a 1 hora 

f .. 
o 
t 
o 
r 
e .. 

Figura J.2.J: Factores de ret!ucdrh1 para p1tsar de 24 lt a duraciones mn1on•s 

1 lz 

Se cuenta con factores de reducción para pasar de 24 horas a duraciones menores de hasta 

2 horas, para lluvbs convectivas en el altiplano (ref. 10), por lo que se extrapolaron, tanto 

el valor medio del factor de reducción, como su desviación estándar (ver fig. 3.24). 

56 



De acuerdo con lo anterior, el factor de reducción para pasar de 24 h á una hora 
es F = 0.69, y la desviación estándar es SF = 0.075. 

• Análisis de la elevación inicial más probable 

Con el fin de estimar la elevación más probable, con la que se debe iniciar el tránsito de 

la avenida en el vaso, se simuló el funcionamiento del vaso para el período 1951-1988, y 

se analizaron estadísticamente las elevaciones del nivel del agua durante la época de 

crecientes (agosto, septiembre y octubre). 

En las siguientes figuras se muestra el histograma de elevaciones por debajo del 

nivel de la cresta, al que se le asignó el valor de O (cero). 

p 
r 
o 
b .. 
b 
1 
1 
1 
d 
o 
d 

1 

o.e 

o.e 

0.4 

0.2 

o 
o o.7o 1,7a 2.7e 3.70 4.7e e.70 e.70 7,70 e.7e o.7u10,7011.7e12.701s,7e 

Elevaciones 

Figura 3.25: l!ütognrma de jh!cuencias acumuladas 

Como se observa en la figura, casi en el 503 de los casos se tienen elevaciones 

O. 76 m debajo de la cresta, por lo que es en esta zona en donde se presenta la mayor 

probabilidad de que se tenga el nivel del agua en el vaso al inicio de una creciente. 
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Para ajustar esta distribución, que Ta/J/a 3.8: Puntos elegidos de la elevació11 i11icial 

está sesgada hacia las elevaciones cercanas 

al nivel de cresta del vertedor, a una dis-

tribución normal, se eligieron dos puntos 

en un rango muy próximo al nivel de la 

cresta (ver tabla 3.8). 

ev. Prob 

0.02 

0.55 

De esta forma se obtuvo el siguiente sistema de ecuaciones: 

-0.10 = E - 2.053 SE y 0.76 =E + 0.132 SE 

s = - 0·86 
= 0.3936 

E -2.053 - 0.132 
y 

E = -0.10 + 2.053 * 0.3936 = O. 708 

Por lo que la función normal tiene la siguiente forma: 

E = 0.708 + 0.3936¡3 

íl 

-2.053 

0.132 

(3.35) 

La expresión anterior es válida únicamente en el rango de 0.10 a 0.76 m. Aunque 

con ella se tiene un error debido a que la función de distribución de probabilidad real 

difiere mucho de la función normal, este error disminuye a medida que la t!levación que 

se calcula es cercana a la cresta del vertedor, y como se espera tener un rango de 

elevaciones cercanas a la cresta, tal error será pequeño. 

• Análisis de lluvias 

Para el análisis de las lluvias se obtuvo una con distribución normal del modo siguiente. 

Se eligieron las estaciones Javier R. Gómez, Chapantongo y Binola, en el estado 
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de Hidalgo, para representar la lluvia de la cuenca. De las estaciones analizadas, se 

ajustaron varias tunciones de distribución de probabilidad a los registros de lluvias máximas 

en 24 horas, siendo, para el caso de la estación Javier R. Gómez, la función normal la que 

mejor se ajustó, y para las otras dos, la log-normal. También se obtuvieron las precipita

ciones para 100 y 500 años representativas de toda la cuenca, haciendo un promedio pesado 

por medio de los polígonos de Thiessen, como se muestran en las tablas 3.9 y 3.10. 

Tabla 3.9: Lluvia ¡mm 100 mios represematfras de toda la c11e11ca 

1 
Estación 

1 
hp 

Javier R. G. 66.9 

Chapantongo 87.6 

Bino la 73.1 

/¡ 
¡1,.., 

1 

1752.32 
21.63 

Area (km') 

0.34 

11.95 

9.34 

21.63 

81.0 111111 

Tahla 3.10: Llm•ia para 500 mios n•pn•semarivas tlt! toda la cuenca 

1 
Estación 

1 hp 1 Arca (km2) 

Javier R. G. 73.0 0.34 

Chapantongo 97.6 11.95 

Binola 79.6 9.34 

21.63 

59 

1 ~*área 
1 

22.746 

1046.82 

682.754 

1752.32 

1 hp"'árca 
1 

24.82 

1166.32 

743.464 

1934.604 



1934.604 ; 89 4 mm 
21.63 .. 

Con estas dos lluvias se ajustó a una función normal, que será la que se aplique a 

la teoría de confiabilidad. 

Tabla 3 .11: Valores de la lluvia para I 00 y 500 mios 

T, p J3 hp 

100 0.99 2.323 81.0 

500 0.998 2.840 89.4 

Para hacer el ajuste de la distribución nonnal se forma, con las lluvias de 100 y 500 

años, el sistema de ecuaciones siguiente 

81.0 ; P + 2.323SP 

89.4 ; P + 2.840SP 

cuya solución es: P ; 43.257 y SP = 16.248 . por lo que 

p ; 43.257 + 16.248/3 (3.36) 

De igual manera se calcularon las lluvias para 1.000 y 50 años, que sirvieron para 

comparar el ajuste realizado: 
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Tabla 3.12: lluvia para 1,000 m1os represemativa de toda la cuenca 

Estación h" 

Javier R. G. 75.4 

Chapantongo 101.7 

Binola 82.0 

" P1000 

2006.831 
21.63 

Area (km') 

0.34 

11.95 

9.34 

21.63 

92.8 1111/Z 

Tabla 3.13: llm•iti para 50 mios represenlarh'a.s de wda la cuenca 

Estación h" 

Javier R. G. 63.9 

Chapantongo 82.8 

Bino la 67.0 

" I'rn 

1636.966 
21.63 

Area (km2) 

0.34 

11.95 

9.34 

21.63 

75.7 111111 

h;"área 

25.636 

1215.315 

765.88 

2006.831 

21.726 

989.46 

625.78 

1636.96 

Los errores que se tienen con la función normal, para TR = 50 y T R = 1000, años 

son los siguientes: 
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Tabla 3.1.J: Errores en el ajuste de distribució11 de probabilidades de la lluvia 

p fl T, 

0.98 2.050 50 75.7 76.6 

0.999 3.090 1000 92.8 93.5 

como ambos errores son en valor absoluto inferiores al 2 % , puede considerarse que la 

distribución normal representa correctamente la variación de las precipitaciones. 

• Análisis del coeficiente de escurrimiento 

De la infom1ación disponible se tomaron valores anuales del c. · iciente de escurrimiento 

para una cuenca cercana y semejante a la de estudio. 

Con estos datos se obtuvo, para valores anuales, un coeficiente de escurrimiento 

medio igual a 0.125 y una desviación estándar de 0.0214; por otra parte, en la ref. 11 se 

hizo un amílisis del coeficiente de escurrimiento en cuencas semejantes a la estudiada, y 

se recomienda un coeficiente de variación C. V. = 0.4 para tormentas individuales. 

