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l. · INTRODUCCION 

Durante los Qltimos anos se han desarrollado criterios que permiten descri

bir la seguridad estructural mediante conceptos cuantitativos basados en la 

teoría de la confiabilidad estructural; dichos conceptos incluyen modelos y 

algoritmos para la evaluación de la probabilidad de falla o supervivencia: 

a la Qltima se le designa "confiabilidad!'. 

Al aplicar la teoría de probabilidades a la ingeniería estructural se consi 

dera que tanto las cargas que actuan sobre la estructura como la resisten-

cia· de la misma tienen distribuciones estadísticas que deben ser tomadas en 

cuenta al evaluar la seguridad. Los primeros estudios sobre aplicaciones de las 

probabilidades a las estructuras consideraron el análisis de confiabilidad 

un problema fundamental, en el cual toda la incertidumbre en las cargas era 

agrupada en una sola variable aleatoria y toda la incertidumbre de la resis 

tencia se agrupaba también en una variable aleatoria. Estos estudios tuvie 

ron comó objetivo la determinación de la influencia en la confiabilidad de las 

distribuciones probabilistas, los coeficientes de variación y de los factores 

de seguridad. 
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Se han elaborado estudios más r~cjentes e~ los que se trata· la confiabili

dad de estructuras elastoplásticas sometidas a carga estática ( 1-3 ) , pla~· 

· teándose el cálculo de la probabilidad de falla de la estructura completa 

bajo la hipótesis de un comportamiento dúctil de la misma, lo que resulta 

muy simple en teoría: se identifican los mecanismos posibles de colapso, se 

establecen las expresiones para los márgenes de seguridad de cada uno de 

los mecanismos se obtiene la función conjunta de densidad de probabilidades 

de dichos márgenes y se calcula la probabilidad de la unión de los eventos 

de que alguno de dichos márgenes tenga un valor negativo. Si dentro del 

análisis de la estructura no se toman· en cuenta los efectos p - 6 ni la po

sibilidad de falla frágil, las ecuaciones para los márgenes de seguridad 

adoptan la forma de una transformación lineal de las cargas estáticas y de 

las resistencias de fluencias en las secciones críticas. 

La aplicación práctica de la teoría de probabilidades al planteamiento ant~ 

terior se COl)lpl ica, dado que se tiene un gran número de mecanismos de falla 

aún en estructuras pequeñas, que la densidad conjunta de los márgenes de 

seguridad solo se puede obtener introduciendo simplificaciones radicales y 

de que además, aun teniéndose la distribuct~n conjunta de probabilidad de 

los márgenes de seguridad, el poder evaluar la probabilidad resulta bastan

te complicado, por lo que, en los estudios que se han hecho·con el fin de 

aplicar los principios de confiabilidad de sistemas a la ingeniería estruc

tural se han propuesto criterios para la ·estimación de cotas a las probabilj_ 

dades de falla en diversos modos o combinaciones de modos. El objetivo de 

este trabajo es el análisis de confiabilidad de sistemas elastoplásticos S.!!_ 

jetos a carga estática; incluye el desarrollo de algoritmos y pr.ogramas de 

computadora que permitan seleccionar los modos que más contribuyen a la pr.Q_ 



babilidad de falla y su cálculo en una forma eficient~ y sistemática. 

La función de densidad de.probabilidades de los márgenes de seguridad se 

supone Gaussiana multidimensional y además las funciones de interacción en

tre los componentes del vector de resistencias se suponen lineales. Los al 

goritmos que se proponen se aplican a una armadura que tiene la configura

ción típica de las estructuras usadas en las plataformas marinas para aguas 

bajas, y en la cual únicamente se toma en cuenta la correlación que existe 

entre los elementos de la armadura suponiendo a las cargas como variables 

deterministas. 
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2. DESCRIPCION DEL MODELO 

2.1 Márgenes de seguridad 

Al formular un análisis de confiabilidad para una estructura, debe tomar

se en cuenta el tipo de análisis que se aplica al diseno, asf como los 

modos de falla que se cubran por el análisis; para cada modo se requiere 

valuar su probabilidad de ocurrencia. Por ejemplo pueden obtenerse valo

res de la probabilidad de falla contra la fluencia, de flexiones excesi-

vas, colapso, etc. 

El criterio de falla o modo de falla considerado debe estar relacionado 

con el comportamiento de la estructura, esto es, en el caso de un compor

tamiento elástico, el criterio de falla estarfa definido por la flu~ncia 

de alguno de los miembros ante cualquier condición de carqa. Este crite-

rio para el caso de estructuras estáticamente indeterminadas no toma en 

cuenta la reserva de resistencia que pueda existir después de que alguno 

de los elementos ha fluido. 
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Con objeto de tornar en cuenta la reserya~d~. ~esistencia en estr~cturas con 

alto grado de hiperestaticidad, el criterio por el cual se determina la pr.Q_ 

babilidad de falla es la formación de un modo o mecanismo de falla. Cual

quier daño que ocurra debido a deflexiones excesivas antes de la formación 

de un modo de falla,o cualquier reserva de resistencia existente después no 

se toma en cuenta. Un análisis de confiabilidad de un sistema estructural 

deberá incluir todos lcis tipos de modos de falla. 

Supuesto un modo de falla es posible establecer la relación de equilibrio 

entre las fuerzas externas y las fuerzas internas en las secciones criticas 

involucradas en el mecanismo en cuestió~. Para sistemas ddctiles en donde 

se ignoren los efectos p - 6 tal relación es una combinación lineal de las 

variables citadas igualada a cero:. 

AM + BP = O ( 1) 

En esta ecuación, A y B son dos matrices de transformación de fuerzas, M es 

el vector de fuerzas internas y Pes el vector de fuerzas externas. Las ma 

trices A y B son el resultado de la aplicación del principio del trabajo 

virtual o de consideraciones de equilibrio. En el primer caso, se supone 

un desplazamiento virtual para un modo de falla dado y se obtiene la candi 

ción de igualdad de trabajos virtuales efectuados por cargas extrenas Y por 

cargas internas en las secciones en donde queda concentrada la deformación 

cuando se presenta el mecanismo citado. 

Cuando en vez de fuerzas internas se trabaja con las capacidades de resis

tencia en las secciones criticas y se adopta una convención de signos tal 

que para valores negativos de la combinación lineal presentada en la ec 1 

corresponde la falla del sistema, el vector resultante es el vector Z de 
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Z AR + B P (2) 

Aquí, R. representa el vector de resistencias de las secciones críticas. El 

número de ecuaciones lineales entre escalares incluidas en esta ecuación ma 

tricial es igual al número de modos de falla que se consideran en el análi

sis. 

