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LNTRODUCCION 

de la. :'.:onfi.:..bilid.3.C •.rit.a de de•-~rnJ.na.r c•Jando :fallara. ::1l.cho 

~1 s•.ema. para. d.isnu.nuir est.a po~ib.:.l~da.d. 

ar. l~ primera m.ila.d del siglo Y.X. ¡::ere no ha •.erüdc una difus.icn 

tan arnpl1.a como la. que han tenido la lnvest.igacién de Operacicr.~s 

'/ la c.::mpUl.3.ciOn. E~ hasta est.a déca.d~ cuando so h;¡,. :.ncrenientado 

est.o s::e Cebe en par t.-=- al a•.Jgoeo de la. c::-mput.acion que f c..c!.lit.a l.os 

ca.l c•..1! os: oner os.os.. 

Se s.#.be- i::¡ue l.1$ !'.alias de un ~.:.;::t.8'!:\a -=:'3' ri>Jen por •.in.a. !uncl.On 

de probabilid~d. la cual se p•..tede formular un M'od<e-lo de Fa.J.la 

para el sis:t..em.:.. en e=:t:..::d! ::i. Ent.r-P> l ?is diferentes dist..r1buciones 

de prob.3.bilid3d qu~ se ut.ill.:z:an para la de-t.erminac16n dP. dichos 

mcd.elos se encU'3>1"1.ll"'a la llair.adQ. ''Di$t.r!.buc1ón del Valor ExlrÜ'mO o 

de Gumbel ... y ez e~ta. distribu~ion 121. que- presenlada para 



p.:t.r.imet.ro=:: y :...p11c.:::.rl.21 ~n T~O!'J.a. dt?- l.;. :or.fi.ab1lida.d -:::=-rr.·~ 

!. :!. ~!.?'.!!.ente form:;._: 

El C.:ap1t.ul.o I e~ta formado por un c~r:Junt.o de conc~P'-'="~ que 

fcrm.an part.et de la Teorl;:. de la Ct::nf!.al.:::..ll.d.ad. Lales ·.!orr.c• ~·..::-..:.¡..:-r. 

de C<0nf'.!.!.b1lida.d, Tasa de Azar, Tasa d~ F'all ~, Tierr.p::: ?!edl.~ en•.:-,,. 

El C~'1.p1.ltJlo II pr~senta des aspec•_o!; pr-1n-::ip.ale;:; prim~rc-, l.; 

Teoría del Valer e:~remo, '!?'n qué consi.~1.e )' c-!irno surge y ~eg·...tnd=:, 

las dist.ribucJ.ones que integran la :·.amil!a. do !:>i.str1buc1·.::in.;><:> 

Extrell\3.s; dentro de ésta, los Teoremaz- d~ 1'3-ne-::i~nY:~ que f't.:!"'l~::..":'.-:-r:.t..::..n 

a cada ur.a de ellas, 3.j'"Udadcs por e!. concep~.o de Dc:r.in~..:i~ d€' 

Atracción también enunciado por Gneden~o. 

En el CapJ.t.ulo III se- p1·esenlan !~s :::onceptos intro::!uc.:..d==: en 

el C.3.pílu..to I, 3.plicados 3. la· f'amil1a de D1-;:tr1buciones; E:~i:.re~=:; 

define ol cor1cepLo de Modelo det Falla y s:e énunc13. •...tn Mc:.:lelo e-E." 

F'alla utlliza.ndo la. Dislribución del V05lor E:.:tremo; sé en•..:mera.n 

t.amc1én, alguna.s de las posibles; aplicac.1.one:;:: de la Teo:·i.a ...:te 

EY.'t.remo:!C. 



l i. nea.l :l pcider- • .. Jt.!.li:ar P:e-gr'3s1.=n !....i..r-.e'"".:. ¡:;j,.¡-·a ~~._;..¡ •• ,:.., .. :~..r-": 

par á.me•_ ro~. 

Fl.n::i.lrr.en• .. e. el C:t.p!t.ulo V '?S la pres~r.t.:.ci~n ·.:1~ '..:!': Hcdelo de 

Falla en .:c-1 ;,.re.:>. Ce ¡ngeraeri;;., en -:io:-i-.:1c 

est.ruct.'.lr-a~ $1rr.p.!e;:, c•..Jyo dise:'íc por 'rier1to. y ut.!.11.zar.di::.• 

det.erm.i.na la poS.!.ble falla la 

est.ruet.ura; definiendo f'alla com~ el tnoment.o en qu-9' la resist.enci:i 

punto. 

~ : Oura.nt.. el deso..arrollo de os:~o t.r-a.b.a.jo, $e encont.raron much.11.s 

persp.a-~t.iv.:..~ -=!'-"!' apll-c3.cion._ 3.lguna:.; :.3e ellas sé men.ci.or.an 90 !.as 

Co~clusi.onO.S. 



.... ,:, NO S.E. HADA 'ES VE.¡tu.\1 ... , 

TAN SOLO DtOO LV OtJE HE v1..s1"c.•. 
LF..:J_... F"EL1PC:. 

CAPITULO 

Conceptos y Hedidas d"-" Ccuúiabil idad, 

-L AHTECEDC:trms 

El campo -:::ie la -::on.f'i.3.1:>-ill.da.d es de orl.ger. re-:.ient. ... ~. ·'.::-::-:--: e-.!. 

crec!.ml.en.t.o de l3. m:u"\ufact.ura y el uso -::re-:::1enr . .,,. de sor:.sl:.ca::!c 

equ.i.po tnecAnic-;:i. elé~t.r:.co y elect.roni-.:c dur~!"'.r.e es'.>? s:.;:-~. '"''...::·¡;:..-

la ne-=es1d-..d de utilizar t.écni.cas n-..as p1·~c:.sas pa.ra det.e-r!r.i.!"\.:..r .:a 

:::onflaCill.d~d de dich<::is equl.pos. 

ahora :cncierneri. 3. la Teoria de 13. Confi3.bilica::!., :;e -enfc=.ab.;..n a! 

coolrol de c.1lidad y a preiblemas d.? m;;1.r.t..~r.l.r.ue:-.lc de mc\..:'.4".linas:. 

A.l !1na.l de tos 3;0·~ y du:rante los -'"0's comJ.er.z.a.n 

•.Jsarse ccn\o; "Mcidelos de Tiempo da Vida". Alg•...:n.l.S d'!!' .;ost_,¡,,s. sen: 

La Dislrit:iuc1on del Valor Ext.r~:no C.::5'.lnlbel lQ.?5 ) ;.· la D.i.st.ribt..:c.ló!'". 

Weibuil Ci939). 

E-s hast..:s la Segunda. Guerra Hundio.l, irr.pulsad.l. po!'" el 

surgim19r.\.o de equ.ipo mas ccmple-jo en. la m.!llc!.a, C•.lando la 



c!.e ccniiab.111.dad. 1<:.- que h..1. •.eor.i.d-:: 

h.&.r. an.foc.l.d-:> ,:;,,.l. t.!.~rnpo dg. Vl.d.l. ae- pl.e:t:.:..s de- e-quipe ::! s.:..!:·.emas. 

un prl.n-:::J.pl.o. estos t.rab.aJC-:!: •.&:".dier:::-n a t..:sar me•_od.cs .a.ct.·..:arialez. 

Se·~~c& neces~rio éntonces definir el con=ep~o de Confiabilidad. 

ª=...... C9NCJ:;PTOS X. ~M Qg, r.:oNF'IABILIDAD 

La. pala.br!!>. CONF'IAG!LIDAD S!.gru!'ic¿ la prob.l.b.!..ll.dad de qu1;> •.Jn 

d.isposit.ivo o ;Üst..ema. f'uncione 3.decuadamen.t.~. bajo condic!~nes 

un inl.Qrvalo de t.iempo co.t J . 

. Comc::i los disposit.1 .... -c:: '=!' s!.a'.-ii;m·o.3.s puwden t.ene.r d.1.t'erentes. 

obJet.ivos. se de.f'lri'•n dL.ferentes m~dida<s de Ccirtt'ia.bilid.ad. 

Z.1 FUNCION DE CONFIABILIDAD. 

Sea. T una variablG ·a.leat.cr.1.d. que- d_.riot.a é>l !.1$-mpo d~ 'f'.;,.lla 

de un sistema.. donde 

rc"t:)-·denot..'l• la t"Uncidn d& ·probabilidad de T 

FCl) la iunc16n ~c•..:mu.la.t.i va .. 



.z;'::lmo: 

.. .:: :. • 1) 

ent.onces. l~ FunciOn de Confiabilidad 

"' RC: t.) ?CT >t.) ft rCr) dT = 1 - PCt) ::i. 2:-

adecuadamente .a! m~ncz ha.-S'-.3. el tiempo t.. 

RCt.) '-1E-ne 1as si.guien•.es propiedades:: 

lim R•:.t.) e 1 y 

2. 2 TASA DE F'hLLA 

La la~a de Calla se deC1ne corn~ la probabilidad d9 que o~urrc 

;una_:fa~la po~ unidad de t.iempo en el int.el"'valo Ct.i..t2], dadc qut3-

1a.. Í'.a.ll:.~: no ocurrió ant..es: de tL, mat..em.á.licament.e; 

.RC·t...). - RC t.z) 
RCts)·Ctz l&) ( 1. '3) 



.-_ -""l' TASA DE AZAR 

La l.,;,,,sa. de azar es el. limlt'9' 1.1..:!' l;... l.:asa de- fa.! l.'1. cu~ndo Lz 

t.i9nrie ~ t,,t, t.amhid-n so conocu. <..:omr.> fulr"rz.a de- mort.al ld;t.d o func:ion 

de i.nt.en,;;;.id.ad. mat emat.i.cam"l'nt.e: 

(1. 4J 

En la \..asa dO" a:a.r t.ipic:.;:. se dlst.ingvcn t.ros rf':'gionos~ 

i) RGgión deo Falla TnlcJ.a] qup se c:\ract.oriza pcir una l.a.sa de 

falla decroci~nt.e. 

íi~ Región de Falla Alaa\..oria que se c¡i.rat.eri.z;;i. por una t..asa de 

f".al la C3.si const.ant.e. 