De lo anterior se tiene que: 

'C = 0.125 c. v.* 'C 0.4 * 0.125 0.05 

El valor selt:ccionado de la desviación estándar corresponde a la ocurrencia de 5 o 

6 tormentas por año. ya qut:: 

º·º5 
= 0.0214 

rs:s 

Así que, la función normal del coeficiente de escurrimiento será: 
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e = 0.125 + o.o5 f3 (3.37) 

• Tiempo base del hidrograma de entrada 

Anteriormente se definió a esta variable en función del tiempo de concentración, de la 

forma siguiente: 

por lo que: 

T¡, = 2.2 te = 2.2 X 60 = 132 

ST, = 0.2t,. = 0.2 X 60 = 12 

T = 132 + 12 {3 

• Coeficiente de descarga del vertedor 

(3.38) 

Se observaron varios valores que puede tomar el coeficiente de descarga del vertedor' 1 

y se adoptó el siguiente rango: 

D 1.96 y 

por lo que 

D 1.96 + 0.19 {3 (3.39) 

En la tabla 3.15 se presenta un resumen de los valores medios y de las desviaciones 

estándar de las variables. 
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Tabla 3.15: Resumen de medias y desviaciones estándar para el c/iselio ele la obra ele excedencias 

Variable Media Desviación Coef. de va-
riaciún 

Factor de reducción (F) 0.69 0.075 0.11 
Elevación inicial (L) l.042 0.337 0.32 

Lluvia (P) 43.257 16.248 0.38 

Coef. de escurrimiento (C) 0.125 0.05 0.40 

Tiempo base (T) 132 12 0.09 

Coef. de descarga (D) l.96 0.19 0.10 

3.2.3.1 Ajuste del modelo de regresión 

Para llevar a cabo la regresión, se modificó la forma de medir las elevaciones iniciales 

debido a la posibilidad de tener elevaciones negativas, es decir, por arriba del vertedor, ya 

que esto podría afectar los cálculos de confiabilidad. De este modo, al nivel de la cresta 

se le dio el valor de 5, y el valor disminuye a medida que el nivel inicial en el embalse es 

menor. En otras palabras, se definió la transformación L = 5 - E , de tal forma que: 

T, ; 5 - 0.708 ; 4.292 
(3.40) 

L ; 4.292 + 0.3936/3 

En seguida se seleccionaron dos valores para cada variable, para combinarlos y 

obtener 64 juegos de valores (26 = 64). Estos valores se seleccionaron con base en la 

media y la desviación estándar de cada variable, corno se anota en la tabla 3.16. 

Después se realizaron los tránsitos de las avenidas para todos los casos analizados 

y se supuso una longitud de vertedor de 20 m, con lo que se obtuvieron los gastos máximos 

y las cargas máximas sobre el vertedor (ver tablas 3.17 y 3.18). 
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Tabla 3./6: Valores que toman las variable para la regresión 

Variable Valor mínimo Valor máximo 
Factor de reducción (F) µ - 0.69 µ+2a = 0.84 

Elevación inicial (L) µ = 4.292 µ+2a = 5.079 
Lluvia (P) µ = 43.257 µ+2a = 75.753 

Coef. de escurrimiento (C) µ = 0.125 µ+2a = 0.225 

Tiempo base (T) µ-a= 120 µ+a= 144 

Coef. de descarga (D) µ = 1.96 µ+2a = 2.34 

Utilizando los datos de Ja tabla 3.17, se obtuvo la ecuación de mejor ajuste 

he= 0.1151 
po.7%6 po.91~ co.902s L 1.91s1 

Dº·"l94 Tº.4Hll 

la cual presenta un coeficiente de ajuste R = 0.977, considerado aceptable. 

(3.41) 

En la tabla 3.17 se muestran Jos valores que toman la precipitación (P), el factor 

de reducción por duración (F), el coeficiente de escurrimiento (C), el tiempo base del 

hidrograma (T). la elevación inicial en el vaso mús probable (L) y el coeficiente de 

descarga del vertedor (D). También se presentan los gastos máximos de entrada (Q,J y los 

resultados de los tránsi!Os: el gasto máximo de salida (Q5) y la carga máxima sobre el 

vertedor (H); así como los errores cuadráticos entre las cargas deducidas del tránsito y las 

cargas (hJ calculadas con la formula 3.41. 

Por ejemplo, para el caso no. 6, se tienen los siguientes datos: 

• A = 21.625 km1 

• F = 0.69 

• T = 120 min 

• P = 43.257 mm 

•e = 0.225 

• L = 5.079 m 

con lo que se puede calcular el gasto máximo de entrada 
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P*F*C*área Q¡;;.= 
T 

33_!_ 43.257 * 0.69 * 0.225 * 21.625 
3 120 

º" = 40.3 
ml 
s 

que ya transitado conduce a un gasto máximo de salida de Q5 = 25.12 m3/s y una carga 

máxima sobre el vertedor de hm.u = 0.661 m. como se puede observar en la figura 3.26. 

f 
Q 

Gasto de entrada rriáxiMo: 

de salida rriáxl~o 

rriáxil'l'la 

inicial 

Hori'lbre: 6hid.dat 

Figura 3.26: Tránsito de m•enitlas por la obra <le excedt!ncias 
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Tabla 3. 17: Resultados de "1 regresi6n para elovaci6n inicial variable 

n P F C T L D Qe Qs H he Error•2 
43.257 0.69 0.125 120 5.079 1.96 22.411 1 L917 0.452 0.421 0.00094 
43.257 0.69 0.125 120 5.079 2.34 22.41l 12.846 0.422 0.392 0.00091 
-U.257 0.69 0.125 144 5.079 1.96 18.676 10.470 0At5 0.386 0.00084 

43.257 0.69 0.125 l+l 5.079 2 .. H 18.676 11.201 0.385 0.359 0.00068 

-13 257 0.09 0.225 120 5.079 l.9ó 40.341 23.573 0.712 0.716 0.00002 

43.257 0.69 0.225 120 5.079 2.34 40.341 25.122 0.óril O.ti66 0.00003 

43.257 0.69 0.225 144 5.079 1.96 33.617 20.455 0.648 0.656 0.00006 

43 257 0.69 0.225 144 5.079 2.3-4 33.617 21.740 0.600 0.610 O.OOOIO 

·U.257 0.84 0.12.S 120 5.079 1.96 27.283 M.9·l9 0.526 0.510 0.00025 

10 43.257 0.84 0.125 120 5.079 2.34 27.283 16.082 0.491 0.475 0.00027 

ti 43.257 0.8-1 0.125 144 5.079 1.96 22.736 13.101 0.482 o 467 0.00021 

12 43.257 O.s.t 0.125 IH 5.079 2.3·1 22.736 13 959 0.4-16 ó.435 o 00013 

13 43.257 0.84 0.225 120 5.079 l.9ó 49.1!0 29.605 0.829 o 867 0001·18 
1--t---+---+---+---+---+--t---i---+----· -~--- ... --

14 43.257 o.s.i 0.225 120 s.019 2.34 49.llD 31.519 0.-:-111¡ 1 v.s:r: l 0.00150 
1-,'-s+--4-,-.2-s-,+--o-.... --j-º-.2-,s+-"-,º+--,_-2Q-.,-1--1.-9-.+---,-•. -,-10-1--,,-.'°-s+---º·-s'-s ,--~r--;;;;;m 

16 43.257 0.84 0.225 120 -U92 2.3-1 49.110 IR.SQ.1 0.5.W 0.584 0.00163 

17 43.257 0.tJ.t 0.225 14·1 5.079 1.96 40.925 25.tiJO 0.753 0.795 o 00173 

18 -13.257 O.tJ.t 0.225 M·I 5.079 2.34 40 925 27.134 0.695 0.739 0.00193 

19 75.753 0.69 D.125 120 5.079 1.96 39.248 22.834 0.697 0.658 0.001·19 

20 75.753 0.69 0.125 120 5.079 2.34 J9.2·18 i 24 352 0.647 0.612 0.00120 

21 75.7.'iJ 0.69 0.125 l20 ·1.292 ¡ 1.96 3\.1.248 10.30·1 0.4 IO 0.477 O.QO.l·l7 

22 75.75) 0.69 0.12.'i 120 4.292 2.34 39.248 11.374 0.389 0.444 0.00297 

23 75 753 0.69 o 125 1·1-1 5.079 1.96 32.706 19.827 0.635 o 603 0.00102 

24 75.753 0.69 0.125 144 5 079 2.34 3l.70t<i 21.077 0.588 0.561 0.00073 

25 75.753 0.69 0.125 144 4 292 1.96 32.706 9.220 0.381 0.437 0.00312 

1
_2_6+-_1_;_.7_SJ--+--º-·"-9--+--º-·1_'25-+--"-4-t--_·l_.2_9l j 2.3·1 32.706 l JO 10.1 0.360 OA06 000214 