Una vez obtenidos los márgenes de seguridad de la estructura, el siguiente 

problema básico por resolver es la determinación.de su función de distribu 

ción, lo que en general resulta complicado,·ya que, aun suponiendo que las 

distribuciones que describen los componentes del mecanismo son conocidas,la 

distribución estadfstica del mismo no lo es. Una excepción notable a esta 

dificultad se encuentra cuando los componentes tienen distribución gaussia

na, puesto que si se cuenta con sus esperanzas y sus correspondientes matrj_ 

ces de covariancias, es posible obtener el vector Z de esperanzas de Z y la 

matriz de covariancias, E2, con lo que queda definida por completo la dis

tribución conjunta de Z. 

Por sencillez y en congruencia con el estado actual del conocimiento en 

relación con el problema, en este trabajo se adoptará la hipótesis de dis

tribución gaussiana multidimensional para los márgenes de seguridad. En el 

apendice A se presentan las expresiones de las densidades de probabilidades 

no condicionales y condicionales de un subconjunto de variables pertenecie!!_ 

a un conjunto con distribución gaussiana múltiple,cuando están dados los v~ 

lores de las variables de otro subconjunto. En el apéndice B se presentan 

la determinación de la matriz de covariancias de los márgenes.de seguridad 

en términos de A y By de las matrices de convariancias de R y P. 
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2.2 Cotas a la probabilidad de. falla de si'stemas dúctiles 

La principal dificultad que se presenta al deducir las funciones de densi

dad de probabilidád conjunta de los márgenes de seguridad.es la inconvenien_ 

cia pfactica de tener que identificar todos los mecanismos de falla posi

bles, lo cual puede eliminarse rec~rriendo a los teoremas propuestos por 

Augusti y Baratta (2) para obtener los límites superior e inferior de la se 

guridad de un sistema. Estos teoremas estan basados en los dos teoremas l! 

mites usados al obtener la cargas de colapso de una estructura rígida-¡jlásti_ 

ca ( 4). 

Teorema l. Dado un conjunto de cargas, el factor de carga requerido para 

producir el colapso de un sistema rígido-plástico es igual o menor que aquel. 

para el cual el trabajo producido por las cargas externas iguala al trabajo 

producido por las cargas internas cuando el sistema está sujeto a la confi-

guración de un mecanismo de colapso escogido. 

Teorema 2. Dado un conjunto de cargas, el factor de carga requerido para 

producir el colapso de un sistema rígido plástico es igual o mayor que aquel 

para el cual está balanceado por un sistema arbitrario de fuerzas internas 

que no excede la capacidad de resistencia en ningún punto de la estructura. 

Estos teoremas pueden aplicarse para obtener los límites en la probabilidad 

de falla de sistemas como sigue: 

Teorema lA. La probabilidad de falla en cualquier modo dentro de un subcon_ 

junto de modos factibles contenido dentro del conjunto de todos los modos 

de falla factibles es igual o mayor que la probabilidad de falla real. 
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La probabilidad de falla en un modo de falla particular e~ igual al~ pro

babilidad de que el trabajo de las fuerzas externas sea mayor que el trab'ª

jo de las fuerzas internas cuando. elsistema está sujeto a una configura-· 

ción congruente con el mecanismo de col.ap~o correspondiente. 

Teorema 2A. La probabilidad de falla de un sistema rígido plástico es 

igual o menor que la probabilidád deque un conjunto arbitrario de fuerzas 
,"_.·: · .. ,_-,._::::-.-·.·_:··--.. 

internas en equilibrio con el conjunfc(de fuerzas externas sea tal que la 

capacidad estructural sea excedida ¡i'·m~nos· en una sección crítica. 

El teorema lA es válido para cualquie{i<itipo de sistemas estructurales y se 

concluye directamente de. los priry_c.ipios fündamentales de probabilidades y 

álgebra de conjunto:· 

En esta expresión, pes la probabilidad de falla del sistema y p(fk,s 1 ... ,sk-l) 

es la probabilidad de que el sistema falle en el modo k y sobreviva en los 

modos 1, .. ,k-1 esto es, de que el margen de seguridad en el modo k sea me

nor que cero, y que los de los modos l, ... ,k-1 sean mayores que cero. En 

las aplicaciones prácticas, la probabilidad de falla se acota por debajo tQ 

mando solo los primeros k términos del segundo miembro de la ec 4, con k<n. 

En vista de la correlación positiva que suele existir entre los márgenes de 

seguridad en los diversos modos, ·1os términos del segundo miembro de la 

ec 4 decrecen en general al crecer k. Por ello con frecuencia basta tomar 

unos cuantos términos para que la cota inferior de p no difiera mucho de 

su valor correcto. 
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La aplicaci~n del teorema 2A es probable~ent~~lllás difícil de sistematizar. 

Una posible aproximación consiste en fórm~lar=un conjunto de n sistemas de 

fuerzas internas, en donde n es el ord~~ del.'vector S defoarzas externas y 

en obtener un vector qi de orden n de coéfic'ientes aleatorios tales que 

S = AX4> . ( 4) 

en donde A es una matriz que transforma fuerzas internas en fuerzas exter

nas,, y X es una matriz formada por n columnas, cada una de las cuales re

presenta un sistema de fuerzas internas. Dado que AX es una matriz cuadra 

da de cantidades deterministas ~ se puede expresar en términos de S ca-

mo qi = B-1s, en donde B = AX. Para una X dada, el sistema de fuerzas requ~ 

rido para equilibrar$. es 

Y = X•P (5) 

Por tanto, la distribución conjunta de ·1os componentes del vector Y se 

obtiene de los de qi atraves de las ecs 4 y 5. El cálculo de la probabilj_ 

dad de que al menos una componente de Y exceda a la capacidad estructural 

·correspondiente es inmediata. El problema surge cuando se trata de mejo

rar la cota superior de la probabilidad de falla del sistema modificando 

X, ya que entonces se presenta un problema de optimización en donde las de

rivadas de la función objetivo son difíciles de calcular. 

Los párrafos anteriores conducen al criterio que se adopta en este trabajo. 