~ i.1:> Reglón de Falla de Dosgast.~ que- se c~ra.ct.er.i:z:a por 

incre1n&nt.o en l.a t..asa de falla. result..ado del de-t.~rioro del 

.equipo. 

hCt.:> 



~i~t.ema o vid.?. P'S:f'~l'it.drt, y s~ def j.n0' como: 

"' ECt> ~ I...,. lf'(t)dl (1- t:D 

r:omo ffL1 = r-•ct::i y t-Cl.1 = 1 - RCl). ad"-:-111~:..~ P'(C' e:.. - r=··c· 1 

ont.c.nc<!'.,. f'Cl) ~ - R"C\..). poi lo que la e-xpre:s:Jón 1.9 s ...... convlqrt.e-

"' E:C\.'.> ~ - J t. ?.'C~) d\. 
o 

in~~grando por par~es 

u ~ t, du ~ dL y dv ~ R'(t). RC t) 1 1 Ue'QO 

"' ECt..) = - t,RCt.) J
0 

+ J RCl)dt. 
o 

ut.iLizando 1-'l.S propiedad~ do RCt..) al G>Valuar la primera pa.rt.a d9l 

:soguhdo miembro, sao t..ieno que dost.a es igual a cero. deo ast.a forma 

EÚ) - J "'RC\.)dt. 
o . 

(1. 8) 

a. 9 'IJEMPO: MEDIO EHÍRE FALLAS CKI'BF') 

En algunos casos, espe-c1~lmenle- cuando a.nallza Ja v1 dao 

1'1"Jla es aproximadi?lmente cons\anl.e, es común ut.iliz.;ir e-1 Timnpo 

Medio ent.re Pallas~ más que la cont'"i~lidad. 

5 



·::..7"_. 

ve--::es ca.dA. rr-.1.l horas ~rcmedl.o, í. e. • uria v~z por qu!r.~ ~nlo.-:; 

hOf".3_s, pcr l~ t.3.nt.::-. 

HTBF e =0 . ~02. = '300 hr~. 

2.6 MEDIDAS DE CONF'I!B!LIDAD EN PRUEBAZ DE: '/IDA 

Si se 11* '3.r. ::.. c~bo pruebas deo ".•ida da direrent.es part.es ds 

Vida. es:~o ez. N piezas del equl.p~ se ponen en operación simulando 

verdad.ere :·• ;;~ reg.i.s':.ra. el "t.iempo d~ ! .al!.3. de ~ad¿,. ".lr.a d~ 

di cha.:=: P.!.-ezas. 

f'uncionando en. el +.i.empo t..; la Tasa de Falla se expresa como: 

f'.:t. 9) 



P.'.'...' = 

c.asos t=:.:i.i:.tC.i.e-:S. 

r.·: t_ '."> -t,- .l 

La T.asa de, Azar m.!.de l.a t...:a.sa pron:ed!o .:1. la :::!.Jal :..:r;a ~.:il.:.. 

t: :..11 ,;,.r y =:e def .l. r.e 

hCl) o:: ~¿~; 

~iguiente des~r~ollo: 

UliJ.1::::.za.ndo la.~ e:..:::pre::l.e>ne~ l..Z y 1.9 ~ét •.1-ane que 

nCt.::> = NC! - FCtJJ, susl.!.•.uyend-:;i en la. expr&s!on !.E., se ~~iene que 

r<.:•.) e _d OKl-::t~ F'Ct)J = JIF''Cl) = H:!'c•_) 

sust-1t.u;!'@r.c!o rr:::•.:" y n( ... ) ·en 1.·~o. ~nt.onc~-s 

t.:fr.•.) 
h(t.:> -Nt1 - F'C·_)J 

1nt.egrand~ 3!?'.b3.s ;:'3.rt_es: de •..) ~ '· 

- f'·:.::-::· en.·.onces 

7 



.. - J.~ r1 - n.:~.:'! ¡
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_, .. ~ 
- _ .. :.-FU.J 

~( ~ . 
l-FCC') 

RCt...) 

L CONF!ABILIDAD QE. SISTEMAS 

La d$!"!nlci.:-n de r.:o.n!l.Ji.b:.:1da.d d.:..da ~r-.· . .e-r1.:.·rment.e 



~h) Lo$ s1ste-mas o;;ólo t.i~J1b'n dos µo~it">lc!': o:o;t..?..d0-;-: 

:..)QrJe- el s1stt:!'ma funciona- l;.i.en. 

- C;...d<11 cc~mponant.c-. •.::n un l n~L<"nt..e dado. es\.á on bu1-..1n 

B'St...ddo o hA f' al lado; o-1 "°!':o;:t ado de-1 s t st.e-m.:."l depPr:idt-P 

s-:oii.o dt3'1 est.ado d1..--l conj_unlo de su::; component.es. 

'· .. n dol !-i1st.ema t...ienC> un t.lempo 

du "'lea aleat..ori o ti., l. e., P.St.á ~n buen P.st..ado en el 

int.erv.;..l.;, [0 0 td y ha !'al.lado después del in~t.ante t1. 

H•) Las var1abl&s aleatorias t1 son indepencllent.es. 

For:nalment..e la Cont'iabilidad deo un Sist..P-ma puede def'inírsa· 

"La ConfJabilldad dp un Sls\.e- que s.at.is:f"aca las hJ.pót.esls 

Ht, Hz , H¡¡ y H• • es la probabilidad de quo dicho sisletn3., ·eslé 

-::ont inuam-:lnt.._.. a-n bu._,n esLado en el inl..ervalo (0, tl. donde t es un 

t. ie-TT.)'C" ';l. jo". 

g 



cua.!es tienen asoc121.do cad.a une. ur:.a var.i.ab!9 de est.a..:i::. 

r l ;;1 e ·. f'.ll'":C!.C!':A 

.. l ·:· Zl : al l . 
y :;.e~ 

[ 1 el '5:l.:;:t_EtmA f •..:n~!.cn.:.. 

y : 

el S!.St.oerr..i. fa.!.!~ 

denota ::omo: 

:·: 



3.1.l Funcióri de Es~ructura de ~~s~~i:tas e~ Ser1~ 

Si se t..iene un ~i~t.erna e:-i ~er1e- • .!..!. 1~ur.c!.ór . .:fe e~t.ru-:•.ura 

t::l. 12) 

Est.1 r•.inci~n corresponde a un si~t.ema que tun;i-:::na solamente 

si t.odos sus co"'P?.nent..~ f'uncionan. 

3.1.2 Función de Est.ruct.ura de un Siste!na en Paralelo. 

La runc~on de e~tructUra de un s!ste~a en p~ralelo esta dada 

por: 

y = •C2::...:i· = 1 - n C! - "r' 
~a,1, 

Cl. 13) 

que corresponde ·~ un sist..ema que runciona bajo la condición de que 

al .menoS uño dei sus componentes runcicne. 

3. 2 FÚNCION DE: CONFIABILIDAD 

S.a pi. = Ri.(l) la probabil1dad de que el component.e e
1 

esté 

bu~n .st.~do en el inst.~nte ~-

La ~unción de est.ruc~ura puede considerarse como una variable 

.aleat.ori.a., )' s•.! esperar.za. m3.t.em.\t.ica eso 

ent.onces ECIC2:;)J es J.a !'unción de ccnf.!.abilJ.dad de! sis~ema. 

11 



EC:-:1 j. E[ ::2.! .. se~~. l 

? 1 ·F":?. ? 

Adem!.~ t-C~ •.orna la :form.3- de •.Jn polinom.ic, en•.-::::nc.2~ 

C3..lctil!tr EC.J·:~'l reempla::an-:io 

Para un sis~ema en parale~o 

12 

'!.' ;..¡.) 

'~l. 15:-· 

·':l . .!.6) 



••• TEt-fEMO:"iO 

LOS MEDIOS 
ALCAl'ICF: 

AFRONTAM NUESTMOS 
PRORLEMAS EN FORNA EF~CT%VA .. 

CAPITULO 2 

Teoría del Valor Ext.ru..:> 

~ A.NTECEDEHJES. 

La Taor.i.a del Valor Exlremci y las Ol!'o;Lribuciones •Jel V.'llor 

Exi..romo. Juegan papel import.ant..e en la Est.adist..icl"'l teór.ica y 

,ap~j cada. 

Lai; valores ext.remos ast.án ligados· a las probabilidades 

pequef'Sas. dada est.a part.icular.idad seo puedo rnP.ncionar la .. ley de 

Poisson" como ant.eeedent.e de la TeorJ.a del Valor Ext.remo puest.o 

que ést.a t.rat.a. de probabilidades poquef'(as y da el número diao 

event.os raros·, aient.ras que la Teoría de Ext.remos- considera 

t.aman:o. 

En 1929 Tippel c::aJculó !as probabilidades de los valeros 

normal~ mayores para dif""erent.es t.amanos de muest.ras. El primer 

ar t.! culo basado en el concept#o de tipo da distrlbuciones 

iñicial~s diferent.~s la Normal fue realizado par FrécheL 

C1927). t.ambien rue el primero en obt.ener la Dist.rlbuc~on 

Asinl.ót.ica para el m.a.yor valor y mostró que los valores mayores 

13 



t.omado~ de di.1er~nt.es d1slribuciones inicialo.:;-c-, .:omparten una 

propiedad comun, que t.i.enen una dist1-1bucJon as1nt...:it.i.c.a comun. 

Int.rodujo ol .. post.ulado deo est..<1b1 l ldad", de acuerdo al cual~ la. 

Dist.ribuc.i.on de-1 Vd.lr:ir M.:;..yo1-. sería lgual 

inicial., except.o por un~ t.ran~formarJOn 1in@~l. 

Flsher y T.i.ppet. publlcarón a.l a~o sigui~nt.~ 

D1~t ribuc.:ión 

ar Liculo 

básico dant.ro de la Teoría de Valoraos l!xt.ramos, Usando el mismo 

.••post.ulado de est.abJ.lidad'" de Fréchet.. encont.rarón et.ras dos 

dl$t.r.ibuc1ones asint.ót.Jcas a las 

también para otros Lipos inicJ Al es. 

que enconlró &st.e, validas 

En 1936 von MiSéS C'lasl!"ir:ó l.".ls dist-.ribuciones lnic.talos q1Je 

poseen dist.rtbucíona-s a.s.i.nlót.lcas del mayor valor y dio 

condiciones suf'"icient.&S bajo las cuales l.as t-ras dist.ri bueiones 

asint.óticas son validas. 

En 1943 Gn9denk:o dio las condic1ones necesarias y sut"icient..es 

para la ex!st.enc1a de las mismas. 