75.753 0.69 0.225 120 1 5.079 ~O 70.Mll 1 45 Ur>I 1.097 1.119 O.OQ0.19 l7 

75.753 O.ti9 0.225 120 5.079 2.3-1 /0.Mfl 1 .17.80.t 1.014 1.041 O 00072 

29 ¡5 753 o 69 0.2.l.5 1 120 ·l."l.9"!. I.96 l~i :n 177 0.895 o 811 0.00713 

Jl) 75.75) 0.69 0.225 120 4.292 2.3·1 70 6-t6 J.5.90() 0.838 0.754 0.00708 

1-'-'+--'-'-'-''+-º-·"-9-+--º-·'-"+--' .. _·1 5 0791 1.96 511.871 311807 0.993 1.025 0.00103 

32 j 7.'i 753 0.69 0.225 1 144 -· 5.079 _I 2.34 1 58.871 .W.9011 0.9M 0.953 0.00155 

i-J-3_¡___7_5_7_13--+--0-.R-4-+!-0-.2-25-l--l·l-·l+---,-.2-92 1.96 1 71.6b9 38 ~J5 1 0.992 O 899 0.00859 

3.1 7.'i.7}] O.S-1 O 225 ¡.t.¡ ·1.192 2.3·1 71.6691 .Jl.311 0.9201 0.830 0.00700 

35 1 75 753 o 84 -0-.1-25_!,__12_0-¡---5-.0-79·-+--l-.9-ó+--4-7·-,-llO 1 }11 l'illl j o 1H2 ! O 7Q7 () 00021 

ji:, 75.753 O.S.t 1 0.125 120 5.079 2..J.J J -17.780 l .m.SJti O.i52 O.i42 0.00011 

lE-,__i -'-·'-'-·"-+--º-·"-·'~-º·_L_» __ ,_20_~¡ __ .,_·19_2 ~~!-¡ _1_0._2no__,_l __ o_s_so--+-_o_s1_s_,_¡ ___ o_00"4 __ 7_ 
1 .1111 -5-;-j3j os.il o.125j 1."ooi 12921 :iJ4L 17-;"llo! 111111 05211 o .. 'i37Í 0000!7 

139 ¡ '75 7.'n ! O~ 1 0.12.5 ( 14·:.! 5 lJi'l 1 1 q,.., i J<l Rió~ 2-1 SB 1 O 738. Q-;"]O ! 0 CX\JOft i 
1 40 75.7531 o.g.11 0.125 ¡i.;i 50791 2.J.ti J•l.Hlti¡ 2t>.309 ObSI O.b79 000000 

1 .11J 75.753 J o s.i ! o 12sJ 1-14 I .1.2n I 1.96 _I 391116 l. 1.1.319 ! o.sn o 529 0.00033 G ¡-;~7~~(~~~s1 ~~;-r-:;;9~-c;:;,-¡--;;;;;,-¡--o;;;¡--0.~ o..in 0.00015 

.iJI 7"i.7.'i3\ o.~uLo:..!2.S! l:..!OI S.079j !9r"'._! si.cm! 5ri.59ti l .• :-:7( J.J.'i5/ OCXlfli5 

44 75.753 ! 0.8-l 0.225 120 5.079 I 2.3'1. Hrl.ll03 ¡ .~9.7!0 1.176 1..UJI 000715 

45 75.753 o.84 o.ns 120 4.292 1.9b sr; 003 I .is OH8 1.098 o.982 o.01Js2 

-16 75.753 0.84 0.225 120 ·1.291 2.3.i 86.003 1 48.-12·1 1.023 0.913 0.01209 

47 75.753 o.84 0.225 144 5.019 1.96 11.6rJ9 I -1s.4ss 1.1s2 i.2.i2 0.001102 

¡_:4~·-f--7~5~7~53:+~º~·~:_:__¡___:0~.2=25:+--'-'14~4-f---"S~.0~79-f--~2.~l4-'-f--7~1~.66~91j_5~1~.0~24-f--~l.~05_9+--'-·'-S5-t---º~·OO?~ 
49 75.753 0.8-i 0.225 1·1.1 4.292 1.9b 71.flrl9 ¡ 38.735 0.992 0.899 f 0.00859 

.~O 75.753 0.8-1 0.225 IH l.292 2.34 71.669 I 41.311 0.920 0.836 0.00700 
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Tab/a 3.18: Rcsu/!Jldos de /11 regresión para elevación inicial= O 
n P F C T D Qe Qs H he Error .... 2 

43.257 0.69 0.125 120 1.96 22.411 11.080 0.431 0.436 0.00003 

43.257 0.69 0.125 120 2.34 22.411 11.992 0.403 0.405 0.00000 

43.257 0.69 0.125 144 l.96 18.()70 9.7·18 0.395 0.396 0.00000 

43.257 0.69 0.125 144 2.}i 18.676 10.480 0.369 0.368 -~ 

f--+~4_3_.2_57-t-_o_.6_9+-_o_.2_2s-t-~12_0-t-_I._96-+-~-4-0_34_1+--'-'-·'-ºº-+-º-·_69_5_+-~-"-º-~-L. 0.00000 

·H.257 0.69 0.225 120 2 .. H 40.3.U 24.3.'il 0.6.H 0.6-f·# 0.00001 

43.257 O.b9 O 225 144 1.96 33.617 19.749 0.633 0.631 0.00001 

43.257 0.69 0.225 144 2.34 33.617 21.028 0.587 0.585 0.00000 

43.257 0.84 0.125 120 1.96 27.283 l·U14 0.506 0.510 0.00001 

10 43.257 0.8-l 0.125 120 2.34 27.283 15.236 0.473 0.473 0.0CXXJO 

11 43.257 O.S4 0.125 144 t.96 22.736 12.361 0.463 0.463 0.00000 

12 43.257 O.S.1 0.125 144 2.34 22.736 13.265 0.431 0.430 0.00000 

13 43.257 0.IW 0.225 120 I.96 ·19.110 '28.776 0.814 0.811 0.00001 

14 43 257 O.S.I 0.225 120 2.34 49.!JO 30.666 0.754 0.752 0.00000 

15 43.251 I o.a.i 0.225 144 1.96 40.925 24.892 o.739 o.737 0.00001 

lb 43.257 0.84 O 225 M·I 2.JI 10 92.'i 26 ·166 0.68·1 0.b83 0.00000 

17 75.753 0.69 0.125 120 1.96 J9.248 21.961 0.680 o 679 0.00000 

18 75.7.'iJ 0.69 0.125 120 2.3·1 39.2·18 23.573 o 633 ¡) f)JO C'.00001 

f-l-9-t--,-5-.7-5-3+-0-.6-9-+--0-.1-2-51--1·-l·l-l--I.-96-r- 32.706 19.115 0.620 ('llJ17 0.00001 
~+-~-+-~~~+-~~-t-~~+-~~~r--~~~-J 

75.753 0.69 0.125 144 2.34 32.706 20.357 0.574 0.573 0.00000 

21 75.753 0.69 0.225 120 J.96 70.6-lb ·M.185 1.083 1.081 0.00000 

22 75.753 0.69 0.225 120 2.34 70.&-16 ,17 0-HI 1.004 1.003 0.00000 

23 l 75.753 0.69 0.225 l•l-1 1.96 .58.871 38.128 0.982 0.982 0.00000 

14 75.7531 o.69 0.225 1<14 2.34 58.871 .io.ns o.904 j o 911 o.00005 

'!5 \ 75.753 n.iw 0.175 120 1 96 n-:-so 27.B-16 o.:-% u.í'93 0.00001 

26 75.753 O.B·i 0.125 120 2.34 47.780 '!9./01 0.739 0.73/:J O.()()'.)()I 

27 75.753 O.S.I 0.125 144 1.96 ;\9.8161 2·1.!05 0.72-3-'---0-.7-21---0-.0000--1-< 

28 75.753 O.S.I 0.125 14-1 :.U·I 39.816 25 035 0.669 O.b69 O.OCXlOO 

'l9 7.5 753 o.g.1 0.225 120 1 96 Hfl.003 55.77·1 1 265 Uól O 00001 
'-~+-~-~~~-+--~-!-~--+-~-~+-~~~~ 

30 1 75.753 0.84 0.2.!5 120 2.J4 86.003 59.025 l. lb7 1.171 0.00002 

31 75.7:í3 O.S.I 0.225 1441 1.96 7l.M9 47 81-1 LP2 1 1-l? O.CXX>02 

32 75.753 O.M 0.225 1·14 2.34 il.ti69 50.403 1.051 "64 0.00016 
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3.2.3.2 Caso en el que el nivel inicial coincide con el de la cresta del vertedor 

De igual manera, y con fines de comparación, se analizó la condición en la que el nivel 

inicial del vaso coincide con la de la cresta del vertedor, es decir, que la avenida inicia con 

el vaso lleno. Para este caso se hizo la regresión sólo con 32 combinaciones de variables, 

pues ya no se consideró la variable L y únicamente quedaron 5 variables independientes 

(P, F, C, T y D, ver tabla 3.17). 