Se desarrolla un algoritmo para el cálculo de una cota inferior de p de 

acuerdo con la ec 4, ordenando lbs términos de su segundo miembro de acuer 

do con su comportamiento decreciente, y deteniendo el cálculo cuando se 11~ 

ga a términos cuya contribución a p puede despreciarse en comparación con 

la suma de los anteriores. 
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2.3 Algoritmo para el análisis de;sJsielllas ríg1do.,-plásticos 

Considérese un sistema de compo~tan1ienfb'.rígido-plástico en el cual exis

ten n modos o mecanismos de fál)a·;?.Y~.s~a Z el vector de los márgenes de s~ 

guri dad con respecto a 1 a fa 11~;.~b ctié,~os modos. La ec 3 puede expresarse 

en función de 1 os e 1 ementos z/k=r •.... , n) de 1 vector Z cor¡¡ o sigue: 

p = p(Z1<0) + (p(Z~<O, Z¡>O)+.;,+ p(Zk<O, Z1>0, ... zk-i>)+... (6) 

Si se designa a la función de densidad de probabilidad conjunta de los pri

meros 6 márgenes de seguridad como fz Z ... Zk(zl'z2, .. .'zk) la ec 6 toma la 
1 2 

siguiente forma 

En donde, Fzk(•iz1, ... ,zk-l)representala función condicional de probabilid~i 

des acumulada del margen de seguridad Zk dados z1 = z1, z2=z 2; ... ,Zk~l=zk-l 

Como puede observarse la aplicación práctica de la ec 7 resulta un tanto 

complicado debido a las integrales que aparecen en ella; estas integrales 

pueden obtenerse por procedimientos numéricos convencionales de incrementos 

finitos lo cual resulta impráctico cuando el valor de k es mayor que 3 ó 4; 

es por esto, que la alternativa que aquí se propone es eva1uar por una com

binación de métodos analíticos y de Monte Carlo,para lo cual en vez de la 

ec 7 se partirá de la siguiente, que es equivalente 
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za por métodos de Monte Garlo 

a. Se simula un valor de z1 a parti marginal de acuer 

do con el apéndice C. 

b. Se determina la función de dist'.1}~~~fi~~,t.tndicional de z2 dado el va-
, · -, ·:: .- L~_?::r--·. - , 

lor de z1 simulado de acuerdo con")~el~'inéiso anterior. 
' .. ·., A partir de 

esta nueva función de distribucióri se s:imula un valor de z2. 

c. De esta forma se simulan los valores de z3• z4• etc hasta llegar a si

mular un valor de Zk-l' a partir d·é~u'distribución condicional dados 

los valores simulados de z1 •...• zk~~. 

d. Si durante el proceso de simulación de acuerdo con los pasos anteriores 

se obtiene que alguno de los valores resulta menor que cero, no es nece

sario llegar hasta c; basta con tomar cero para el correspondiente va

lor simulado de F! Si todos los valores zl'z2 .... Zk-l son mayores que 

cero, F' se tomará igual al valor de Fz (O} que se obtiene al calcular 
. k 

·la como función de z1, •.. ,Zk-l" 

e. Los pasos anteribres s~ repiten cuantas veces sea necesario con el ob 

jeto de obtener una muestra de valores simulados de F' lo suficiente-

mente grande como para obtener una estimación confiable de su esperan

za a partir del promedio de los valores en cuestión. 
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Las funciones de distribución condicional requeridas durante el proc~ 

so de simulación condicional qu~ se d~s~ribe en los incisos anteriores 

se calculan de acuerdo con el apéndice A . 
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2. 4 Modos de fa 11 a en es tructur,-a_s 
.· .:·: ) .··~·_:}·:~··;:·.···;'-· ~ 

Cuando se trata de encontrar el núme~~ ~e modos de fa 11 a en estructuras ·: 

complejas, com'o es el caso de las plataformas marinas, la sola enumeración 

de los mismos es tediosa y difícil; es por esto que hay que contar con un 

criterio que permita identificar los mecanismos que más contribuyen a la 

probabilidad de falla del sistema completo con objeto de aplicar la ec 8. 

Un procedimiento sistemático sería el siguiente: 

a. Simular por métodos de Monte CarJp varios conjuntos de valores de las 

cargas exteriores y de las:capaci'dádes estructurales de las secciones 

críticas. 

b. .Para cada conjunto de valores simulados se lleva a cabo el análisis al 

límite de la capaéidad del sistema ante un conjunto de cargas propor

cionales al conjunto simulado, obteniéndose el correspondiente mecani~ 

mo de falla. 

c. Se repite el proceso para cada conjunto de valores simulados, obtenie.!}_ 

do así los mecanismos más probables. 

Si la muestra de valores simulados es suficientemente grande, la pro-

porción con que aparezcan lqs diversos mecanismos de falla es directa

mente proporcional a las probabilidades marginales de ·ocurrencia res

pectivas; sin embargo, cuando un mecanismo es mucho más probable de 

ocurrir que los demás, sucede que todas o casi todas las simulaciones 

conducen a identificar solo dicho mecanismo, ~ por lo tanto es proba-

ble que aún contando con una muestra relativamente grande de valores 

simulados se identifquen solamente algunos cuantos mecanismos. Por 
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lo tanto no es conveniente restringir los modos que se tomen en cuenta al 

aplicar la ec 8 a los que se hayan identificado de acuerdo con e~te crite

rio. Es conveniente añadir otros modos de falla definidas por inspección, 

de tal manera que cubrir una gama amplia de combinaciones de secciones crí

ticas que participan en los modos de falla. 

Con el objeto de permitir la identifación de un número razonablemente alto 

de mecanismos de falla, es conveniente simplificar el proceso de análisis 

estructural que se ha de aplicar a cada conjunto de cargas y capacidades sj_ 

muladas. Así en vez de llevar a cabo un análisis no lineal por incrementos 

de carga para ca4a uno de los conjuntos citados, se optó en el primer ejem

plo de aplicación que se presenta, por llevar a cabo un solo análjsis de la 

estructura, bajo la hipótesis de comportamiento lineal, usando como cargas 

los valores medios de cada una de ellas. Para cada conjunto de resistencias 

simuladas se determinaron los factores de seguridad en todos los miembros, 

ordenándose en forma creciente y eliminándose secuencialmente miembros de 

acuerdo con el orden de los correspondientes factores de seguridad, hasta 

encontrar un mecanismo. 



3. APLICACION DEL MODELO 

3.1 Evaluación de la exactitud 

Con objeto de tener una idea de la exactitud del ·método para evaluar la pr.Q_ 

babilidad de falla de un sistema estructural que se propone, se practicaron 

pruebas en las que se usó un sistema con dos modos de falla. La primera 

prueba consistió en evaluar la probabilidad de falla del sistema: primero 

ordenando los márgenes de seguridad de los doi modos de falla en orden de

c·re ciente, de acuerdo con sus probabilidades marginales de falla y después 

inviertiendo el orden de los márgenes de seguridad, obteniéndose para los 

dos casos estimaciones de la probabilidad de falla para 30 y 100 valores si 

muladas; estas estimaciones· se compararon con el valor exacto que se obtuvo 

resolviendo la integral de la ec 7 por el método de Simpson. 