En 1949_ G. Elv.ing y Gumbel derivaron, casi al m.ismo tiempo 

las relaciones de la dist..ribucion asin~ó~ica dP.l r.arnpo normal para 

cler-t.a:s f"uncicnes Bassel. 

variables alea~orias independient..e5 

idénlicaJJW!'nt.e dist.ribuida.s de acu&rdo . !'unción de 

,,, 



·Extre-mos concierne a la. d1st.r1bución de rnenorus y rn;,yorl3-s valores 

deo Xt.,Xz• ••.• X,..; 1.~. • si 

X = nun e x,, x
2

, •)ln -" :. ;.cU.) 

y 

entonces. conocJendo F{X) se puede decir algo acerca de: 

L (x) -= P C X S x) 
n ta) 

y Hn (x) = P C X,n,!: X) 

Las variables aleatorias xfl) X •n> 
conocen come 

valores extremos. 

Así LnCx:> = PCX
1
,, s x:> = l - pcx,,,>x) 

L. e. • la probabilidad d& que ~l menor valor sea. mayor qu'lf'I' 

igual & la probabilidad de que t..odas las observaciones sean' 

mayores que x; por la independenci~ 

Lr
1
Cx:> -=, 1 - L~• pCX,'>x) -= 1 - (l - F(x))ro 

puesto qu• las n obsDrvaciones lienen una distribución común FCx>. 

Analogi'llrnent e Pcx,n,s x) = (F<.x)Jr' 

Así. bajo independencia. cuando FC>D ~t.á complelamente 

especlf'icada.. se puede encont.rar la distrihueion de-, Xcu y x,,,,. 

"' 



dJst..ribuc.10n in!cJal d~ X y < [.-- ahi l.a importancia U.:. l;..~ 

distribuciones asint.ót.icas. que permilen el c.a.lc!Jl o deo 

prob3b\l 1..dadt::>s dP dich;,.s v.::t.riable!: • .,;1n la. nsces.id.a.c.1 d~ r.onoe.er 

dist.r1buc1ón inlc1al. 

Por eJernplo. s1 FCx) ~ una distribución exponencial con .,. >O, 

\..e •• s.!. F<..x) = l - e->.>t ~nl.onces L"Cx> = 1 - ""-nJv•. 

Las dist.ribucianes L~CxJ y Hr
1
CYJ cu~ndo n...a:> se conocen como 

las .. Dist.ribucl.ones. Mi.nt..ót.ica~ de Valores Exremos•· y la TP.e>ria 

asociada con su ~t.udio se conoce co.l80 la ""Teoría ASin•.ot.ica de 

Ext.rernos••. 

3. LAS DISTRIBUC10HES ASINTOTICAS DE EXTRr::MOS 

Una finalidad de la Teoria Aslnt..otica de valores ex~remos es 

es~i t:icar las condiciones pera las cua.les exit>t.en 1as const.an\.e-s 

ª,.• {3"''.10 y J'" • 6,..>0 y det.erminar las funciones de di!.t.ribuclone: 

1im.1t.9'9 L.C>O y HCX::. dondw: 

lill'I P[X•t.> -
h...iD (Jn 

lim p [X<n> - r.., 
6n 

y 1 ;;a..s, const.ant.es Otno (Jn. 

Norma.l 1zaci ón. 

x] 

·] 
rn 

= lJ.m L 

"~"' 

lim H 

y 

16 

Can 
n 

~ ""X) = L< x:> 

n Crn . &n. X) = HC X) 

6n "e l lama.n const.antes de 



L.1one u1''"' di~t1·J bw:.a.ón 11111!.tt.."" J-l(y_>. t""nl.r:-ne~~. HCx> debe l(•n"'1'r una 

de lres pos1blos for-ni.:..s y un r..;.sult.ado an&.logo \.*'mbién ~.>curro> para 

La Jmplicación 

[
A<'> - "'" 

''" 
lnrnedt.at..""- de este resultado gue-

independientemente de- !a dtst.ribución as1nt.ótica de X<nt' Csi ést.a. 

ex.J st.c) as. un;:i de lr9's rormas posible~. 

Así. Ja dist.rit-ucit~n de algunos 

s~nt.i dos sumeJ.:'n\.e 

mues1. r a. L o::rs l. Teorema d-,i>l Lí Jn.i t..e C~nt. r~l). 

Se pueden ~int.eLizar los result..ados de ~cu~rdc ~l 

siguj <:>nle T .. ~orem<t Cde Gn~denko), 

Teore... 
1 

Sean X•. ><2 •••.• Xn vari3bles .independ1e-nt.es e ident.ic<'\ment.a 

dist..ribuida~ !'unción do dj ~1,ribuci ón F y 

SupóngasA" q•JP para algunas s~uenctas de 

const..a.nt .;tS est..andar.iza.das <yn) y <6n>O )y algunas ot..ras 

constan.Les. a~.º• b~0 

nl~rr>p[Xln~0-yn~ X~a] =H(:x:,~) 
OENOSTftACJON DE ESTE Tt:ORl::MA SE ENCt.flENTft/lt. EN LA itEFEMJ;;NCJ.Aa 

IOHEOCK>> 

17 



par it t.oc.:h.~::. 1 c•s 1.•t..;n\.c.·"""' c._:ir,t..J. nu.::ts dt.~ .'< dc..,,nd~..,. HC ·) e::: · •J:-1.:0 1 •JJ;r. i ,.,n •1f:? 

He 1 Je..: ,. ~ u. ) o.xpC-exp(- .. ~"'" )) 

r o 
H' z 'e ~Jo 

b 

l ·~xp( -(X ~ Cl) 

-o 
) 

[ -
He 3 t<. ~) 

l• 
~xpc-c-x ~ 0

) 

., 
' ' --

En las h.t pót.t::tSi s de:. 

sacuenci .... s <rn> y <6r. >O> que deben se-r conocidas para dRt.ernu nar 

la ·dist..ribuciorl astntótica a 1 a cual perteonece .F. 

Sin embargo. pos.i ble det..er mi nar cual t.ipo d~ 

dist.r·ibución ext.rema pertan~e F·. basándos~ 'JO COllOC l m.l ~r,l.r;o 

limlt.ado de P. 

El siguiente t.eor•ma rorinaliza r\!'Sle hecho, y da condicione-s 

ne-cesarlas y st1!icient..t..~s pard ello, esto es 

F e :!> CHcu, .. = •.2,!I ) 

(léase F perLenece al don1inlo dll3' aLr.accl.ón de H10 
L 1.z,3). 

18 



Teorema 

a) F E :D CH'·º) s1 y sólo si e:.dsle· una funcLOn t..Ont..inua ACx> t,.,-..) 

que llm ACx:> =O y t.al q•1e P-"r:" toda h 

Hm 
1. - F{:i<Cl .,. hA(x)')) 

1 - F<.. x) 

b)' F E .t> cH'ª,' .. 1 y Sólo si 

e) 

lim 1 - FCx::> 

1 - FCk:ü 

para.cada k ) o y "' > o 

F e » CH"'>'l si y ~ólo si 

Hm 1 - FCxo -kh) 

h __. o 1 - FCxo - h) 

para cada k > O ·y Cll :> O. 

~ k" 

Una propiedad que muest.ran las di sl..r i buci on~ ext.reinas 

que perten~en propLo dominio de 
at.racci ón. 1 4 e. H' ", e 1' CH«.>> 1.= s,2,s 

AnAlogamen\.-1. a l~s t.res t.ipos de valo1·es ext.reruos para los 

valores mayores. dAdos en el primer tecrema, so t.1enen ~res t.1pos 

de valores ext.remos para valores menores Xcu. Est.o es. si 

lim P [Xrt, - un:::; 
" - e» (1n 

X - o ] -b-

ent.oncos LC·> debe J)&r\.enecer a uno de los siguientes lipos 

'"' 



o 

" 
L' » ( • ~· ) [ 

1-e."""J><-(>(~O)J M°Z 

-a 
L <9 > ( x ~o ") ~ [ 

1 - exp<-c- ic ~ ª ) ) 'lC :5 o • cc , o 

AnaJ~gall'Etn~e para los ext.reJnC>S menores. pued"ó!' det.ermi nar 

a cual l1po de di~~ribución ext.rem.a pert..enE?'Ce F. 

Sea xo :?:: -m t.al qu~ F'(>eo') = O y FC>O "> O V x > x.o ent.onceos 

a:> F E D CL'I>:> sl y sólo si exist..e una {'unción cont..i.nua ACx) t.al 

que lim ACx) = O y ~al que para Loda h 

lim 
F<xC1 .,... hACx))) 

FCx> 

b:> ·¡:Es:, CLta>) Sl y sólo ~1 

lim 
h -> o 

__ F~C~x~o~-~"~""~- '"" k -et 

FCxo - h:> 
par a ca.ia k: > O y a > O. 

e) F e .:D CLt99:> si y sólo si 

lim 
FCx) 

,.. --+ FCkx) 

para cada k > O y a. > O 

2<'.• 



H• • 'J~., ~ "'> 

r º --,,-, l -« -a-• 
0. )C. - d X - d b '*xpc-c-,,-> >C--b-> 

b) Menores 

L. ( .. , e.. ~ 2':>. = ~ expC X ~ a - expC X ~ ª)) -cm < X ~ W 

L••2•c,. ;a. ) = 
a-• 

)(~) 
b 

-a -a-• 
)C. ~ ª) ~(- X ~ ª) 



4. APLICACIONES 

l~a di 'Slri b11ci c.'on d~J V-!J or e)l:t r1~·n1t:> St.:" hot ..JLl l i =.-.do en o::l 

estudio de- r--esl~t.enci.a de materiales, la ocur1·0:-nci.a 

désbordam1f!'nlo~ y sequias, lit confiAbilid.1.d dP. ~isleom.."ts complP-jos 

y en el 01n~lisls y ev<\!112ción diF" 10"'> n_i_v&les do cont.aminac1on del 

aire, ent.rP. olras cos~s. 

La! dist.r1bución d•l t.ipo l para ext.remos mayores. puede 

describir las alt.uras ext.rema~ de ondas marítimas, 

La dist.ribución del tipo IJ. pueda descrJblr fenómenos 

ext.remos t.aJffS como la int.ens1dad de Lerremolos. l<t. veloc:Jdad de 

vient.os y la precipit.ación pluvial. 