La fórmu:.1 que se obtuvo es la siguiente: 

po.1899 Fº·'"" Cº·1"'s 
lzc' ; 2.5556 

Tº.5'271 D 0A125 
(3.42) 

con un coeficiente de correlación R = 0.9999. 

Es interesante observar que en la fórmula 3.34, las variables P, F y C tienen casi 

el mismo exponente cercano a una constante de 0.8, y en forma semejante T y D tienen 

exponentes cercanos a 0.5, por lo que se puede aproximar a una expresión como la 

siguiente: 

K (P F C)0
·
8 

fiD 
(3.43) 

lo cual parece lógico si se recuerda que la relación entre gastos y cargas sobre el vertedor 

es de lz ; k Q213 = k Q0
·
7 

• Por otro lado, entre menores sean el coeficiente de descarga 

y el tiempo base del hidrograma, se tendrán cargas menores. 

3.2.4 Resultados ele confiabilidad 

En las tablas 3.19 y 3.20 se muestran las cargas máximas sobre el vertedor, asociadas a 

probabilidades de excedencia de 0.05, 0.04, 0.03, 0.02, 0.01. 0.005, 0.001, 0.0005 y 

0.0001. o bien al período de retorno correspondiente. El programa de cálculo para obtener 

los resultados anteriores se presenta en el apéndice de este trabajo y en la figura 3 .27 se 

observa la comparación entre estos dos casos. 
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Tabla 3. 19: Re.mltados de confiabilidad para cczr¡:as nuhimas (elevaciót~ inicial \'ariable) 

Pirl <aXri" 
h p F e •t L D (m) (mm) (mm) (111) 

0.05 20 0.607 58.3 0.T22 0.178 129.77 4.56 1.928 

0.04 25 0.632 59.2 0.724 0.181 129.59 4.58 1.925 

0.03 33.33 0.665 60.4 0.727 0.185 129.36 4.61 1.922 

0.02 50 0.710 61.9 0.731 0.190 129.06 4.64 1.918 

0.01 100 0.785 64.3 0.738 0.198 128.55 4.70 1.910 

0.005 200 0.859 66.3 0.744 0.205 128.06 4.75 1.903 

0.001 1000 1.026 70.7 0.757 0.219 126.98 4.86 1.888 

0.0005 2000 1.097 72.3 0.762 0.225 129.54 4.90 1.882 

0.0001 10000 1.260 75.7 0.773 0.237 125.55 4.99 1.868 

Tabla J. 20: Rt•.mltatlo.\· dt! conflabilidml para carMa mú'l.:ima (dt•i'aciú11 inicial = O) 

obahili- Tr h p F e T D 
Je falla (afüis) (m) (mm) (min) 

0.05 20 0.770 60.8 0.721 0.181 128.99 1.919 

0.04 25 0.796 61.9 0.724 O. 185 128.73 1.916 

0.03 33.33 0.829 63.3 0.727 0.189 128.41 1.912 

0.02 50 0.874 65.1 O. 731 0.194 127.96 1.905 

O.O! 100 0.947 67.9 0.733 0.203 127.2:! 1.896 

0.005 200 1.018 70.5 0.745 0.211 126.49 1.886 

0.001 1000 1.171 75.7 0.759 0.2Z7 12-L87 1.864 

0.0005 2000 1.234 77.6 0.764 0.233 124.20 1.855 

0.0001 10000 1.374 81.8 0.776 0.246 12:!.66 1.835 

En la figura se observa que la curva superior conduce a probabilidades de falla 

mayorcs. debido a que está tomando en cuenta la situación exin:ma de tener el vaso lleno. 

Así, para una carga de 1 m sobre el vertedor, le corresponde una probabilidad de falla 

aproximadamente de 0.001 para la curva inferior y una de 0.005 para la curva superior. 
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Figura J.27: Cu111paració11 de resu/taclos de confiabilidad para carga márima 

También se observa que a medida que la probabilidad de falla es menor, las curvas 

tienden a acercarse; esto significa que la elevación variable tiende a acercarse a la 

elevación de la cresta del vertedor, cuando se desea que la probabilidad de falla sea 

pequefia. 

También se analizan los gastos de salida del vertedor y se encontraron fórmulas que 

pem1iten calcular los gastos m<iximos, para las condiciones de t!levación inicial variable y 

elevación inicial igual a cero: 

p1.19.i9 F1Aws cus38 ¿2R1n Dº·3x1-:. 
Qc = 0.7860 ----------

T'HH!l 

81.6400 pl.l!til Fl.l~J<l Cl.18-10 DO.JtJ7-l 

To.7903 

(3.44) 

(3.45) 

a las que se les aplicó también el método del segundo momento para calcular los gastos 

máximos asociados a su probabilidad de falla. 
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Estos resultados se pueden observar en las tablas 3.21 y 3.22, para los casos de 

elevación inicial variable y vaso lleno, respectivamente, y en la figura 3.28. 

Tabla 3.21: Resultados de confiabilidad para el gasto márimo (e/emción inicial i·an·able) 

Prohahili- Tr (,:;i,,) p F e T L D 
dad de (afios) (mm) (min) (m) 

falla 

0.05 20 18.48 58.4 0.722 0.178 129.75 4.56 1.980 

0.04 25 19.65 59.3 0.724 0.181 129.57 4.58 1.981 

0.03 33.33 21.17 60.5 0.727 0.185 129.35 4.61 l.983 

0.02 50 23.36 62.0 0.731 0.190 129.03 4.64 1.986 

0.01 100 27.15 64.4 0.738 0.198 128.52 4.70 1.990 

0.005 200 31.03 66.5 0.744 0.205 128.03 4.75 1.994 

0.001 1000 40.44 70.7 0.757 0.220 126.94 4.86 2.003 

0.0005 2000 44.67 n.4 0.762 0.:!26 129.49 4.90 2.007 

0.0001 10000 55.00 75.9 0.773 0.237 125.48 4.99 2.015 

Al igual que en la fig. 3.27, en la 3.28 se observa que a medida que es menor la 

probabilidad de falla, las curvas tienden a unirse, pues el nivel inicial variable se acerca 

más al nivel de la cresta del vertedor. 

De esta mam.:ra se puede <lisefiar el vertedor con cualquiera <le l<1s dos variables: la 

carga müxima o el gasto máximo. 
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Tabla 3.22: Resultados de conjiabilic/ad para el gasto márimo (t!fevación inicial = O) 

Probabili· Tr (n~)s) p F e T D dad de falta (afias) (111111) (min) 

0.05 20 26.34 60.9 0.722 0.181 128.96 1.983 

0.04 25 27.70 62.0 0.724 0.185 128.71 1.985 

0.03 33.33 29.43 63.4 0.727 0.189 128.38 1.987 

0.02 50 31.84 65.2 0.732 0.195 127.92 1.991 

O.O! 100 35.91 68. l 0.739 0.203 127.17 1.996 

0.005 200 39.92 70.7 0.745 0.211 126.43 2.001 

0.001 1000 49.12 75.9 0.760 0.228 124.77 2.012 

0.0005 2000 53.07 78.0 0.765 0.23.i 124.08 2.017 

0.0001 10000 62.27 82.3 0.778 0.247 122.49 2.027 

76 
70 
66 
eo 
66 

G 60 a 
o 46 
t 40 o 

36 
30 
26 
20 
16 

0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 
Probabllldad do falla 

-- Elevar. -f- Ele•O 1 
Gaato en m3/e 

Figura 3.28: Comparación de resultados de confiabilidad para ¡.:asto mátimo 
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4 CONCLUSIONES 

La aplicación de la teoría de confiabilidad permite tomar en cuenta varias variables 

aleatorias involucradas en el problema, a diferencia del método tradicional que sólo 

considera aleatoria a una de ellas. 