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para dos márgenes de se 

guridad cualesquiera entre los que se supone diferentes valores de correla

ción Los valores de la probabilidad de falla obtenidos de la primera ma

nera explicada en el párrafo anterioG concuerdan en forma casi exacta con 

- - - - - -----------------------------
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los valores obtenidos por el método de Simpson, ocurriendo variaciones má

ximas del orden de un tres por ~iento; sin embargo, los.resultados obteni

dos invirtiendo los márgenes de seguridad tienen una discrepancia del orden 

de doce por ciento, principalmente en los casos en que el coeficiente de 

correlación es mayor de 0.4. 

La tabla 2 muestra los valores de la.probabilidad de falla obtenidos con 

dos margenes de seguridad cuya probabilidad de falla es similar; se presen-

ta el mismo comportamiento que en el caso anterior, sin embargo, analizan-

do los resultados de la tabla 3 en la que se presentan los valores de pro

babilidades de falla muy pequeñas se nota que las desviaciones son del or

den del ocho por ciento ordenando los rnarge~es de seguridad y de hasta del 
\ . 

ochenta y siete por ciento cuando di~hos margenes no han sido ordenados. 

Una vez más se observa que conforme el coeficiente de correlación disrninu-

ye las diferencias entre los valores calculados por simulación y los obte 

nidos en forma exacta es cada vez menor. 

En la fig 1 puede verse que la variación en los resultados cuando los márg~ 

nes de seguridad.no se ordenan, se debe a que las simulación de Monte Gar

lo solo reproduce la integral de la ec 7 en una zona cercana a la media de la 

variable que condiciona; por esto, si se quisiera mejorar la aproximación 

se tendrían que hacer un gran número de simulaciones, lo que resultaría im 

práctico, por lo que se recomienda acomodar los márgenes de seguridad en 

orden decendente de sus probabilidades marginales de falla al usar el pro

grama que se presenta en el apéndice E. 
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3.2 Ejemplo. Armadura plana 

La fig 2 muestra el esquema de una estructura plana triangulada sometida a 

cargas laterales. La configuración geométrica mostrada es típica de las 

plataformas marinas para explotación petrolera en aguas de profundidad mo

derada. Las cargas laterales son proportionales a las que se emplearían en 

el diseno de estructuras similares de acuerdo con las normas API (5). 

Las secciones transversales de Jos miembros se determinan empleando métodos 

convencionales de diseno de estructuras de acero (6). 

A fin de analizar la confiabilidad del sistema bajo la acción de las cargas 

nominales se determinaron valores esperados, coeficientes de variación e ín 

dice de seguridad (S) de las capacidades estructurales de los dive·rsos mie!!]_ 

bros, con base en la información presentadas en el apéndice O y reportada 

por Galambos et al ( 8 ). La tabla 4 muestra la secuela de cálculo para ob-

tener los parámetros mencionadas. La correlación probabilista entre las 

capacidades de los diversos miembros se tomó expresando ~ada una de ellas, 

Ri, como el producto a$ Ri en donde Ri es la esperanza de Ri y a, $i son 

variables aleatorias independientes con esperanza unitaria, cuyos coeficien 

tes de variación satisfacen la relación. 

v2 + v2. + v2v2 . 
et $1 et $1 

(9) 

De esta manera, la covariancia entre Ri y Rj es 

Cor(Ri, Rj)= Ri Rj V~ ( 10) 

Dadas las esperanzas de Ri y los coeficientes de variación V~i, y bajo la 

hipótesis de que las resistencias tienen distribución normal, se obtuvieron 

por simulación de Monte Carla varias muestras del conjunto de valores re-
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lativos de las capacidades de las b~~ras~~~con ~~tos ~alares y los resul-
- ' . -

tados del análisis estructural lineal ·bajó l~·condición de cargas mostra-

das en la fig 2 se obtuvieron valores relatiYos de los factores de seguri-

dad. Como se menciona en una sección anterior de este trabajo, cada conju.!!_ 

to de valores simulados de los fact6res de seguridad se orde~6 en forma 

creciente y se fueron eliminando sucesivamente las barras con menores fac-

tares de seguridad hasta llegar a la condición de mecanismo. En la fig 3 

se ejemplifica el cálculo del margen de seguridad de uno de los mecanismos, 

en la fig 4 se muestran todos todos los mec.anismos y márgenes de seguridad 

obtenidos de esta manera. 

Por sencillez se tomaron las cargas como variables de determinista y las 

capacidades estructurales como variables aleatorias. Con el próposito de 

determinar la influencia del coeficiente de correlación p de las capacid-ª., 

des estructurales de las barras en la probabilidad de falla del sistema, 

se analizaron tres valores de dicho coeficiente de correlación: O, 0.8 y 1.0. 

La tabla 5 muestra las matrices de covariancias de los márgenes de seguri

dad de la fig 4 para los tres casos citados. Las esperanzas y probabili

dades marginales de falla se muestran en las tablas 6 y 7 respectivamente 

Con objeto de estudiar la variación de la confiabilidad del sistema para 

varios valores de solicitación,el análisis se llevó a cabo para cinco dis-. 

tintos factores de carga, designados en las tablas 6-8 como y. Se entien

de aquí por factor de carga el escalar por el que deben multiplicarse 

* Como solo interesan para· lo que sigue los valores relativos, no fue nece 

sario simular valores de a para cada conjunto. 
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las cargas·de dise~6 para ericoritrar )as que' se emplearon en el análisis de 

con fi abi 1 i dad. 

Bajo la hipótesis de que las cargas están perfectamente correlacionadas, 

los análisis para distintos factores de carga pueden servir pa~a tomar en 

cuenta la incertidumbre en las cargas mediante integración num§rica de la 

correspondiente función de densidad de probabilidades. En la tabla 8 pue

de observarse la rápida variación de la probabilidad de falla con y. 

A partir de la información anterior se obtuvo la probabilidad de falla del 

sistemaaplicandola ec 8. Para ello se desarrolló un programa de computa

dora que permitiese obtener todos los términos mediante el procedimiento 

híbrido anilítico-Monte Garlo descrito antes. En el apéndice E se incluyen 

un diagrama de flujo general y el listado de dicho programa. La tabla 8 

muestra las probabilidades de falla de los sistemas que corresponden a los 

tres casos del coeficiente de correlación y a los cinco valores de y. 

Los resultados se muestran gráficamente en 1 a fi g 5. En e 11 a se observa 

que el coeficiente de correlación entre las resistencias· estructurales no 

influye significativamente en la probabilidad de falla. Esto se debe a 

que la probabilidad de falla está dominada por muy pocos modos los cuales 

a su vez dependen de muy pocos elementos (1 ó 2 ). Como ejemplo tómese el 

caso en que y= 1 y p = 0.8: la probabilidad de falla del sistema es igual 

a 1.89 x 10-4, y la probabilidad de que el margen de seguridad del modo 4 

sea menor que cero vale 1.6 x 10-4, es decir, 84 por ciento de la del sis-

tema completo. 