La dlst.ribucion del t.Jpo III describe la ruerza de CUEM"'pos 

metálicos y no nmt..;i.licos y t.iempos de f'alla para el e.as~ en ~ .;;l 

~iempo depende deo la intensidad de rat..iga. 

ot.r.as aplicaciones de- la dlst.ribución del valor oxt.reuc se 

originan en el est..udio de lo que con~ernns como '"records ... 

especi.alment.o lo qua conciern~ al ''rompim.iont.'3 de records ... 

Para dar una jusi.1f'lcaC:ión d~l por qtfflo de las ;i'·ª· Xu.> y 

Xo"\1 y el i nt.Pr•s d., 'SUS f'uncl ones d,. di st.r1buci6n eonsidérenso 

las siguient.es ciLuacionas: 

1) Considere una cadena hecha de n ligas o @slabon1PS. La eadena 

rompe cuando cualqu1.ra do los eslabones se ronape. si el pri .. r 

eslabón se rompe, éste es el eslabón má'S débil• el cual t.lene una 

resl'st.encia DJOOO,.., por lo lant.o se asume que la reosislenci.a del 
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1-~simo eslabón Xi, c:iond<? 1 """ ~.z •... ,n, con un;,;. 

runcion dJ? dist..r.ibuc16n F(x), Deosda el morMn\.o en que e-1 eosl ab.:!in 

romp~. est.o es. el eslabón M;i.s débil talla, la resist.enr.ia da 

J3 cadena e5 por eonsigulenle descrita como una 

Xu> ==< mi nC X•• Xz •.•• • >Cn) 

y ent.onces podP.mo.,;; apl1-::ar i:t.lgun""s d0 l~'\S t.res d1s•.ribuc1on~·s rle 

ax~remos para valores menores. 

2:) Considére-se ll!"I siste1na blológ.ico o un sist.en-.a de .ing~niería. 

las cuales const.an de n · comp::inen\.es id6nt.1cos. t.odos pu~den 

runcion.ar sii:nult.ánoamenl..a; por ejemplo. gran aeroplano pued~ 

c:ont.ill'n•r cuat.ro tno~orus. los cual.es pueden funcionar 

slmult.~n•ament.e del. si st.e-rna rerspi rat.or i o humano~ C.1 cual 

conslst.e de dos pulmones idénticos. 

El sist.ema f'unci.;,na corno funcion~n cualesquiera d""' 

c~r1ent.es, t.ales sist.emas SC'n sist.ema.!"" en par alelo y 

:'t,;_.c~t.eosña~t..~ en la· pr/lct..ica. 

Supóngase que el \.i empc d""'. falla del 1-.. hürno componen1 . ..,. >:1 

,.. ... ....... •" - una funcic".>n de dist.ri bucj 6n FC x:>. 

O-de que !"l sist.ema r . .,,1 J"' al t..iempo de 1~alla d .. l ull.11vo 

C:~nt.e~ i• longlt.ud dt• vida di;ol sist..ema est.á descrit.a pcr una 

X1"> = max<Xt.,Xz •... • X-.>. :-" c-u¿1l SF.t dlstribuye sigú.i'='ndc. 

al.guna. de las ·tres funciono?~ dei. °"<"i..;.r mayor. 



. CREES . .li. PESAR DE Tl.I DOLOR. 

PORQUE SAUCS ~UE otos ESTA 

ASóÑ1MO 

CAPITULO 3 
Oislr.Lbucion del Valor EKtr~mo como Hodelo de Falla 

1Jn Modelo de Fal.l.a re¡:ire&:ent.a una t.ent.at..iva para -.:!~crib.Lr 

mat.ern&~~camet.e la longit.ud de vida de un in•t.~rial, una e~t.ructura 

o un tlispos1~1vo. 

Aclu3.lrnenl'!l', no Gs posiblé a1slar . la.s cau~as fis.i.cas que 

•pUeden ser ;.e:;;pons3bles d .. ~ma. f'alla. y 'e:<Pl.1car cuant.it.at..l.v.a.ment.9 

cada •.ina de e.l.la~. J.o que t.rae cor:'!::: c~n-z;e:::u'!!'nci.a dif·icul~~ades en 

·la elecC~on de un Modelo de F•lla. 

~~ En vist.a d• t.•l•~ di.f'i.cult.a.des, l.a +..as.a. dQ> azar nos ayi.ida _a 

d~~·~l.n9u~r '.;.:..;_t.;.e l.as dif'erent.ás !'uncJ.ones: d~ probabili.dad ~U"e· 
podrían rapresent..ar .a..l s.Lst.ema en est_udic.. puest.o que pre~ent.a. 

car~::::ler-iE" • .Lca!: especia1e·s en Ca-da dJ.st.rtbuO.Lón de probabilidad. 

por ejeft'.p~o:, •n. l~ ~~.~~c!.ªi, :. l~ ~Asa d~ .. a~ar _•s. =~n~lant.e ~" 
tr.a.~ dei tiempo. la· logñor·r-i.ü. seme.u. una c3mp.arua. de Gauss. 

Si se t.i.enen dalo!'; de vida.. se puede gr.3.t'icar .i,;1. t..a.sa de a.zar, y 

de .a:::.uerdo a sus cara"::::terislic::.is, det.ermina.r que dist.rib•-:1cion 



p1.,.;;Sr!a aciecua)·se como Mod~lo de F'alla. 

C".r"' iJ.}l.ernal..lV.:;J Pil.f'-.¡ faCl-llLAr la delerflli.1"J.'\C:.i1."n1 rit-J> lrt 

dis~riboción P.~ cualesquiera de los siguienLes punlos: 

l) IJliliz~r los concx:1m1e-ntos de lngPf'lier-S" 

ConriabiJ J. dad y son los \.ngent e-ros qui e-neos es.tán m.t."S. 

:f•m.ilJ.ar1zados con el sist.uma. en vs:t.udio. D& ~h! que 

ellos los, que pueda~ lnd1ear la rrecuuncia de las fallós. 

ü,.) Apl 1 c;ir Prue-bas de Bondad do AJt.c1Sl.O. 

Dados, ~nos dat,,os de vida, Sf> pued~ supone-r qUQ sigue-o una 

'cie-r'\..a. dist.s-1bución, ajvst.ar luego a óSt..0$ la distr-jbl.IC:.16n 

hipo~6~ica y hacer un~ prueba es~adis~lca para ver la Pondad 

de l.al. a.just.v. 

L..as dis\.rihuc::iones del Valor Ext.r1Jomo, a menydo S& usan corno 

Modelos d4!" Fa.11.a para sist.enaas .,., s.r.t• y en Paral•l:o~ y en ~aso.e; 

donde la f•l.la es d•bt<lo a procesos cor-ros:lvos. En ~eneral. su 

",;p1~eáb11Ídad PJ~ just.iric:arse e'uando 91 f'•nórneno eausant.• de la 

fa.lla~ d•pende del 1M1yor o menor valor d• una variable. 



DI .::T?.lBUGICIJES DEL VALOR EXT?.S!!;). 

ahor.l. p3!"a las se!~ dl.st.ri.buciones; q•.Je- -=-::infor-1r.an. l.21 familia. de 

la.s d!.ferentes:: e:.:pres1-:::ines ~~ 3.n.ali:::.~r.ar. la:: pare-Jas. de C3.dA t..ipo 

n:p.'.) 

{) Probabill.dad de Falla 

= F''.:t) C::i • .l) 

para al ext.ramo m•nor. y 

C3. 2:> 

pa:-a. el e~r9tno mayor 

t.. e.. la probabilidad de fa1la !unc!~n del tiempo 

·-.:o.et.< co. se obt.iene_s.ust.it.uyendo la. variable t. en.l~ 

Func!.~n Acumula•.!'~• de Proba.b!.l!da\j. 

ü) F"uncie~ de Conf'ia.bilidad. 

P.(t.) que denot.3. la función de -=c:--.fl..3.!:'.:.lióa::::i en el tiempo 't. 

se dt!tt'i n• como: 

P.Ct.) = .l - F'::'.'..) 

así. J:.a.r3. el ext.remo menor se t.iene: 

P.r~t.,.) = Rt:2. =1 - [1. - expC- exp(~);:iJ 

2.6 



-= e-:<.pC- e:~Ct : .:.,. )""I ·..'.3. '3) 

observ:..ndo las e:xprG'S.1ones <3.1) y C3.4J con ;3.2.;• y ':;3.3). 

a:-:t.remc nuyc:- (menor). c.:in la d.1f"""'renc!...l. de SJ.gnc. í='.3.:'~ 

m.1n(m3.Xl(xt.-:'2 •.•.• xn) = rn.a......:~r.únl"::-x1.-:-a ••.• -~ 

ya que la Tecria de le~ V~lores E:o;.remos minJ.m~s J.dént.!.c;,. 

para los valore5: ext.ro"""~ m.\.Y.1moz y vJ.cev&rsA. 

ilW Tasa de Fa.lla 

rCt.a.,t.:z) denota .la probabilid..a.d de qtJe ocurra ·..:r.a falla por 

un.1d.a.d de t.i•mpo :,~ se de(!.ne como: 

rCt..:a.t.~---=- f~tta.> - a1t.z:> ] ' 
.•• • [ 11.{ t .. > -¡:~ .. ~--,-.-5~-

Asi. u~ilizando las expres~cnes (3.3) y ~3.4) se tiene 

r • 
i: 1 

t:Z - ':!.._.., 
--~-- ,_ 

(3~ 5) 

l"a. anterior •s 13. expres1on (3._ll!:D y es la t.asa d$' f.all.a para lc.s 

extremos m.ín.J.mos: y 



·;.(t.t. l..t) 

1 - exp.":- ~xpC-~)(t.a. - t.t~ 

Ql.I""' es la e:<presión (8.6) y represonli"~ l.,, t..1J.sa do"> rall.a. para 

los extremos máximos. 

Es\..a JnEJdi da permi t.e obt.ener l.a Ta.sa de Azar,. ya que es el 

l.imi t.e de rCt.&. \..a) cuando el t.z • ll 

i.v::> Tasa d& Azar 

Ct:.'lltDO :se dijo ant..rior,,..nt.e, la T.a$a de A:t.ar sa deriva da 1a 

Tasa de Falla. Asi 

hCt.) ~ lim Íft!Ct.) - RCt. + At.) J f(t.) 
At. .. o l Rct.:>.o.t. = ~:> 

usando las correspondianl.es RA:.A y Rt:l"I, !ll"ólo r9St.ar.i.a 

respect.i valh&'nt.e. 