El problema general de encontrar la probabilidad de falla de un sistema cuyo 

comportamiento depende de un conjunto de variables aleatorias es muy difícil de resolver 

en su forma exacta; sin embargo, el método del 2° momento que se desarrolla en este 

trabajo conduce a resultados adecuados si las variables aleatorias se caracterizan por su 

media y su desviación estándar. De esta manera, la probabilidad de falla, calculada 

mediante el método del segundo momento, corresponde a todo el sistema. 

El análisis de confiabilidad, utilizando el método del 2° momento, permite entonces 

encontrar la probabilidad de que el conjunto de variables aleatorias tomen valores que 

conduzcan a la falla del sistema, de tal forma que el uso que se da en los métodos 

tradicionales al concepto de período de retorno ya no es aplicable directamente. Por ese 

motivo, enseguida se presentan algunas ideas que ayuden a definir la probabilidad de que 

el sistema falle en un detern1inado intervalo de tiempo, por ejemplo durante su vida útil. 

Puede ocurrir que sólo una de las variables aleatorias dependa del tiempo y entonces 

pueda asociarse a la probabilidad de falla obtenida un lapso igual al de muestreo de esta 

variable. Esto se observa en el caso de la obra de desvío, ya que únicamente los gastos 

dependen del tiempo, pues se usaron los gastos müximos anuales, mientras que las demás 

variables (el diámetro del túnel, su coeficiente de rugosidad. etc.) se manifiestan cada que 

ocurre un evento independientemente del tiempo. En estas condiciones la probabilidad de 

falla que se obtiene es la probabilidad de falla en un año. 

Cuando existe otra variable aleatoria que dependa del tiempo pueden hacerse 

hipótesis simplificatorias, de modo que el problema pueda analizarse como el descrito en 

el p<irrafo anterior. Una posible hipótesis consiste en suponer una correlación grande entre 

ambas variables, de modo que una pueda sustituirse por una función de la otra, con lo que 

se eliminaría una de las variables. Esto se observa en el ejemplo de la obra de excedencias, 



en la que las variables aleatorias lluvias y gastos en el río se redujeron a lluvias 
únicamente, por medio de un modelo lluvia-escurrimiento. 

Otra posibilidad consiste en igualar los intervalos de tiempo usados en ambas 

variables para que la probabilidad de falla se pueda asociar a ese mismo intervalo. Un 

ejemplo de lo anterior puede verse también en d problema de la obra de excedencias, ya 

que las variables lluvias y elevación inicial en el vaso dependen del tiempo, pero al suponer 

que las tormentas más grandes ocurren en la misma época de elevaciones altas en el vaso 

y con una periodicidad anual, puede decirse que la probabilidad de falla es también anual. 

Si se quisiera saber la probabilidad de falla, no de un año sino de otro intervalo de 

tiempo como el de la vida útil de la obra, puede usarse la siguiente fórmula, derivada de 

la función de probabilidad binomial 

P, l - (1 - F)' (4.1) 

donde P, es la probabilidad de falla en t años y F es la probabilidad de falla en un año. 

Una vez obtenida la probabilidad de falla se puede llevar a cabo una evaluación 

económica del proyecto, con objeto de seleccionar la probabilidad para la que la suma de 

los costos esperados de construcción y de falla sea mínima. 

El método del 2" momento permite calcular la probabilidad de falla y al mismo 

tiempo dar información sobre la importancia relativa de las variables aleatorias analizadas, 

por medio de los cosenos directores que calcula a partir de las derivadas parciales de la 

función de comportamiento; éstos actúan como un factor de peso. ya que la suma de los 

cuadrados de los cosenos directores de las variables suman la unidad. Con esta información 

adicional se puede opinar sobre si vale la pena estudiar más a fondo alguna variable en 

especial, o por el contrario, descartar la del análisis por la poca importancia que pudiera 

mostrar. 

Cuando la función de confiabilidad es no lineal, o bien las variables con incerti

dumbre no siguen una distribución normal, puede ocurrir que los resultados del método del 

2º momento no sean tan precisos. No obstante es posible hacer una comparación de los 
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resultados entre el método del 2 ° momento y el de Monte Cario, pues en ambos se parte 

de la misma función de comportamiento. Sin embargo, el método de Monte Cario tiene el 

defecto de representar mal las probabilidades de falla pequeñas, ya que utiliza números 

pseudoaleatorios que introducen un error que se manifiesta en tales probabilidades. Esto 

se demuestra en uno de los apéndices, al final de este trabajo. 

Por lo anterior se recomienda utilizar normalmente el método del 2º momento. Si 

la fünción de confiabilidad es no lineal, se pueden hacer comparaciones con el método de 

Monte Cario y solamente cuando los resultados sean muy diferentes, utilizar dicho método, 

teniendo cuidado de generar un número suficiente de números aleatorios (del orden de 5 

000 a 10 000 números o más para cada variable aleatoria), con el objeto de disminuir la 

dispersión en los resultados. 

A partir de los resultados de los ejemplos desarrollados, las obras de desvío y de 

excedencias, se desprenden las siguientes conclusiones. 

• Conclusiones y comentarios acerca de la obra de desvío 

En el caso de la obra de desvío los cosenos directores indican la importancia de las 

variables aleatorias usadas en el cálculo, como son la rngosidad expresada como la n de 

Manning, el gasto en el río, el diámetro del túnel y la precisión de los cálculos. La 

importancia de las variables puede verse en la tabla siguiente: 
Tabla ./. J: Cosenos tlirt'ctorl'S para la obm de cle.n·{o 

Prohahilidad de falla 

Variable 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 

n de Manning -0.395 -0.402 -0.409 -0 . ..'.;6 -0.431 

Gasto -0.902 -0.898 -0.894 -0.889 -0.881 

Diámetro 0.099 0.108 0.116 0.095 0.113 

Precisión -0.145 -0.143 -0.141 -0.165 -0.160 
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Puede observarse que los valores de los cosenos directores no varían bruscamente 

de una probabilidad de falla a otra, lo cual favorece la convergencia del método iterativo. 

Además los resultados indican que la variable con más influencia es el gasto que pasa por 

el río, ya que debido a su gran dispersión puede afectar de manera más importante que las 

otras la selección del túnel óptimo. Es por ello que debe tenerse mucho cuidado al 

seleccionar la función de probabilidad, de modo que represente correctamente la 

distribución de los gastos. 

La siguiente variable en importancia es la rugosidad del túnel de desvío. Sobre ésta 

puede tenerse un mejor control que sobre los gastos que pasan por él, ya que su rugosidad 

depende del método de excavación. 

En mucho menor medida influyen la precisión de 10s cálculos y el diámetro del 

túnel. De hecho, para efectos prácticos bien pudiera despreciarse el efecto de la variación 

del diámetro del túnel de desvío, y usar su valor medio, sin riesgo de afectar el resultado 

final. 

• Conclusiones y comentarios de la obra de excedencias 

Con objeto de mostrar las diferencias entre la teoría de confiabilidad, y el método 

tradicional, se calcularon las cargas que se obtendrían con ambos métodos. 

El método tradicional considera constante todas las variables, excepto una, como 

puede ser la precipitación. Para las demás variables se consideran sus valores medios, sin 

tomar en cuenta su posible dispersión. es decir. se utiliza un modelo del tipo: 

K P" (4.2) 

donde h, es la carga sobre el vertedor. K involucra las medias de las demás variables y P 

es la precipitación. 
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Para aplicar este método se utilizaron las fónnulas 3.41 y 3.42, en donde el factor 

de reducción, el coeficiente de escurrimiento, la elevación inicial, el coeficiente de 

descarga, el tiempo base del hidrograma de entradas, tomaron los valores medios que se 

presentan en la tabla 3.15 y el exponente a toma el valor de 0.8. Las fórmulas para los 

casos en que la elevación inicial es variable y para una elevación inicial igual a cero son 

las siguientes: 

he = 0.01443 Pº·8 (4.3) 

he' = 0.02119 P 0
·
8 (4.4) 

Los resultados que arrojan ambas fórmulas se comparan con los de confiabilidad, 

para probabilidades de falla de 0.01, 0.002 y 0.001 en la siguiente tabla: 

Tabla 4.2: Comparación de ilH' elewzciones 11uixi111as del mL•todo tmdiciorial con el e/(• confiabilidad 

Probabilidad de falla 
Fórmula empleada 

0.01 0.002 0.001 

Elevación h=K1vP"·" 0.485 0.525 0.541 
Método inicial 

variable 
tradicional 

Elevación h/ = K1,~oPº·" 0.713 0.771 0.794 
inicial=O 

Elevación variable 0.785 0.94 1.026 

Confiabilidad Elevación igual a cero 0.947 1.1 l. 171 

Como se observa en la tabla anterior. hay una diferencia entre el método tradicional 

y la teoría de confiabilidad. ya l\UC las cargas obtenidas con este último método son 

mayores a pesar <le que para una probabilidad de falla de O.O 1 las precipitaciones obtenidas 

mediante el método tradicional son mayores que las de confiabilidad (ver recuadro). Hay 
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que recordar que la teoría de confiabilidad toma en 

cuenta los valores y su dispersión, de modo que la 

probabilidad de falla representa a todo el sistema y 

no a una sola variable. 