¡ -

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El modelos de cálculo de la probabilidad de falla de sistemas que se prese!!_ 

ta se desarrolló teniendo en mente su aplicación específica a plataformas 

marinas tipo "Jacket", sin embargo, su alcance es mucho más amplio y constj_ 

tuye una herramienta para estudiar la seguridad de estructuras de distintos 

tipos. 

El procedimiento de cálculo resulta una ·herramienta sumamente atil en la 

evaluación de las normas y criterios que se emplean para el diseño de es

tructuras. Este tipo de evaluación consiste en estudiar la influencia de 

diversos criterios de diseño en la probabilidad de falla así como la seleE_ 

ción de los niveles adecuados de seguridad con base en consideraciones cos-

to-beneficio y actitudes de aceptación de riesgo. 

El procedimiento que se propone permite obtener la probabilidad ~e falla 

en una forma sistemática y eficiente, sin embargo, debido a los problemas 

de mal comportamiento numérico cuando los modos de falla no se han a como-
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dado de acuerdo con sus probabilidades marginales de falla, no resulta lo 

suficientemente prácti.co cuando los modos de falla que se consideraron sean 

muchos; una forma de resolver este problema es simulando va.lores a partir 

de una distribución auxiliar en donde con pocas muestras se tenga una pro

babilidad elevada de obtener valores alejados de la media. 

Como recomendación para estudios inmediatos se propone atacar el problema 

del análisis de confiabilidad en condiciones estáticas de una estructura t1 

pica de las plataformas marinas sometida a carga de oleaje y estudio de la 

sensibilidad de la probabilidad de falla a los requisitos para diseño de 

distintos miembros. Deberán considerarse miembros con comportamiento dúc-

til o frágil y deberá tenerse en cuenta efectos de inestabilidad general y 

local . 



5. RECONOCIMIENTO 

Esta tesis cubre parte de un proyecto de investigación más amplio cuyo 

objetivo especffico es el análisis de confiabilidad de plataformas mari

nas de explotación petrolera, y el cual se ha estado desarrollando en el 

Instituto de Ingenierfa bajo la coordinación y dirección del Dr. Luis Es

teva Maraboto, quien·ha propuesto la formulación analítica de'l modelo 

que se presenta y a quien agradezco sus valiosos comentarios y sugeren

cias durante el desarrollo de este trabajo. 
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J 
1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

s 1 M u L A e 1 o N 

Pf = Fz 1 (O)+ ÍoFzJO!z1)fz 1
dz 1 

Pf = Fz
2
(o)+ laFz

1
{o lz

2
l fz

2
dz

2 

30 100 30 100 

2.41 X 10 -3 . 2. 41 X 10 -3 1.02 X 10 -3 l. 02 X 10-3 

. -3 
2.79 X 10 

. -3 
2. 69 X 10 2.40 X 10 -3 2.07 X 10 -3 

3.14 X 10~3 3. 05 X 10-3 3,02 X 10 -3 2, 77 X 10 
-3 

3.33 X 10 -3 3 r 10·3 
• _¡ X 3.20 X 10 -3 3, 15 X 10-3 . 

3,43 X 10 -3 3. 29 X 10·3 . 3.44 X 10 -3 3,36 X 10•3 

3,44 X 10 
-3 

3.44 X 10 -3 -3 
3,44 X 10"'.3 3,44 X 10 

TABLA l. PROBABILIDADES DE FALLA DE UN SlSTEMfl. CON DOS 
f.10DOS DE FALLA: M z 1 = 23320 Ton-m, cr Zl = 8183 Ton-m; 

Mz2 = 114800 Ton-m, crz2 = 17989 Ton-m 

INTEGRACION 

NUMERICA 

2.411 X 10-3 

2.89 X 10-3 

3.16 X 10-3 

3.32 X 10-3 

3.40 X 10-3 

3.44 X 10-3 

N 
U'I 



J 
1.0 

0.8 

0,6 

0.4 

0.2 

o 

s 1 M u L A e 1 o N 

Pf = Fz 1 (O)+ j}=zi0/z1)fz 1
dz 1 Pf = Fz (O)+ J"f~(O /z l fz dz 

INTEGRACION. 

2 o 2 2 2 

30 100 30 100 

1.65 X 10 -4 1.65 X 10-4 1.54 X 10 
-4 1,54 X 10 -4 

1, 81 X 10-4 1.76 X 10-4 1,72 X 10 -4 1.67 X 10 -4 

2.28 X 10 -4 2,18 X 10 
-4 

2, 23 X 10 
-4 2.13 X 10-4 

2,65 X 10 -4 2 -- 10-4 
• ;J / X 2,64 X 10 -4 2.55 X 10 -4 

2.99 X 10-4 2,95 X 10 -4 3.02 X 10 -4 . 2. 97 X 10-4 

-4 . 3, 19 X 10-4 -4 -4 
3,19 X 10 3,19 X 10 3.19 X 10' 

TAHLA 2. - PROBABILlDAIJES DE FALLA PARA UN SISTEMP. CON DOS MODOS 

DE FALLA Y PROBABILIDADES MP.RG INA~ES PARECIDAS: . 
Mzl = 6513 Ton-m, ºzi = 1736 Ton-m; -Mz2 = 5585 Ton-m, 

o Z2 = 1467 Ton-m 

-
NUMERICA 

! 

1.65 X 10 -4 

2.27 X 10 -4 

2.503x 10 -4 

2. 727x 10 -4 

2.99 X 10 -4 

3.19 X 10-4 



J 
1.0 

0.8 

o. 6 
' . 
0.4 

0.2 

o. 

s 1 M u L A e 1 o N 

Pf = Fz 1 (O)+ J:i=zJOlz,)fz 1dz, Pf = Fz
2
(0)+ })=z

1

(? /z
2
) fz

2
dz

2 

30 100 30 100 

6.74 X 10 -10 6, 74 X 10-lQ 0, 87 X 10-lO 0.87 X 10 
-10 

6,74 X 10 -10 . -10 
6, 73 X 10 0.87 X 10 

-10 
0.87 X 10 

-10 

-10 
6,69 X 10 

-10 -10 -10 6. 78 X 10 1.34 X 10 l. 27 X 10 
-10 -10 -10 -10 

7.21 X 10 7.18 X 10 4.87 X 10 4.75 X 10 
-10 -10 -10 -10 

7.57 X 10 7.56 X 10 7.28 X 10 7.20 X 10 
-10 -10 -10 -10 

7.62 X 10 7. 62 X 10 7,62 X 10 7,62 X 10 

TABLA 3. PROBABllIUADES DE FALLA PARA UN SISTEMA COM DOS MODOS 

DE FALLA Y PROl:lABlLIUADES MARGINALES PEQUEfíAS: 
Mz1 = 49600 Ton-m; ªZl = 8183 Ton-m; Mz 2 = 114300. Ton-m, 

crz2 = 17989 Ton-m · 

· INTEGRACION 

NUMERICA 

-10 
6,74 X 10 

7,15 X 10 
-10 

7,40 X 10 
-10 

-10 
7, 43 X 10 

7, 61 X 10-lO 

' -10 
7,62 X 10 
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,QHrkEtJIOI PROP 

VR 

F' TtN!HON GIRO 

1BJ91JI) lJ6o5J 
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20 -111.s 

!?1 . JAC',8 175063 

J(l.11.~ 

TABLA 4. 