• [ ' - <> ~ , b exp( -.,-- -expC~) ::> J (3. 7) 



H·
0

,"" f'(t.) ; ~ te>XpC-expC-
1 ~ o.)(-expC-~ )) 

= ~[expC- l - ª ,. -b-- C3. &) 

Usando lAs expresiones C3.3) y C3.7) se llene la Tasa dP. Azar 

para e-1 .io>.:lremo mfnimo:io. 

i;[expC-expC~;, -t (~) J 
1f" l.) =h :o- =--------=--------"------'--

.:• expC-expC~ )) 

~ !.[1 + expCe.xp(~:>Cexp(~))J 
b b b 

C3. 9) 

U9ando las;· &xprest ones C :9. 4'.) y C3. 9) , se obli ene en f'orma 

Análoga ~.la·an~er~or. la Lasa d&.dZar p~ra el exLremo m~ximo. 

ca.10:> 
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( MTTF) • q• .. H." S•'?" •J.pf 1 OP 

"' E:Ct.) 0~ f,,¡ol.J'Cl~dt. 

L'!I. a-xpr'""~i~.,n a ut,t112ar parA. l.:i.~ dis.lribuctcina-s. d~ los 

C3.lt.::'l 

p::t.r a ~l e.xt r ~mo m.ayor. 

una rn1 :sma p~ra. e-1 valor dP- l. y -t_. y 

rard ~1 valor de- a; es prc--c!s.amant.e -est..a simili\.."'d l.a. qlJ9 

;:.oeorn•.i.t.1r.á la ~t.imac!ón u~ los. prar.imet.ros discl.J.t..idos en c-1 

c-:apitulo 4-. 

T~l ~~mo ~$ pri:><;ad1o para la distribución dol ~ipo I dQ los 

.:.•xtre-rno~ mayorPs y m•3'nr.ir-1&s- se h.<tr-A para lo~ t.lpc.s II y lII. 



flPO LI 

t.) Probabl.lld~d de Fa~l::. 

= i--1 • ... ) ... l - e:<f;': -:. t. ; " ) ;:x) p.ar .a ~Z:a ..,. r·. 

para el nu.r.:.m·.;: :.· 

h.) Fun.:ión de Ccrifi::i.oilida.d.. 

Para el c>.-t.remo 

:;-.r..: •.) = P.:z:i = t 1 - ex:pC. -( .. _ ~ ;i. 

y para el e:-:t.rair.o tn.."'-y·or '-"S: 

R·::t) "' P.2:,., ::: 1 - ~~C-('- ~ _, )-o:i r·-::;i 16) 

nUeva.ment..e ·1a.s. expresiones C3. 14) y (. "3. 15:", come las 

expresione~ C3. 13) y :.:. 16), ~on las :nisma~ a:<=~p·.c por at 

par~melro ~. que posee ~!g~o direrenta. 
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•, 

d.") Tasa de F::a.l L.)., 

?ar.?i.. el e:!'"..:"e:n..: ":"..?.n!.mo 

r P.2::i.·~l~ - P.z:11t:?1 
:-C..tl.t.Z) = rza:: l R2:l~ti1 

expC- (~):.) - e:-:p(-C~;-::-:. 

~::pi:-(•.1 ; o ,-:':.::•.z - • . .a.) 

C~:~(- (~).,:,.) - exp(-C~)~t)J[e:.-:pt.:~ )-..<'\)l 

e •.2" - t 1 ;. 

l - expt(~)·:•_ r~~;.--.:~l 

c..t.z - \.t._ 

y para. el e:.-:t.r~mo rnax:l.rr.o 

rCtl., lzJ = rz:r. = f "Z:f'l~t..1; - "z:nc \Zl 
l P.Z~n ~t.lJ , '. z 

C1-e:-cp':- (~)-a.) -c:1-expC-C~)-~ 

[1-e:~-(·.l ~ ª ::.-eo).:•.z - •.1) 

•>..-pC- e~,-~ - ttx:p.c-(~:i-c::i 

tl-.e:~-(·.l~a)-o.)lt.t2 - • ... 1::'> 

:32 
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C3. 18) 



':le.!. " • .:.pe I; -e~ :v~tct::S..!lt"'::..o cbt.e-!".er l.3<.~ ~I!-:-=...".;...~.;.:; .:t~ L,:.~::. H,_
2

2' 

<d.9 -=i-s;ta !'~rr.-""'~ 

·~3.19::-

.'.:3.2.0) 

As1 .. usando las e:·:prasJ.cl'IQ>S C3. 15) y -.:3. !..;.) • se cbt..iene' l.a. 

, t.asa de azar p.l.a e! ext.r-enio- menor 

C3. 21) 

se t.!'ene lJL t.a.sa. de azar para. ei e:dr-omo mayor. 
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:,· .&.a u.;..; • .:.m.;.. me::ll.da .a. .,;:,btener pir~ <:?! par ::te ~!S".r1l::"J=1,;-n.z...;:· que-

fx fi· [e"< t - > t.:• • - - ·~-HTTF ==. tf'l'.:t.)dt =. •. b expC-(-
0
--J ·;ic~:· 

o o 
'J ó•. 

Utíliza.ndo la e:-:presion (3 • .19). Para ~!. ext..r-e:n::- 1;a'.·-.::r se 

util!.::a. .!.a e:~resi::.:on ·:3.2(.'\), con 1.:a. -:¡ue se obt.1ene; 

, 
s J .:i.t. ... _ ;, 24."' 

Al igual que con las expresiones del t.ipo I, la e:-:pr9s1·.::>n d9l 

Tiempo Medio para Fall.ar de est.e par ch;, d!~t.r!.b".JZl. .:ir.es. quti-

conf"orman el t.ipo II. es la mism.a., la di:ferene.1.a r-a.d.1.ca e-n 91 

Signo del parAmetro a. 

TIPO III 

Ahora. solo faltan las medldAs del par =e ~i~~~!.=~~!.~~~z 4~~ 

conf'orman el t.ipo_ III; el procedi.mient.o es exactamente e! mJ.smc 

que- se uti.11::0 p1r.a. las pa.reJa.s del +.ipc I y -:!el +.1p~ !l. 
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L. ,. r::._:- =: - e::¡:.·~---·- ~ '!:,--·: pa.ra t.,•:a. :-

H< 3 , "' Ft.t.> 

t..:i.po ser.:: 

ca. zn 

= 1 - exp(-(-t. ~ -= ,o., 

Al igual ::¡\je ha ~uced1de CO~ l#S parejas de les ._1po~ ! y !I. 

las e~res~on~ ~ue dénotao l~ pr~b~biltdad de Fa!la 

las. expr.siones C3. 25) y ('3. 2.0), .asi las a:·:presiones 



H.t) Tas.;.. da.Falla.. 

f R..2: 1 • t. 1 • - k4: t l t. Z · 
I_ 1\9: J. 1 t J.) '.l.' 

ao:-:p(- C-~::--C'j - e:-::p(-(-~: -::i., 
e:xp<:-c-~;.-,.:\t.z - ·-~:· 

.1. - exp[i::-~:>-e.- c-~:.:=._)-Q.l 

t."l. "tt.) 

~ l-ft>xpr~ - '"--~'~ -c1-.a-xpc. -t.-~J.:C., 

(1 -exp(-C t.~- .i.:) at}r_t.:z - ta) 

expC- e-~)", - •xp(·-c..-~)a, 

Cl -.gxpt:-(-til~a)e. )Ji:::t.2 - t. .. J 

'~3.29) 

C3, 30.'.:> 

cualrc distribuciones. ant.•.rior•s. es. n.ee&s.ario enc-::i.ntr.!\r las 



L !'Ct._:. 

r.:on. la~ e~o:pres.iones. C3.Z.7) :' _S.3:: . .:;e ::.!::~.l.&IV9 !.~ Tasa -::te 

('3, 33:· 

Procediendo de ma..ne:""3. a:"!.i...lc;;-:. :r c•.1-i=ar:.do las e:-:p!'"éSJ.Ones 

mayor d.el tipo !II. 

h(t..) = h = ~[g: ... p(-:-~; --··--~·;·-.!.. 
!I:~ l - exp<.-.... -~ ·:- - ':11 ......... :· 

Como <;;:& ha podidc :::t.:5'..~r •·.:..:- ~.:..=::~.3. -e.!. :;.cment~. ;:Ar a e! 

calc~lo de la Tasa de A::.ar ci-s- !...=. f'ar:-...l.!..;.~ de D!str!buc::ien~s 



extensas que dlfl~u!.t.an su :::.a.l:::•.ilo. Sin emb.l.rgo. como 

AZar pernut..e enccr:i" . .a:- la dist.ribuciOn quE' sigue 1a !"alla :::le-1 

cada una de- !a~ d!.st.ribUCl.On"3's par.a !os ext.remo.s m-eoncres :::~r. 

las de les e:-:-t.r<9r.tO~ :n.ayore~. permiten -deducir que éslaz u.!.•.!.111as 

°pueden tomar una !'onna .:r.a.s simple-. sin embargo •. ~!!:: -:.r. el 

~apit..ulo sig'.ll.en•.e ::!or.de ::::e anal!.Z:S U!"l. poco ma!!: e:;•_.;., :-s.la::!.cr-. 

para ~acl.litar 1~ es~l.mación d$ paráme~ros. 

v::> Tiempo Medio Para f"all-ar. 

Re~t..a. Ahora obt.ener· el Tiemp·~ Me:::!l.o p.lr.a Falla:- pa.?'3. e-1 

tercer t.ipc (MTTF'). L'tlli::ar.d~ l.!. expresi-.:in (:?. 31:". se ~i"Ó!'r:":?' 

que para. el extremo rner.or 

y p.a.ra el .extroeomc ma:¡or- '.lt.111=.an~::- la expresic!". (3. :.:;) , 

•.ienE" 



" ro [ \ - G 0 1 - O •":1- ) ., ""' - J '. .,.XJ.-.... ~ -( ----·) .>( ----) 1 -:=t 
D r.> " ':> j 

3.2:.~ Un Modelo de Falla utilizando la Dist.r-lbucie>n del Valor 

pUodllii" medir~e en infini.d.ad da punti."">S d~ la mis":lA.. 

·Coosid•r~ asi mismo. que la r~i~t.•nciA an cad~ ponlo as ona 

variabl .. ai•at.-crla. que sigue unA dist.r;ibtJc;6n Normal. 

Pued• d~.1rs• que el t.lampo de vid.A d• l.a est.ruct..ur~ e5 

proporclonal a l& resisl.•ncla in1cial en cad.- punt.•.:.. 