1 

1 

1 

Método 

Tradicional 

Confiabilidad 

1 Lluvia (mm) 1 

1 80.9 1 

1 64.3 1 

Existe también una diferencia cuando se considera que la elevación inicial no 

coincide con el nivel de la cresta, pues al tener el vaso una capacidad adicional de 

regulación, las cargas sobre el vertedor son menores. Es por ello que en el caso del vaso 

lleno, las cargas sobre el vertedor corresponden en realidad a probabilidades de falla 

menores, pues no se toma en cuenta la probabilidad, que tiene la elevación inicial, de estar 

por debajo del nivel de la cresta. 

Si se observan los cosenos directores para el caso de la elevación inicial variable 

y para una probabilidad de 0.01 (T R = 100 años), el coeficiente de escurrimiento, la 

precipitación y la elevación inicial tienen un peso importante; la siguiente variable en 

importancia es el factor de reducción y no lo son tanto el tiempo base y el coeficiente de 

descarga. 

Tabla 4.3: Cosenos clirec'ton:s para demciñn inicial 1·aria/J/e 

Variable e p L F T D 

°' -0.626 -0.556 -0.443 -0.273 0.124 0.112 

En el caso en que la elevación inicial coincide con la cresta del vertedor (vaso lleno) 

se tiene que el coeficiente de escurrimiento y la precipitación son las variables müs impor

tantes, enseguida están el factor de reducción y por último el tiempo base y el coeficiente 

de descarga del vertedor. 
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Tabla 4. 4: Cosenos din•crores para e/t?w1ció11 inicial = O 

Variables e p F T D 

a -0.641 -0.638 -0.309 0.209 0.178 

Hasta esta etapa no se ha elegido un diseño óptimo del vertedor, sólo se ha descrito 

la metodología a seguir para encontrar su probabilidad de falla para una longitud de cresta 

dada. Lo siguiente es proponer otras longitudes de cresta y encontrar las probabilidades de 

falla para llevar a cabo una i:valuación económica que tome en cuenta el costo de construc

ción y los costos por daños. 

Finalmente. y de acuerdo con todo lo anterior, es recomendable ampliar el estudio 

de la teoría de confiabilidad y sus aplicaciones para los casos en que existan dos o más 

variables aleatorias que dependan del tiempo y que no puedan analizarse simplificándolas 

mediante las hipótesis descritas en un principio, esto es, que estas variables estén 

correlacionadas, o bien que no se puedan definir para el mismo intervalo de tiempo. 
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Apéndice 

1) Obra de desvío 

A continuación se presentan los programas usados en este documento. Ambos están escritos 

en lenguaje QuickBasic: 

Método del Segundo Momento 

Programa para el cálculo de una obra de desvío 
Mediante el Método del Segundo Momento 
Autores: J.L. Sánchez B. y M. Jiméncz 

Versión: Junio de 1991 
' SINCLUDE: 'c:lqb451qblib\mysubs.inc' 
CLEAR 
nameS = Comlinca(I, COMMAND$) 
READ rm, sr. nm, sn 
DATA 1,.0215,.03 .. 0061 
READ qm, sq, sd 
DATA 91.93,55.8845 .. 195 
READ co, ko 
DATA .1074,5146.7953 
PR!NT TA8(15); DATES; SPC(20); TIMES 
DO 
CLS 
INPUT "He = ", he 
INPUT "Dm = ", dm 
ba = -4 
bz = 5 
r = rm 
n = nm 
Q = qm 
d = dm 
j = 1 
bv = b;i 
to!= 1 
WH!LE ABS(tol) > .0001 

bi = ba 
bs = bz 
dr = d + co + Q A 2 / d A 4 + ka • (n * Q) ' 2 Id A (16 I 3) - 1 
dn = 2 • r • ko * n • Q '2 / d' (16 / 3) 
dq = 2 • r • (co / d ' 4 + ko • n ' 2 I d A ( 16 I 3)) • Q 
xi = 1 - 4 • co • Q ' 2 Id ' 5 
x2 = 16 *ka• (n • Q) A 2 / (3 • d' (19 I 3)) 
dd = r • (xi - x2) 
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dr = dr • sr 
dn = dn • sn 
dq = dq • sq 
dd = dd • sd 
ss = (dr • 2 + dn • 2 + dq • 2 + dd.' 2) • .5 
ar = -dr I ss 
an = -dn 1 ss 
aq = -dq I ss 
ad=-dd/ss 
toll = 1 
WHILE ABS(loll) > .0001 

bm = (bi + bs) I 2 
r = rm - bm "' ar "' sr 
n ;:;; nm - bm "" an • sn 
Q = qm - bm • aq • sq 
<l = dm - bm • ad • sd 
he = r • (d + eo • Q • 2 I d • 4 + ko • (n • Q) • 2 1 d • (16 / 3) - 1) 
~!=~-~ .. 

IF he > he THEN bi = bm ELSE bs = bm 
WEND 
tol = bm - bv 
PRINT USING "J =##//"; j; 
PRINT USING" Bm =llll./111111///"; bm 
PRINT USING "Ór = 111111.11111111"; ar 
PRINT USING "Ón = 111111.11111111"; an 
PRINT USING "ÓQ = ll/11/.1/llllll"; aq 
PRINT USING "Ód = l/llll.11111111"; ad 
bv = bm 
1 = j 
j = 1+1 

WEND 
r = pnormal(bm) 
PRINT "Ya acabé : " 
PRINT USING "J =1111#"; j: 
PRINT USING " íl =#1111.1/lll/l/ll"; bm; 
PRINT USING " = = > P =llll.1/111//111"; p; 
PRINT USING" Q =111111.1111 m31s"; Q; 
PRINT USING " lle =/1,111.1111 m"; he; 
PRINT USING " D =111111.1111 m"; <lm 

as = deseas 
IF CCASES(aS) = "S" THEN 

condensado 
LPRINT USING "J =##"; j; 
LPRINT USING" !l =###.#####"~ bm; 
LPRINT USING" = = > P =1111.1111111111"; p; 
LPRINT USING" Q =111111.1111 m31s"; Q; 
LPRINT USING" He =111111.1111 m"; he; 
LPRINT USING" D =111/1/.1/ll m"; dm 
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LPRJNT 
nocondensado 

ENDJF 

aS = desead$ 
IF UCASES(aS) = "S" THEN 

IF nameS = "" THEN nameS = "2mom" 
OPEN "c:lmaninlconfia\res\" + nameS + ".res" FOR APPEND AS /11 
PRINT /11, USJNG "ll=///1//.////#////"; bm; 
PRJNT /11, USING" P=////.////#///1"; p; 
PRINT /11, USJNG " Q=l/11//.//I/ m3/s"; Q; 
PRINT /11, USJNG" He=//#//.11// m"; he; 
PRINT /11, USJNG " D=//11//./111 m"; dm 
CLOSE /11 

END IF 

LOOP WHJLE UCASES(aS) < > "X" 