Oo970 OoSl l o99 323,7 tA63ol Ool::O. :!:ODY16 "'~7.o3 6,44 

o.oo o.oo Jo ... o o.u 749,1 

153:?.10 135,?" 47,:11 32.~6 o,3:s 0,910 otu l.,~ Bt9.e 1"63.t o.tJ J~n'l,6 ,.:;7,3 ... 21 
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CALCULO IJE LOS PARAMETROS PRORABILISTICOS DE LAS CAPA
CIDADES ESTRUCTURALES IJE-LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA 
ESTRUCTURAL CONSIDERADO 
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. 1 1 1 
7 1 7 1 . 8 1 7 

7,o.¡ X 10 1.9.0S X 10 l l.55 X 10 11.46 X 10 

11.17 X 108 l 1.98 Xl08 11.SS X J0
7 

1 13.~0 X 108 13.19 X 10
7 

1 . 1 13.05 X 106 

1 1 . 1 
1 1 1 
1 1 . 1 
1 · 1 • 1 
¡sr"ET_~r¡c·A· I· 
1 1 1 
1 ¡ · 1 
1 1 1 
1 1 ., 

J ' 1 

'¡ 1 1 

X 107 16.02 X 107 118.24 X 10
6 

1.48 X 10
7 

·71. 7 . 7 7 
8.12 X 10 , ,.68 .X 10 ll.07 X 10 1.92 X 10 

x 108 ¡1.ao x Hi8 li.so x 107 3.26 x 10
7 

1.31x107 11.;.~ x 107 ILn x 106 3.11x106 

1,11X10
7

,1.05 X 107 11.45 X 10
6 

20 b3 X IOf, 

2.99 X 107 ¡2.sa X 10
7 

¡3.92 X 106 7.0S X !06 

· x 107 Is. 47 x w7 17.60 x 106 1.37 x 107 

8.~3. X 107 :6.68 x.107 :9.27 X 10
6 

1.67 X 10; 

17.89 X 10
7 

IB.77 X 10
6 l.~s x 107 

1 ll.52 X 10
6 

2.W ~ 10
6 

1 1 1 4.96 X 10
6 

1 1 1 

·. 1 1 1 1 1 
7 I , ¡ - 1 1 1 7 

1.23 X 10 l 3_.32 X 10 16:4s X 107 17.84 X !07 17.52 X I07 .IJ.03 X 10 

1. 
1 . 
11.ss x J07 

1 7 
1 2.41x10 1 • .59 X 107 1

1 
4,29 X 10

7 
I 8.32 X 107 1 1.01X108 19.60 X 107 

1

1

1.33 X 10
7 

7 . 1 1 1 
2.70xlú 17.27xl07l l.4lx108 l 1.72xl08 l1.63xl0

8 
12.26xl07 l.4.07x10

7 

2.57 X 106 I 6.94X106 1 1.34 X 107 1 1.64 X 107 11.ss X 107 12.15 X 106 l 3.69 X 106 

2.17xlo
6 i s.s6x106 : 1.13xlo7 11.38xl07 ¡1.a1x10

7 
/1.s2x10

6 l a.2sx10
6 

l 1.sax107 ¡ 3.06xl07 l 3.74xl07 ¡3.-53r.J07 14.90xlo
6

: s.8:5x'I0
6 

l
l 1 S.93x.107 l 7.23xl07 l6.84x.J07 ¡19.50x106 1 l.7lxl07 

1 1 1 1 . 1· I . I 8.63xl07 1 e.~sxÍo7 l1.16xlo
7 

1
2.09x10

7 I 
- 1 1 1 17. 89 X J07 

,' ), 10 X 10
7 

1 10 98 X 10
7 

1 1 1 1 6 l 6 
1 1 1 1 j l.52 X 10 1 2, 75 X 10~ 

· I 1 1 1 1 1 U6 X 10 
. (e). 1 1 .i 1 1 

T/\BLA 5. MATRICES !JE CUVARIANCIA DE LOS MARGENES DE SEGURIDAD 
z, PARA DIFERENTES VALOKES DEL COEFICIENTE DE CORRE
LACION !JE LAS RESISTENCIAS P.(A) P = o; (13) n =o.a; 
(C) p = 1 

.1 ~ 



MARGEN 
DE 

SEGURIDAD 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

'(: P / Po 

0.5 0.8 t.O l.5 

49 600 41 720 36 460 23 320 
63 440 51 690 43 860 24 270 

114 800 97 380 85 760 56 710 
11 180 8 417 6 574 l 966 
9 461 7 135 5 585 1 709 

23 400 18 440 15 130 6 858 
46 220 38 590 33 500 20 780 
51 920 42 850 36 810 21 690 
54 360 44 740 38 330 22 300 
8 486 6 881 5 811 3 137 

12 190 11 160 10 480 8 771 

TABLA 6. ESPERANZAS DE LOS MARGENES DE SEGURIDl\D z 

2.0 

10 180 
4 690 

27 660 
-2 642 
-2 167 
-1 413 
8 067 
6 568 
6 270 

463 
7 061 

w 
o 



MARGEN 'í = P / Po : O. 5 
DE 

SEGURIDAD J= o f: 0.8 f= 1 

1 5,4 X 10-l2 6, 7 X 10-lO l. 6 X 10-9 

2 2,2 X 10-9 2,2 X 10-4 . -9 
2,2 X 10 

3 
-13 -11 -10 

5,2 X 10 8. 2 X 10 2.3 X 10 

6, 0 X 10-ll 
-11 

·6,0 X 10-ll 4 6,0 X 10 

s 5, 6 X 10-ll 5.6 X 10-ll . -11 
5.6 X 10 

-9 -9 -9 
6 1.7 x.10 1, 7 X 10 l. 7 X 10 

7 
-9 -9 -9 1,1 X 10 l, l X lQ 1.1 X 10 

. 8 
. -8 

1,3 X 10 1,3 X 10 
-8 ·-s 

1.3 X 10 

9 6, 7 X 10-lQ 6,7 X 10-lO 6,7 X 10-lO 

10 
-12 

2.3 X 10 . 2,3 X 10-12 2.3 X 10-l2 

11 l.6xl0 -8 1,6 X 10-S 1,6 X 10 -8 

TABLA ?a, PROBABILIDADES MARGINALES DE FALLA DE LOS MARGEMES 
DE SEGURIDAD: Y = o.s 

w ...... 