S.,,an ~ .. .la r.-sist.enci.a. i1·üci.al en el punt.o ~. con \=1,2, •.. n 

t.L el t.iempo de- f'.alla del 1.-63imo punto, 1.s:l.B .•.. ,fl 

"'nt.onc .. 



l...lE-MpC. Ot-'> Í •1\l <1. 

PCt..\:: T) = PCJ.1·~.!S 1) ~ ?Cr,~ .,.~·¡.:,, 

Deo acuerdo con el Teorema fundamonLal del e.al culo 

Esla &:<presión 1~S par.1 cada punlc r1~ l?t e!Otruct.·1r .... ~11:.-r.i'< 

bien. la. í'alla en la est.ruct.ura. ocurre cuan~o la falla ocurre er. 

cualquier punt.o. 

Sea T el llempo de !'alla. Ue la est..r•.Jc1.u.-d.. ent.or.c~s 

T ,.. minCt...s.t.2, ... ,t..n:-

Si rl se disLribuye- como üna NCµ,o.Z,, ento~ces 

t.i dist..ribuye t.amblén como una Nnrma.1 

NC\q,, k,~") 

Utili2ado los t.eoremas d~ Dominio de At.r ... ccJ.•.:<n y por 

CMANNBOJ. l)p. 9. si F PS unA distrib11c..1.1:')n Uorma\, .,.nt.or>c.,.: •. p.aor...-

-su ext..rf9'mo núnimo F peort.eneca al Donunio de At..raccion dt:"" L,,;· 



V.a.lcr S::•.r--eor.v: Men'!:"r de!. Tipo l. 

f'':.T~ = l - "'-":<p•:..-e:~o;:~)) 

que den-::•.~ la ¡;-:--~:::;a.c:.!.l.d.3.d. de fal.1..:t C.: ur. pun'..c de l& e;:tr'..!::•.ur3.. 

41 



L.. cc-Nceero.s 

•• , LA$ COS,..S M'ARC\fAN MAi~ J•!Ht\.."), 

't'U S:tQUt-:S CON )o:l,. MlSMU ._,qpJ.M11'~ 

F.NPR.F."NOl':'DQP. , 

CAPITULO 4-

Estitnac16n do Para.,..,\.ros 

El objet.o de la Est.adist.ica e$ hAcnr inrer&n.r:ia sobre., una. 

pobl~c1on ~n bas~ ~ un~ muestra. 

Las d1 versas. med1 das qve- de-ser i beh Un.). pobl .aci on SR" l l .i\ma.o 

par-áMeot.ros. 

La ~nferencJa &s~arlistica ~onsJstn en inferJr con una mu~~rA 

pa,.~' una F'1.-lblaci.6n dar>r,-o UnA. modlda d'- la J.neortidumbré' c:on la 

cual hace la inferencia. Di& aquí se dosprend&n l.a..s Uo:s. par-t.e-s. 

Qp la est.adíst..ica 1.nferenci.al: Es~imacl6n y Pruebas de 

H!pnt.."EPS1s. 1..a E5lirnación se puede hacer en forma punt..ual o poi· 

Est..a i nt'ere-nc.i a se pueda abordar de t.ant..-as inane-ras como 

.-scuelas de la e-st..adist.ica hay, Tipictllme-nt.e so dist.-.lngu& ttnt re 

se '-...1.e-nt!IO la est.ad.(st..ica cl~sfca o paramét.rica, .la &st.ad.ist..ic-:-a r10 

par~unét..r-lca y la secu""ncial.. en cambio en la est.adisticc:L subJeliva 



En •.e::.r.:..:\ .!~ O<:i:'-imaci·.:.n pur.t.1.J~l se- ".r~·.;i, c~n do"!: prcblemas: 

~) Prcp~e-daCe~ de los Es~i~~dcres: 

- El Est.!mAdor depende del Pa.rár.::-=--~1·::.·. 

- Ins~$'J'atr.l.ent.o. - Se le llama Se"$';:10 de '.!l"'l es•.l.in.,¡,.dor a. la 

d!rerencí.a 

b<:e) = ECe:t - e 

d~~de 9 es ~1 p~r~met~o y e es ~1 e~~im.a.do~ 

• ECe) = O 

~ Insesgamiento Asintótico 



~¡ 

PC o--+ O)·---·,. l 

JU V."'r-~ 

\/a1· 02 

\;l r,st.Jrr~clor rlo Varl.an::::~t. M{ni.n•.:> eslA 0.~·d,;, por l;:._ .:1..~1."1 

~iiln f"(:<.O) ]' 
L 8'1 

• En el caso discret.o 

i.i.') Est.irnación Puntual 

• Hét..odo de Máxima Verosirn.ilit..ud 

Sea una p:>blacLón que se dist.rlbuye rcx,&t,ez, ... ,ek~ 

donde Eti. son los par-á1t1&t.ros, los cuales se desconocen. Se 
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1l"'odepe:-.d.!er:.._e!: :--...1.:::t. _. _ .x.-. 

M Se cal::::t.!.!a .!.¡¡,, f•.!ncl:!or. de ···erosirn..:.li•.•..!-j 

L"=.91.) = f'C:a..91,E'2:, .•. ,"?}:)f(:-:2.es,ez ••.. ,<:?k.' ..• f'(:-:.-,,91.<ez •••.• 9+'.:i 

El val.or de e-. qt.!e nuxinu.ca .!.a. !'cnc.:.ón :i& "erosinuli.t.•..Id 

• Se ::ie-zpeja e~ 

w Se .. ,.r.tfl..-:.a qu• e.. sea un p•.Jnto ·m.a:dmo 

Sea. X Un.3. varl.able aleat.ori.a. que se dist.r1buye 

r~Y..9), d::::ri~9 9 es el p~rame~rc d~sccnocid~. 

S..a. !-'-1..Mz ••••• Ml les mementos poblacionales 

respec~o al origen. 



Sean rr:1.:nz ••••• mL lof: mor.tent.o~ r:l'..!es~:--a!es ~cr. r"'specl:::i 

~~ or~gen C~entrales) 

I: X'-
-n- • ""'~ 

mt = H~ 
el e~'.im.a.dor a. 

• P.e~resion Line3l Simplo 

.E :< t 

••••• rr:t = -,,-

~e3. Y una variable ~leat~ria dependiente d~ X, y 

,;;upong.as.e que Y - HC1-~··ºz>,J 

Enr.on-:es. 

X y Y. que estA dada por: 

Y "" .~0 + n,,x 

un.a t'C0.1) • y que repre~er.l.a. 3.l error debido 3. :au~ .... ~ 

.a.l e~•.erJ..i~. 

Se tiene en~once~ que 

Si se •-iene una muestra ale3.'-Cr!.a dt:t •.amai"io n. (:..:1.yt), 



Cxz~ )~ •~ ••• ::;.: .... yr~ f~l.leden obt..ener-~e es:'t..i.madores 

t.rinsforma=:i.Ot"" • .._~l. que se ~b+.enga ~ e-::-pr--e!<:a:ja la. 

f-orm.a desea.~a.- Se :::a.lc.ul.ar:ii los p.>..ra..m&•.rcs de- Y y 

fu_ ESTJMACIQN Q§. PAF'.A.t.(EJE-:::.S ~ MAXlHA \lERQSIMILITUD. 

UlJ.l.iza.ndo •l rn6~cde de !U.YJ..t:".2- ~rosinUl~t."Ud des:ct"J..l.c: 

a..nt.eriorment.e. ~e de-.__•rr:u.n~A.':'\ .!.e~ sistemas de ecuac:s.ones 

rws:olv..r. p•r• ob~•n..,.. •l vaio~ de le~ p~rabetro~ de ead». ~r.~ de 

l.as. seis dist.r-1bu:::iones -:;t.:e .ror111&..":I la 'famil:.a. de Ya.J.ores Ext..re!l\Os. 

2.1 TIPOI. 

.aJMayor 

K e inLC.a.b) = -nlr.b - E: -i: xi. ~ o. ) - J: expC- :(\. b - -:a ), 



( 4. 1) 

e -.;..oxp'- _:..:.; __ ~~ · "'--:;-~ .... "' o ,, 
(4. 2.) 

b) Moanor 

K .., lnl-Ca.t:-J ª -nlnb • E~· ~~· ) 
{4. 3) 

G. 2 TIPO 11 



·- ... ~-

b) !-tener 

Fcx::i = l -expc-c': ~ :lo)'-... :;, 



:.4. 9)-

TIPC !!l 

K • l!"'.L~3..b.a) = nlnC~) - ~-:<:"b- ::i)'CI +E Lcc-l)ln·-=-!:~b- ,, 

(4.11) 

= n(a - 2:) _. ¡r __ :..;ib- ?)-<!lo.=(• t:4.12) 

E tnc-:-:'" b- °') [e x" b- ,,~ - 1] - •) 

e ... Menor 



( 4.. 15) 

: ~~ ~ + 1: ln(-x .. b- :i.) [ , __ :-; .. º- .,,,-ci - 1] - (• .-.-l.H'i'.'· 

E::. ::l.aro que los ~isl!!tma. cb•.e<nidos, sen "2'cl.!aci..:ne:: 

iineal~. ~~ya resolución requi•r& d9 un m~Lodo numérico. 

Haciendo use de método de ~+::mer.•~-::.~. c!•.ado 

parte da e&~e capitulo, se procedera a delernunar las ~cuacione~ 

E>:t.re:r:o;. 

:.:. ! TIPO I 

Para. este Tipo se desea enco:itra los paramet.ros .a. y b, por 

i.e .• se necesit.Ar~n el primer y segundo moment.c. 

'31 



t.!Ll.li:3.d..3. par.a "3'slimar los; pa..rárr.elros 

:::::.::·:'."· = f"x f'C'<-' dx _,, 

; = 1 ). 577.:::!4 

:: 4. l.9J 



Es claro que- el'l la ~xpre~ióo (4. CO) 

'"'"Y.t1mador pard 

b::'> Menor. 

F•; 
1
Cx) = 1 -exp(-expc!.~):> -ro ( X < 

j'(x) = Fº(x) = .; ~xpt-expC~-2-::: 
procA•"!iendo de- mani=-r a sJ m.11 ar :i.J mavor 

,, - Q 
... c:.-b-:)) Jdx 

haclando u = -x du = -dx 

E~;\ . .a form;,, 

E[xl ~ -l -~ ..- by] ~ n - by (..1.. 21.) 