Método de Monte Cario 

Programa para comprobar el Méloclo del Segundo Momen10 
dentro de la Teoría de Confiabilidad 

aplicado a una obra de desvío 
por medio del mélodo de Monlecarlo 

Versión Junio de 1991-COPYRJGHT Manin Jiménez Espinosa 

' SINCLUDE: 'c:lqb451qblib\mysubs.inc' 
CLEAR: CLS 
DEFINT 1 
DIM SHARED n AS INTEGER. k AS INTEGER, m AS INTEGER, ic AS INTEGER 
DJM SHARED icaw AS INTEGER, aS 
n = VAL(COM:\IANDSl 
IF n = O THEN n = 200 ' No. de elemen1os 
rn = 15 
medial = 1 
desv 1 = .0215 
media2 = .03 
dcsv2 = .0061 
rncdia3 = 91.93 
dcsd = 55.8845 
INPUT "He= ",He 
INPUT "Diamc1ro = '', mcdia4 
desv4 = .195 
co = .1074 
~o = 5146.7953# 
z = 1 

' No. de catcgorias 
'Media 
· Desv. 
'Median 
'Dcsv. n 
' Media GaslO 
' Dcsv. Gasto 

· Altura de a1aguía 
' !v1cdia diámtro 1 

' Desv. Diámetro 
'Constames 

'Consum[cs 
· Constanlcs 

DIM SHARED r(n + 1), enc(n + !), Q(n + 1), d(n + 1), frccr(m) AS INTEGER, frecene(m) AS 
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INTEGER. frecQ(m) AS INTEGER, frecd(m) AS INTEGER' variables y free. 
DIM SHARED sl(n), frecsl AS INTEGER 
D!M SHARED probr(m), probene(m). probQ(m), probd(m), probyl, marcar(m), marcaene(m). marcaQ(m), 
marcad(m) 

Generación de elementos 
CLS 
SCREEN O 
RANDOMIZE TIMER 
FOR ic = l TO n 

pies :!, ic 
<=======~===================================C~~~~ 
r(ic) = normal(RND. medial, desvl) 
cnc(ic) = normaliRND. media2, desv2) 
Q(ic) = normal(RND, 91.93, 45) 
'!F Q(ic) < O THEN Q(ic) = O 
d(ic) = normal(RND. media.\. desv4) 
s!(ic) = r(ic) • (d(ic) +ca• Q(ic)' 2 ! d(ic) '4 +ka* (ene(íc)* Q(ic))' 2 ! d(ic)' (16 ! 3) - z) 
mediamsl = mediamsl + sl(ic) 
mediamsl2 = mcdiamsl2 + sl(ic) • 2 

NEXT ic 
pies 4, O 

Resultados por el método de Momecarlo 

CLS 
FOR icN = l TO n 

!F sl(icNl < = He THEN frecsl 
NEXT icN 
p=frecsl/n 
LOCATE 5, W 

frecs 1 + 1 

PR!NT "Resullados por el mé1odo ele Momccarlo" 
PR!NT 
PR!NT TABl7); "Prob{l'(r,n.Q.dJ'< "; 
PRINT USlNG "11/111.#11"; He; 
PRINT" } =": 
PR!NT USING "#11/1.11#/1,1"; p; 
PRINT USlNG" Z =it/llt.hili/11"; bnormal(p); 
PRINT USlNG " D = µ#11.1111"; media.\ 
PRINT 

aS =desea 
!F UCASES(aS) = "S" THEN 

pies 3, O 
LPRINT TABt20); "Rcsulrados por el mérndo de Monrccarlo" 
LPR!NT 
LPRINT TAB(l8); "Prob{f(r,n,Q,d) ~4 "· 
LPRINT USING "1111#.##"; He: 
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LPRINT"} ="; 
LPRINT USING "###.//###"; frecsl ! n; 
LPRINT USING "###.####"; p; 
LPRINT USING " Z =###.####"; bnormal(p); 
LPRINT USING " D = ###.##"; media4 
LPRINT 
pies 4, O 

ELSE 
COLOR 7, O 

ENDIF 

aS =desead 
IF UCASES(aS) = "S" THEN 

pies J, O 
OPEN "man.res" FOR APPEND AS #1 
PRINT #1, USING "D=###.HH"; media4; 
PRINT # 1, USING " Altura=###.###"; He; 
PRINT #1, USING" P=HllH.HHHH"; p: 
PRINT 111. USING " Z =#HH.###11"; bnormal(p) 
CLOSE #1 

END IF 

2) Obra de excedencias 

A continuación se presenta el programa de confiabilidad, escrito en lenguaje Quick Basic, 
utilizado para calcular la carga máxima sobre el vertedor, asociada a una probabilidad de 
falla. 

Programa para el cálculo <le una obra de t:."W;ccdcncias 
Mediante el Método del Segundo Momento 

Versión: febrero de 1992 

' SINCLUDE: 'c:\qb451qblib\mysubs.inc' 
DECLARE SUB tolerancias O 
DIM SHARED ttl. 112. tt3, stol, tol, toll 
CLEAR 
namcS = Comlincat 1, COMMANDS) 
l~EAD pm. sp. fm. sf 
DATA 43.257. 1(1.248. 0.69. 0.075 
READ cm, se. dm. sd 
DATA 0.125, 0.05. J.%. 0.19 
READ hn, si, tm. st 
DATA 4.29, 0.394, 132, 12 
READ k, rl, r2, r3, r4, r5, r6 
DATA 0.115138883. 0.7965587. 0.973<J544. 0.9024566 
DATA -0.4093983. 1.9156884,-0.4810716 
PRINT TAB(l5); DATES; SPC(20): TIMES 
DO 
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CLS 
l = 20 ' Longitud de venedor 
INPUT " Probabilidad = ", spro 
spro = l - spro 

ha= O 
hz = l.3 
stol = l 
ttl = .0001 
tt2 = .0001 
tt3 = .0001 
WHILE ABS(stol> > 113 
h = (ha + hz) I 2 

ba = -4 
bz = 4 
P = pm 
f = fm 
e= cm 
d = dm 
ele= lm 
t = tm 
j = l 
bv = ba 
to!= l 
WHILE ABS(tol) > tt2 

bi = ba 
bs = bz 
dp = -k • rl • p • (rl - 1) • f • r2 • e • r3 • d • r4 •ele • r5 • t • r6 
df = -k • r2 • p • rl • f • (r2 - 1) •e• r3 • d • r4 •ele• r5 • t • r6 
de = -k • r3 • p • rl • f • r2 •e· (r3 - 1) • d • r4 •ele• r5 • t • r6 
dd = -k * r4 • p • r 1 • f • r2 • e • r3 * d • (r4 - 1) • ele • r5 * t • r6 
di = -k • r5 • p • rl • f • r2 •e• r3 • d • r4 •ele• (r5 - l) • t • r6 
dt = -k • rfi • p • rl • f • r2 •e• r3 • d • r4 •ele• r5 • t • (r6 - 1) 
kap(l) = dp 
kap(2) = df 
kap(3) = de 
kap(4) =cid 
kap(5l = di 
C.:ip(6) = dt 
dp = dp • sp 
df = df • sf 
de = de • se 
dd = dd •sel 
di =di• si 
dt = Ut • SI 

SS = (dp • 2 + df. 2 + ue • 2 + dd • 2 + di A 2 + dt. 2) •. 5 
ap = dp / ss 
af = df / ss 
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ae=de/ss 
ad = dd / ss 
al =di/ SS 

at = dt I ss 
toll = 1 
WHILE ABS(toll) > ttl 

'bs = 15 
bm = (bi + bs) / 2 
p = pm - bm • ap • sp 
f = fm - bm • af • sf 
e = cm - hm * ac * se 
<l = <lm - bm • a<l • sd 
ele = lm - bm * al * si 
'IF ele < O THEN ele = .0001 
t = tm - bm "' al * st 
he = k * p "' r l * f ,., r2 * e "' r3 * d "" r4 "' ele ,,,.. r5 * t "' r6 
loll = h - he 

IF h > he THEN bi = bm ELSE bs = bm 

' tolerancias 
WEND 
seont = O 
tol = bm - bv 
PRINT USING "J =##//": j; 
PRINT USING " Bm =/l/1./1/1#/l/I"; bm 
PRINT USING "ap = lll/ll.ll///1#": ap 
PRINT USING "af = lll/#.#/111#"; af 
PRINT USING "ac = 111111.lllll/#": ac 
PRINT USING "a<l = ###.11#11//": a<l 
PRINT USING "«I = lllll/.l/ll/1/1": al 
PRINT USING "r.'l = lllll/.l/ll#/1": al 
bv = bm 
1 = j 
j = 1 + 