MARGEN l=P/Po=l.0 
DE 

SEGURIDAD J'= o f =o.a f= f 

1 9,8 X 10 
-7 

4.2 X 10 
-6 

6,9 X 10 -6 

-5 -5 
2,5 X 10-5 2 2,5 X 10 2,5 X 10 

3 5, l X 10 -8 
9.3 X 10 -7 

1,6 X 10 -6 

4 1,6 X 10 -4 
1,6 X 10 -4 

1, 6 X 10-4 

5 1,5 X 10 -4 
1.5 X 10 

-4 
1.5 X 10 

-4 

6 1,5 X 10 -4 
1,5 X 10 -4 1,$ X 10~4 

7 7,3 X 10 -6 
7.3 X 10 

-6 
7,3 X 10-6 

8 1,0 X 10-4 -4 1, Ü X 10 · 1,0 X 10 
-4 

9 
-6 

9,6 X 10-6 -6 9,6 X 10 9,6 X 10 

10 1,1 X 10-6 l, l X 10-6 1,1 X 10 -6 

11 9.9 X 10-7 9,9 X 10-7 9,9 X 10 -7 

TABLA 7b •. PROHABILID,ll.DES MARG INl\LES DE FALLA DE LOS MARGErlES 
DE SEGURIDAD: Y= 1.0 

w 
N 



MARGEN '(: P/ Po: 1.5 
DE 

SEGURIDAD J=o f: 0.8 _f': 1 

1 9.0 X 10 
-4 2,4 X 10-3 . -3 

2,9 X 10 

2 1,2 X 10 
-2 

1, 2 X 10 
-2 "".2 

1,2 X 10 

3 3,5 X 10 -4 l. 0 X 10 -3 1,3 X 10-3 

4 1,3 X 10 
-1 

1,3 X 10 
-1 

l, 3 X 10 -1 

5 1.2 X 10 
-1 

1.2 X 10 
-1 

1,2 X 10 
-1 

6 4,1 X 10 
-2 

4,1 X 10 
-2 

4,1 X 10 
-2 

7 3.8 X 10 
-3 

3,8 X 10 
-3 . -3 

3, 8 X 10 

8 1,0 X 10 
-2 

1,0 X 10 
-2 .-2 

1,0 X 10 

9 6, 6 X 10 
-3 

6, 6 X 10 
-3 

6,6 X 10 
-3 

10 
-3 

5,5 X 10 . 5,5 X 10 
-3 

5,5 X 10 
-3 

11 9.5 X 10 
-5 

9.5 X 10 
-5 

9,5 X 10 
-5 

TABLA 7c, PROBABILIDADES MARGIMALES DE FALU~ DE LOS MARGENES 

DE SEGURIDAD: Y= 1.5 



f 
o 

0.8 

1,0 

y= P /Po 

0.5 0.8 1.0 1.5 2.0 

3,55 X 10 -8 6, 77 X 10-6 6, 19 X 10 -4 2,95 X 10 -1 9.36 X 10-l 

1, 60 X 10-8 2.26 X 10 -6 1.89 X 10-4 l.72xl0 -1 9,36 X 10 

6 -8 1, 0 X 10 2,23 X 10 -6 1,65 X 10 -4 1,29 X 10 -1 9,36 X 10 

TABLA o, PROBABILIDADES DE FALLA DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES 
Pf CORRESPONDIENTES A TRES VALORES DEL COEFICIENTE 
DE CORRELAC ION P Y A CINCO DIFERENTES FACTORES DE 
CAKGA Y 

-1 

-1 
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FIG l. ZONA QUE SE SIMULA PUR MOMTE.CARLO AL EVALUAR 

INTEGRALES DE LA FORMA 

fer. Fz2(0/Z1> fz1<Z1) dZ1 
o 
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P = 34 Ton. 

6.67 p 

© 
_,,fmr). .. n- . 
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+. ·--'~.70 _ _i-_ ._13.~___J_ . 
1 1 

-~------ . _____ .?!:.4_q.~1·--··-----I-

FIG 2' ESTRUCTURA TIPIU. OE u~s PLATAFOR.1'1AS M,~RINAS 

PARA EXPLOTACJON PETROLERA 
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o 
..; .., 

+---13_.70 __ +·--:cl3:.::.7c::O_ ·+ +- 27.~Q~.-------l 

wi • 23.36 1110 o¡· 
lle = ílp(45.7)Q1<4p(n.9)o 1• 2p(l7.7)l•¡ 

<20¡>(4.9+1B.6)0¡<6.~7p(3.~lll.7<20 1 !.9<17.7<21.6111.7)•1¡ • ¡55\,q'"'1 

z • 23.38 "10. 1ss1:9p 

F IG 3. CALCULO DE UN MARGEN DE SEGURID/\D 
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FIG.4B. · MECANISMOS Y MARGENES DE SEGURIDAD (7-11) 
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FIG 5. PROHABfLIDAbES DE FALLA DEL SISTEMA VERSllS Ft\CTORrS 

DE CARGA Y PARA DIFERENTES VALORES DEL COEFICIE~TE 
DE CORRELACION DE LAS RESISTENCIAS n 

2.il 

Y= { 
o 
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APENDICE A. DISTRIBUCIONES: NO COi~DICIONAL'v CClNDICIONAL DE UN SUBCONJUN_ 
TO Y DE UN CONJUNTO DE VARIABLES CON ols.TRlBlJCiON GAUSSIANA MULTIPLE. 

Sea 

(Al) 

un vector de variables con distribución gaussiana múltiple y sean X y S d-ª.. 

dos por las ecs A2 y A3 respectivamente. el vector de esperanzás y la matriz 

de covariancias de X; x1 y x2 son dos vectores obtenidos al subdividir X. 

(A2) 

(A3l 

entonces la distribución no condicional de X queda definida por: 

f(x) = 1 exp [ f (X :.. X)T s-l ( X - X )] 
\{2; IS ¡1/2 . . 

(A4) 

y puede demostrarse* que la distribución condicional de x1 dado x2 = ~ es 

gaussiana con media 

y matriz de covariancia 

* Press, S.J."Applied multivariate analysis", Holt, Rinebart and 

New York (1972), P. 69. 