Si':]U.io;i>nd~:> e-5\P ''rL""'=HdJin1.;-1~tc,. ~l -v-t.i.01· p¡•r..i. 1t• 

lo ini smá que- 1 a dal v.:..l or nU\yor .. 

F.Cx - µJ 
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hr 

3, :-'.! TIPQ IJ 

Para las dist.ribucioncs de es.\.a Tipo. al igual que las 

del Tipo III. requi~ro est..im::i.r t.r.t::l's par~mot...ro""°: ~.b.y ~-

A) DistrJbución dnl V;ilor Mayor 

f' r1: .} x) = { O 
ex,,C -e" ;;, "> - .. 

X 

:-..: ~ a ..... ., > O 

f(x.J 5- ex~ a J-o-l ·e-xpC-(:,.. ~o. )-e• 

"' E Cx1 = Jnx UFn:2CY.:> 

i nt.a-grando por par l.'9'S 

Uu = dx 

rJv ""' <iF r•:Z ( ..... ) 

Rr,:.1.(y.j 



'" .... .Í.::.'· .!. -e:.:¡::(-:!·: ~ :.:, -·;·)>-:b:: 

inlroducioer:do l.oga.rit.rno en la e:<Presion .a.nleric:-

dX 
au=~ 

X - , 
~-.,,- , por lo que ( =-:: - 2 

.o, d:-: = E; exp(U)dU 

.•• ECxl 

La. expresiOn Cl - expC-e>:pC-ci1.J))) ll.ene la il!.r~a ::i.el 

ccmplement.o de F<:X) p3ra la dlst..ribueion del M~yor Ya.lordel 

T.ipo ·r. (Rn:AJ. donde ~ ~· •J ~ x; y como ~o !:e f.!er..'9 la 

c.!ferer.c!..:!.. :i. ~ 1). 

E(xJ = ª + b .r~"'a .... R ~u)du 
-(1) n!I. 

integrandc por p3~~es 

P.n:sCu) = eu. 



t.="!!Ando dP. C•.J) .,. -d.F n:a.Cu), se tie~e 

c'U 

Erx:J = o:::i. -+- b ..[rue ... dF',..:
1
Cu)dt.: 

"' .[

00 

e"'t.dFCu)du = Ete""tl 

s!'\t_once~ ~e puede utili.::.l.r la f'unc.?..c.n t.""en~ra:trl-.:: :te Homent.o~ 

pa:--3· F'-.:i' puesto que l.i int.egr3.l de l.3. e-xpres1cn pare. ECxJ 

Er~ J.a Funcl.On Gen•:-at.ri:: gn el momer~to '.=l 

.·. EC xl = º + oc re 1 - ~ .:> 1 

Para el segundo momento 

J.n't.egr.anc!o por partes 

dv =·dR Cy.) 
n'2 

Es el.ar~ · qu. la.·. integr3J. .... de •~la e:<proesion. no puede 

r~zolver~c- .l.n.3.lítJ.c•m<Eo-r .. l&. y por e-St.3. causa, <el segundo 

momento .no pu..C• ~er obtenido, 

Es posl.ble que 1o~ es~udiosos de 14 Teoria de Ex~remos. 

5d 



Íl.P'=' ::.!. 

dist.rit!..!c.!::.ne:.. ::e •.al rorma que -solo· ·:;e.3. n~e'!::..;..r..tc ast.111'..:..r lo;;. 

.iJDeHa.H . . 

haeii;o~de 

--et._:< ~ c. ) .. 
X= e"" 

para ~ O 

-:e-.:..u ~~-.. 
= .. 

e_, 6 -::xu ~r.tlnb) 

_
9

(-ou ... ~J.nb.:: 

fot-•.:•lnb)J 
a-e 

C4.27.) 



.:i. = !r:.!::::-

'---~· 

y 

n~ciendo x = e~ y suz~1~uy9noo en L2 

L
2 

= 1 - e -t ~ ). ~ 

1 - ~:-:p[ -

- 9-[e~·U 

-- e-Ce:.:-~.!!ln.(t:-..:.:=; 

- Et--~: :-.::'J 



.!..&i.: vida •..:+ • .!.! de !a cons:tr .. J::C..i.Cn. y pr:::n::ura!"" que en laz condic.L-.:-ne~ 

neormalE.-s Ce opeoraci:!·n no ~e sobrepasen les est.adc~ li::i.it.'!!'!5: d~ 

serv1-:1c. 

la .a.p.ar:!.c!.en de un "°'staCo l1m!.t.e de ~alli, es n~e-s:arl.c d_et'i!"\:..r un 

1.nd.i.C9 de l~ re-::puesla que pueaa compararse con l~s accione~ que 

Con e5t. e ~bJel-:. 

Res!:st~nc11 ::!.e una est.r:"-Iet_ura a !a 1n.•.ensidad de la. ac-.:ion que 

hablarse tantas resis~enci~s como estad~s l1r.'l!t.es pu~dan 

3-nali t.1.ces. en ! uncion d_• !as prcp!.e::l.ade!:: mecAr:.1.e.a.s y g~e.élricas 

de 13. e?:•-:"'•..:ct~ra. c~n procedirru.e:'ltos qu~ son p~uliaf"'e'~ de -:.ada 



... e. 

l -

-{.~ )- ...... 

- " b 

l -

: 1 

-u 
L~Cc. b. 0t..' __ -_e __ _,. 

-!nb 

60 

-1 

::..4. 3i:D 



.... !. i!?:_1 ! 

31.p.!..i.::::J&.ndc nt.Zevamente 1.ogari.t.rr:j 

;., ni:: i. .n.~ H 
1 

.:i: J = -( :.o: ~ ~ ' 

('3 = -1/b o 

e 4. 4.1) 



Si 

4.2.np0 XI 

=l.r:.\:l~.~ L
1 

:;. 

(i
0 

~ l ,'b 

/~L ::: -:;.. !::: 

Al trat.ar de aplicar t.ra:-,sf.:;rm:tc1.ones 

prcblerra.s al'iJ•hraiccs en r&l.-".C:iOn. al 

1mpid.•n s" obleriga. la l°or"ma. deseada. ?o:-- est~ .. :\:::::;r-•• : ... ~1 

l.g:ual -:;u~ al Met~do de Ho~ent~s. 



ri
2 

= expL-·~¡;)- •. , 

~pli~ando el 1nversc 

(.k) ""~:-:p(( E_,-°') 
::\Pli.::a::le l~gar-!.•.mo nat.ur~l. 

aplicando 1·1·..1evarr.er.te 1-:::-ga.r!.tmo 

-·;..C!nx - lr.b) 

""' -OLln:-: ... ctlnb 

haciendo 

Y lnCln.C~2 ) 

ent..once~ 

(l. ""Go'.lhb 

X = !nx: 

'i .,. /30'1. .+ '' .. 

~i•n• ahora la iorma. line3l deseada. 

i:) Del Valor !~eno:-
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haci.~ndo 

4.3TIPO!l! 

= :·.!.r-::: - ~lr.1:: 

'! = !nCln(L) . 
';o 

-= -cünb 

X = ln,_: 

3.) Del Valor Hayer 

ap1;..c3.nd-:::: el !.nv~r!!'.-:--

-H;-:: = e:-;r-EI.'.- S ,:-..:.' 

. '~.;.. 92) 

(-L 54) 

t:.4. 95) 



.:::! J.,_,_-::;; 

-. 

.!.n(L
9

) = .:, -~ ) -c.. 

4p_l.=.c3.ndc .logar:.t.rno de nuevo 

-or.ln<- -2' 

'"" 

...:.¡_ 5$) 



{J" 

o,. "" ·~lnP. 

.·. tr:.·:.-x 

-a~etnás: de h..l.r::&:- al p.;.rta.mEtt.ro ~ '""" o .. 

t.t"'<a.nsf'"orrnaci~n -. la '-'"Ar1.abl...it' !"'!, qt.ie 

~e u~tlzar la~ e~resiones (~nal~s. 

I ! :·' !?I, 

de param.t.,..os de la !"a.mllia de Dl~t..ribuciones; S::-:•.r'9-mas. no "!.""!In les 

caracteris:•.1c.a.s d• la~ Oistribueiones. 

surg!dc t.r-ni.ea.s %1\AS sof"ist.ic.adas ,como la "T6c:-:1c1 d-a Mcrne!'lt.~s 

Ponderados··~ que combi~a en una sola lQs t.res pos.!.bil!!'S • • .:.pos de 

Oist.ribt.lcio~es L~.e\l.~• para V~!~r•s Extr•mos. 

E:st.e a.t.cd.o es ~na generali:z:aeión del Mé"-~Co ~e Homeri•.cs y.a. 

cor.oc:.i.do. y q\.!e· proporci.or.a -a.s"'..i"ma.doro¡¡os .comp~ra.bles er-. eficte!"lc:..a 





••• EL tNTENT.\.R t:S' O~:A lOE-" ~ L4 

H.\ LLEOADG-

CAPITULO V 

En el C..:..p.:::._u.l.o III St" l.nt.roduj..:> ur. Modelo ::19' F";...:.:~. ~:-. u:--.l. 

esludl.o de la Ingeniería. 