WEND 

PRINT "<lp = ": kap(IJ 
PRINT "df = "; kap12) 
PRINT "<le = "; kap(3) 
PRINT "<ld = ": kap(4) 
PRINT "di = "; kap(5) 
PRINT "<lt = ": kap(6) 
PRINT "dr = ": kap(7) 

Pro = pnormal(bm) 
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s1ol = Pro - spro 
IF s1ol < O THEN ha = h ELSE hz = h 
WEND 

PRINT 'Ya acabé :" 
PRINT USING "J =11111/"; j; 
PRINT USING " Jl =//////./1/1/1///1"; bm; 
PRINT USING " = = > P =///1./////////1/1"; 1 - Pro; 
PRINT USING" hp=ll/111.11 mm"; p; 
PRINT USING ., Fr =/////1./1/1#"; f; 
PRINT USING " e =l/ll//.1111#"; e; 
PRINT USING " D =//11//.11#//"; d 
PRINT USING " h =//////.///1/1 m"; he: 
PRINT USING " 1 =111111.111111 m"; ele; 
PRINT USING "' 1b =111111.111111m";1 

aS = deseas 
IF UCASES(a$J = "S" THEN 

condensado 
LPRJNT USING "J =111111"; j; 
LPRINT USING " Bm =ll/1.////////11"; bm 
LPRINT USING "ap = 111111.lll/l/ll"; ap 
LPRINT USING "af = ll//11.lllll/ll"; af 
LPRINT USING "o:c = 11/lll.l/lll/ll"; ac 
LPRINT USING "ad = l//111.l/lllll/"; ad 
LPRINT USING ",xJ = l/l/ll.l/ll//11"; al 
LPR!NT USING "ni = l/l/ll.11111///"; al 

LPRINT "dp = ": kap( 1) 

LPRINT "df = ": kap(2) 
LPRINT "de = ": kap(3) 
LPRINT "dd = "; kap(4) 
LPRINT "di = ": kap!5l 
LPRINT "di = ": kap(6l 
LPRINT "dr = ": kap(7) 

LPRINT USING "J =11//": j: 
LPRINT USING" ll =11////./1/1//////"; bm; 
LPRINT USING" = = > P =11//.////////////": 1 - Pro; 
LPRINT USING " hp =/1/1//.11 rnm"; p: 
LPRINT USING " Fr =iiilH/!H/I rn"; f: 
LPRINT USING ., e =illlli.li/111"; e; 
LPRINT USING " D =;////l.ll////": d; 
LPRINT USING " h =////#./1/1// m"; he 
LPRINT USING " 1 =##//.////// rn"; ele 
LPRINT USING " 1b =11//11./1//// m": 1 
LPRINT 
nocondcnsado 

END IF 
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aS =desead$ 
IF UCASES(aSJ = "S" THEN 

IF nameS = "" THEN namcS = "2mom" 
OPEN "c:lmartinlconfialrcslbuc" + namc$ + ".res" FOR APPEND AS 111 
PRINT 111, USING "11 =llllll.1111111111"; bm; 
PRINT 111, USING" P=ll/1.11111111/1/1"; 1 - Pro; 
PRINT 111, USING" hp =11111/.1111 mm"; p; 
PRINT 111, USING .. Fr =11/1/1.1111/1"; f; 
PRINT 111. USING .. e =1111/1.ll#/I"; e; 
PRINT 111, USING .. D =1111/1.1111/1"; d; 
PRINT 111. USING .. h =#/1/1./11111 m"; he 
PRINT 111. USING .. 1 =111111./lll/I m": ele 
PRINT 111, USING "11> =1111/1.111111 m"; t 
CLOSE 111 

END IF 

LOOP WHILE UCASES(aSl < > "X" 

SUB tolerancias 
PRINT "11= "; ttl. "'t2 = "; 112, "13 = "; tt3 
PRINT "stol= "; stol, "tol = ";tal, "toll = "; toll 
INPUT ··11 = "; 1t1l: IF tttl < > O THEN ttl = 1ttl 
INPUT "t2= "; ttt2: 1F Ut2 < > O THEN tt2 = 1tt2 
INPUT "t3= "': 1113: lF ttt3 < > O THEN 113 = tu3 
END SUB 

3) Errores en la aplicación del método de Monte Cario 

El método de Monte Cario hace uso de números pseudoaleatorios generados en 

computadora para reproducir el funcionamiento de un modelo bajo condiciones parecidas 

a las reales. Las variables aleatorias del modelo se caracterizan por medio de su función 

de distribución de probabilidad, cuyos parümetros se estiman con datos reales. 

Lo anterior se hace bajo la hipótesis de que la función de distribución de 

probabilidad el..: los números pseudoaleatorios es uniforme, por lo que existe un pequeño 

error debido a que ¿sto no es exacto, por lo que en la aplicación del tn.!todo de Monte 

Cario es necesario generar una muestra lo bastante grande para que el error se reduzca. lo 

cual es importante cuando el método se aplica en la teoría de confiabilidad para obtener 

probabilidades de fallas pequciias. 

Con objeto de mostrar objetivamente las posibles limitaciones del método, se analiza 

a continuación un modelo sencillo y se calcula el error que se tiene al simular con distintos 
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números de datos. 

Supóngase que la función de comportamiento está «.lada por 

G = h - 0.98 

en dontle h es una variable aleatoria distribuida uniformemente entre O y 1, por Jo que a 
priori se sabe que P(G>O) = P(h >0.98) = 0.02. Además esta probabilidad está asociada 

a un tiempo equivalente a un año, por lo que puede expresarse también como período de 

retorno. 

Para obtenerla se hicieron tres conjuntos de simulaciones, en donde calla conjunto 

consta lle 100 muestras y cada muestra se compone lle 100, 1.000 y 10,000 números 

pseudoaleatorios, de acuerdo con el conjunto al que corresponda. 

En la tabla siguiente se muestran la media, la desviación estándar, el coeficiente de 

variación y el rango de i:rrores, definiuos como los valores que podría tomar la meuia si 

se le resta o se le suma la desviación estándar y además expresados como tiempos de 

retorno (en años). 

Tabla .J-.5: Errorl'S por .itome Cario para cliferemes pt!rlodos de retorno 

Número lle media tlesv. cst. C. V. Rango Tr 
u a tos 

100 0.0235 0.0158 0.67 25-130 

1.000 0.0199 0.0044 0.22 16-65 

t0,000 0.0199 0.0014 0.07 47-54 

A la probabilidad de falla seleccionada de 0.2 li: corresponde un período de retorno 

de 50 años. y a mcuida que se usan más Jatos se comete un i:rror müs pequetio al estimar 

la probabilidad Je ralla. Esto pueue observarse tambi~n en la siguientes figuras. en donde 

se muestran los histogramas de los conjuntos de muestras, así como las !'unciones de 

densidad de probabilidad normales, a las que se les ajustó. 
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Figura 3.29: l/istograma para 100 datos 
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Figura 3.30: l/i.'itograma para 1000 datos 
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Figura J.31: llistogrt1111a partl 10,000 datos 
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En la siguiente figura se han dibujado las funciones de densidad de probabilidad 

normales, mediante las medias y variancias de cada muestra de números pseudoaleatorios 

para mostrar como se ha reducido la dispersión de las estimaciones de la probabilidad de 

falla a medida que se hacen más simulaciones con el método de Monte Cario. Se puede ver 

también esa misma tendencia en el valor medio de la probabilidad de falla estimado para 

cada conjunto, ya que a medida que se hacen más simulaciones, dicho valor se centra cada 

vez más en el valor real. 

,./·'·"::'T'""'-= ··;:;;;; ... · . 
• 1-

.. '..-,-... ~ ..... -........ ::...::::::;.:;;..-_,_,_, ___ ,_., ..... , ... ,_ ...... ~ ....... ,. 

Figura 4.1: Funciones de densidad nomzales 

De lo anterior se desprende que si el modelo a simular posee, no una sino mús 

variables, cada una de ellas tendrá los tipos de errores que se han comentado hasta ahora, 

por lo que se sugiere simular para cada variable 10,000 a müs veces, con el objeto de 

disminuir el error, tomando en cuenta que con las actuales computadoras son más rápidos 

estos cálculos. 
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