(A5) 

(A6) 

CUTIO Di llFOllll&CION 
DI 

•nca•a.,. 

r 
1 

r 
l 

¡ 
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APENDICE B. ESPERANZAS Y COVARIANCIAS DE LOS MARGENES DE.SEGURIDAD 

Empleando la notación de la ec 2 se puede escribir la siguiente ecuación 

matricial para el vector de márgenes de seguridad 

Z = AR + AP (Bl) 

que en forma.compacta puede escribirse 

z = ex (B2) 

en donde 

e=[A:B~ (B3) 

(B4) 

el vector de esperanzas de z·se obtiene inmediatamente 

z = ex = AR + BP (B5) 

es fácil demostrar que la matriz de covariancias de Z es igual a Sz, dado 

por· la ecuación siguiente, en donde SX es la matriz de covariancias de X: 

(B6) 

Si las cargas son independientes de las resistencias 

(B7) 

donde SR y Sp son respectivamente las matrices de covariancias de las resis 

tencias y de las cargas externas. 



- 43 

APENDICE C. SIMULACIDN DE UNA VARIABLE CON f d.p. ARBITRARIA A PARTIR DE. 

UNA VARIABLE DE f.d.p. UNIFORME 

a 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 ----·-----------
' 1 
1 
1 
1 

y b z 

l. Se simula un valor de Y con distribución uniforme 
Este valor se llama y 

2. Se obtiene Fy(Y) 

() _y-a 
Fy y - b::-a 

3. Se obtienez tal que FX(X) = Fy(Y) 
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APENDICE D. RELACIONES ENTRE VALORES DE DISEÑO DE LAS RESISTENCIAS¡ VALO-

RES MEDIOS Y COEFICIENTES DE VARIACIO~.' 

Elementos en tensión 

en donde 

A = _...:...P __ 
T 0.83 fy 

Elementos en compresión 

f* = f /1 05 y y . 

g(>.,) = j (1-0.25 A2
) 

l A 2 

si AS 2 

si A~ 2 

substituyendo en D6 las ec~ D4 y D5 y despejando Ac 

(Dl) 

(Dl') 

(D2) 

{D3) 

(D4) 

( D5) 

{D6) 

(D7) 

(DB) 



Resistencia media:· 

en tensión 

Rm = Afy 

VR = 0.11 

en compresión 

Los coeficientes de variación vR·se obtienene de· la tabla Dl 

Notación 

A = Area de la sección 

Ac = Area requerida en compresión 

AT = Area requerida en tensión 

E Módulo de elasticidad ·del acero 
S. 

fy Esfuerzo medio de fluencia del acero 

f* Esfuerzo normal de fluencia del acero y 

g(A) Factor de carga 

L Longitud del elemento 

P Carga nominal de diseño 

Pu Carga última 

Rm Resistencia' media 

r Radio de giro de la sección transversal de la columna 

VR Coeficiente de variacion de la resistencia 

A Factor de resistencia 

TI 3.1416 

45 

(DIO) 

( 011) 

( 012) 

.1 
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).. VR 
0.2 o. 12 

0.4 o .13 

0.6 0.15 
,,'_.-::, 

0.8 0.17 
''·· 

1.0 . O; 18 
l.¿ .:o.Yl 
1.4 . o.í6 
1.6 o .15 

1.8 0.114 

Tabla Dl. Coeficiente de variación de las resistencias a compr~ 
sión. 



APENDICE E. PROGRAMA PARA CALCULAR LA ~'~oBABILIDAD DE. i=ALLA DE s1sTEMAs 
. ESTRUCTURALES 

Este. pr~grama ha sido desarrollado con el fin de realizar todo el trabajo 

numérico que es requerido para el cálculo de la probabilidad de falla de 

sistemas estructurales por el método de simulación condicional. El progr~ 

ma utiliza siete subrutinas que mejoran su eficiencia y permiten proyectar· 

cambios fácilmente. En las Figs El y E2 se muestra un diagrama de flujo 

general del programa principal y un listado del programa respectivamente 

En lo que sigue se.da una explicación de las funciones de cada subrutina 

así como la identifcación de lasvariables principales. 

Subrutina DATOS 

Esta subrutina se encarga de la lectúra e impresión de los datos iniciales 

del sistema por resolver 

N Orden de la matriz de convariancias de los márgenes de seguridad 

NP Número de simulaciones que se quieran realizar para e~timar la espe

ranza de cada una de las probabilidades condicionales 

C(l,J) Matriz de covariancias de los márgenes de seguridad. 'Como es simé

trica se leen únicamente los elementos del triangulo superior. 

XM(I) Vector de valores medios de los márgenes de seguridad 

Subrutina FPAN y FPANI 

El objeto de estas subrutinas es el cálculo de la función de probabilidad 

acumuladá (para una variable) utilizando los algoritmos propuestos por 

Abramowitz y Stegun*. En estas subrutinas las variables importantes son: 
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z . Valor estandarizadó del-margen de sgüridad 

PZ Probabilidad de que seguridad z sea menor que 

cero 

Subrutina ARXN 

Esta subrutina realiza la inversión de la función de distribución de prob~ 

bilidades acumuladas. Como en las anteriores se utilizó un algoritmo pro

puesto por Abromowitz y Stegun*. Las variables mas importantes s0n: 

FX Función de distribución acumulada del valor XP 

XP Valor simulado de X 

. VARIA Vari anci a de las XP' S 

AMED Media de las XP'S 

Subrutinas INV 

Permite efectuar la invesión secuencial de la matriz de covariancias, de 

acuerdo con el planteamiento siguiente 

Sea 

S= 

~ Abromowitz, M., & Stegun, l. "Handbook of Mathematical Functions", 

Dover Publications Inc. New York (1972), pp 932-933 

{El) 



la matriz de covariancias_de los k márgenes de següridad. 

Si se define 

(E2) 

como la matriz inversa de Sk; sus elementos estan dados por las ~iguientes 

expresiones: 

G22 = (- Ty z 
xk + ªk 

-1 
) (Ó) 

G12 = - V G2z ·(E4) 

O¡¡ = -1 . T. 
sk-1 +YV G22 (E5) 

en donde: V = s-l 
k-1 xk (E6) 

Subrutinas MEDIA Y VARIA 

Efectuan el c&lculo de las medias y variancias condicionadas con los algo

ritmos en el apéndice A~ En estas subrutinas se tienen las siguientes va

riables. 

AMED( I) Media del margen de seguridad i con di con ad a a los anteriores 

VARIA(!) = Variancia condiconada del margen de seguridad i 
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FIG E2. LISTADO UEL PROGRAMA PARA CALCULAR LA PIWBABILIDAD 

DE FALLA DE. SISTEMAS ESTRUCTURALES 
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Cij ,;,, "Hatriz de covadanclas de los c~rge-n!S 
de scguri dad 

f 1 • f .d.p. de Z; da~os les valores de las 

anteriores y condkionai::as 1 que Zi>O 
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1
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