Para pcc~r ~e:-·.!.nir !~ fallz.. s:i; 1.a ~~t.ructur.?-., es .-.e.::~so.: .:.e 

Est..ruct..ura.l, !.-.. t'unc16n de l!\ e'!!:+_ructura. a=sor be:- las 

!!:Oli ci i.3.cf Ol'IPS der1 van cl~l f u11= 1 cr.a.rr.i ~=--. ·--.: 
consll"'"Uccion; debe s:oporl.ar un3. serie deo acc1on9s e-;:..."t'!."rn.3.s ~·..:-:- 1~ 

oc3.sl.cn.a..n def-:-l"'"tr..a::ior.e!:. dee;:il:..:.'.t.mt.an•.o-s, y <:>cas.! ..::i.a!;::.;o;-.·. -a- :ial'i·:-s; 

todo~ ellos constit..uyen su re$pue-st..a a di~h.l.s ~~~:.·::"'."..·.!'~. ?~r 

P•r-.a. -.;¡u.a. l..a.. cor...¡;t.rucci.on =t.:mpl-A ccn la.s funel.~:--• .rt~ j:"".:l!r.:t. l~s 

CU.l.le~ e-st.l.. s:ie:i;·.=.o p!"'"~yecl.ada, 9S necesJ.r.i.o que la r9spce!'· • .=. d"' !.~ 

9s;tructura !:e rr.a?'l:ler.ga deri ... re de lími•.es que 



•J 

!...z~·-'>,t;,,~) ---"'---

~-e e -:t•J . ..:..!. nr.: 'e: -·.::e,} 

,,. l -':!U -C-lnl:::J 
-e 

""' - l.nb 

:. ... :~:. _. 



del ¡::roolerr..a. de !.nt..erés es -::on :-es.pecT..e a ·.-.:.e:-:.<t.~. 

debi.tlo a dl.!er-enc.ia.s de presi~n 

at.rr.Os:í'era y 3.. 11 rot.::1.c:i.er. lerres':.re. 

const.an ... e~n.t..e. sin &mb.argo, para el dl.sef'!o es4..ruc1:.ura!. in.1.eresan 

esenc1z..lir.er.•.e 1.os'•v·i.entos que T..ier~en ••e.!oo::.:.d.:,.~o:!: :nuy gr . .=i.r.:.:!e-s :: q~or. 

z:e ~~oc!.a.n .a ten.cm.en.os at.moso.t'ericos excepc!.cnale<J::. 

ei· p.ar~t.ro :>asic-::i qu& se requ.:i.ere est.t:d1ar- p.a.r.a 1~l.ja.r l.a 

int.ensi.d.ad d• la aecion de dizeo~o e-~. pcr ... ,a:i,t_c, l.J. ·----=lcc_·d~d 

m4xl.m.a. con que el viento puede act.uar sebre la 9S~ruct.ura du~anT..~ 

la vid3. llt..il d• •:.ta. De acuerde 1 es1.c. l.;. ··91.-:-es.o;;..o :¡uQ d<!>b& 

u:~rse par~ di§efto S9t"~ aquella que t.1ene ~-n~ prob~bilidad peq~e~A 

d9 e:teed.1.da d•.Jra.nt..os. el ¡::,eri-::ido de int."'r9s, 

O.bido .il gr.an numero de •1ariables qt.Je 1nte:-viener. -=-n e!. 

di~•f'lo y :?t. l.as incertidumbres 3i.Qn1..fica".:..·.·a':!: Ce ést...;s.s, . · -~ue las 

es:._rul!.t.uras re3.les ~on ~.1.~t.err~s ccmp1.~Jcs. -::..:ya p-=>.:.:..:-.:.:.:..da.d je 

/(· 



o:-l µr - bl1-•m.:.. d ... 

Amha:;,. va-:-i.<.b~..-~-: .::.on dieat.ori.:is. S.d prf'!scnl.<.r"' l .. \ f'".all~ s.i 1-n 

r~ .. t ...... 1.t:>nc;1¡\ R. r·~5l1lla mP--nor quP. el ~f ... "!"l;to dé lA ~cciór1 S. En el 

di .. erJo 5'. .. :- p1 eLor.,je limll..ar id proL.t.bll1d-ét.d de fa.1la .o un valor 

~.ufjr:.i.cn•~emen•.E> ~ul"!'r'ío P., = F". que ~P.prflseor:ta t.l. prob-3.bilLd,).d de 

QlJ.P ocurra e-1 n•,ot>tnt_o R < S • i. 

FCSO ::r PCR < S) C5, 1) 

P.-u,:.. v,;ilor p~rt.icular d.,,. la oesislenciA R "' r. la 

probitbitids.cl <l~ f".~llt>. ~s igual 1 A probabi l i.::l,.."'d de qua l .a 

v.a.ri,¡;.bJ~ S ..:?Y-:;ada el vaJ ... -,r S ""r, que V;\l'!!' 1 - FsCr:>. dond-3 F's<r) 

la dis.t.ribuciótl .:...cumulada -=!E" prcb:\biltd:\rle~ de S hasta el VJ\lor 

... 11 o~ p1·ob;,l.t ti dad do:tf.i.rddrt. p...:>r su JisLribuci~n· r,/.r::J • 

7t 



~ F' r:r 1:i f <r · ·JP 
; " 

.·· 5. ~· .. ·, 

f"o1·m,... 

l 
fp_(t") 

~ « 1 f R 

. . 1 
~ 

. . .,~,, l,.,,·,,, 
. ·--~, - F <r:> --'----

$ 

i. e,. el ever1t..o de int.ert!-s R: < S ..-,curre cuar.dc. lo"' ~v1""nt.o!:" 

f 'ft(r) y 1-F
5

<'.r:> oc•.Jrren a la. ve·,t.. 

Para. evaluar 111. .;!>Xpr!'"5-ión 5, a es n~C$.ctr io s21.bt!tr qui ~--,,11~!'.. sor. 

Uno. conocido lr:;, ·.ant..ec ior, pi.iede en..:ont.r ar f' .- la 

Lif.'O I; micnt..i·as que R qua represenla la. re!>iSt.PnGLa E"S. 

dist..ri.bt..tclón Normal, ref"erencia t MELI.851. 

j 

¡· 



_ _!__ 
.,,.-;;ñ .;-

Es: r.Jaro que la 

t r:::. :31 

~xpr <""Sl 6n S -;, 

.:sr:..;,¡1~.1c;.!1'.r•nf~·. rc1 1•::- •::¡U€' .::11 <:0.o]uc1•:•n ~·"=° ..:,!"_,l_._o,n•::l1 t-:. ;:..r.·1· \tn 1m!í-Lo<:io 

tJ ..Je· 1~ 

.11st.1,bu··.i6n F.:xtre111::t. y cuya ·~'!<'""fi.md•:lC.n s.~ ~st.udJ,,. ~1 cap lt.u1 o 

"'-~loc1•i_.,_•·1c-$ iná><.im;ii!". de vie-nlo proporc.1.or1.tu..t.:-_.:., P'.;>r · E>l 

~.E.. 

12.14010Z: 

l"W. 467 

p ¡z o. 0'.)01 
r 
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,-'. ~ 

·~ -:.::..~- . ¿ 1t11llt1111 s 
. l 1 

-· ..... 

1 • J 
(ll..!..LU) 

•••·•••• cw
1 ·-"' !~= 

•o,T '--" 
~ - ~ \..==-= 



~Li!ME'llfTO 1 
Y•Z 

rJ'r1rrr11J 
t e T r-- ------; 

~ = 1 o.004a1 to es 1 vi A"EA 

.. = <o.004a1 tos> v• ._ A 

•• 
V: I0.0049t coa> v• A 

• 

Mx •• ':. 0.0004 y2 : 0.0072 vR 

•• 
v.,:. o.ooee v• 
•r:: o.ooea vi 

... 0.00'72 yZ 

v, : o.o o 99 .,,z 

... O.OOtJ'S vZ ... o.ooe4 yZ 



y 

z 

111 o. ooo:s vt 
Va o.ooe4 vi!. 

•• 0.0045 v2-
Yy $. o.ooeo ye-

., = º·ºº 83 v• 
Va = 0.0084 .¡2 

•• :r o.oo •a v• 
v, = oooeo v• 

0.0048 vª 
o.aoe? v .. 

0.004D v" 
0.0097 y2 



, 
I 

.. , 
' o. 004& v• 

Va o. 0007 v• 

... o.ºº 32 v• 
V1 o.ºº 48 v• 

M•:: 0.0048 V2 

V•.= ·o.ooeT v2 

M:1:;: 0.004D yl 

V•:. 0.0087 y2 

lly : 0.0048 v• 
Ya ' o.ooaT y2 

M&:. 0.0051 y2 

vr = 0.0077 v• 



i.;.o::. •1l"Si:'!ÍO.:tr ,¡:.rop.l.<'u:,.,.n• ~ 1 :J. =""':t.r•r:• \1r .... el ~J~mpl.· t:.1-.··:!r.-n•.;,.1· 

valores .d'°" la~ v:,.rlablf?'s P y S, .. ,.1 c~mpc;-::u .::..mb-:'."!i .·:i.l··:-:.-; 

ut.111:=.!l.nd·:.i .:in:ü.i:3-i'S 0"::i~t.ruc~'Jr:ti 'SO- ::r:1nc:-!t1i.rá -zl ~·Jt._., "...J~ -:- ·; • 

1. - r..IB.fintción dP-1 pit'.'lblema. 

C~li::ular .!a. probabi.lid.ad d~ f1,tl"' d& la ~~lrt.::: 1-U:-". y;;. 

tl~~c:r1 t..3.. 

Z.-· Rl'O"'Coleceión de da.t..o~. 

Lc1s datos a. uLilJ ~;,.r se ~nct.1~n•-r<l11 F?r: las t.abl..-t ~. 

3. - Pcrmulac;ión del modelo ma\.e1nát..l.::-=i. 

":'>nt..re var.iabl e~. 
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ESTA TfSfS 
SAUR DE 

NIJ DfBf 
LA Sí:f.Wrtt:A 

P =- [-'fP.""l'-':i~, or1yl1-...:ld .. ¡,-,r •11•:•1;·.·~· 
l 2 ·---;:.,_-p.· 

F';.::= Fu~r:~"' P.n dir.,,.cc.!.6n "'.". 

Iz= l-.i-:ime11tc de lnt::rt!'i.1 ."\lr*ée.:kw dP 

IY=- Ho"*nt.o d<!- in""'rc1c.. alre-d·~dvr deo '/ 

G H6dulo de ..,laslici dad d. cort..an.t.0 

dond~ u~R~lAr.-l.dll <le Poissnn""' 

De! ~=-!f'.:;...:.i ._:..r, t :-ario::;.•1or ~•al ! 
-PE.-t~T6i"'-fZ"ñ91t.1..1di tláY 

J .,.. 1-lc>menLCJ p .. "llar d~ 1n1P.rr:ia I ~ lv 

P. "" Fuer z.a.s conc..:tnt,ra..d.;..s .,, el nudo ire5pec:t.o .a..l ..,_r~ 

globAl x· ·1 es iyuo..l .~ l.-' suma do!- l-"s ru~;·zns (¡u~ 

ccinciden en el nudo i. .alrede-:ior del eje x. global. 



~~T\cidcin en ~l n~1dc-. n1r~dedo~ del oe-1~ y -glob"-l. 

:; ~ ,, r:~~pl ·"·=' '"'"i en+.o l i t1E"-al t:.ob1-~ ... r"""j~ ;--:- de-.!. n·u.I<.. 

O e 
<v L.oespl c-~o .. nú ent.o lln.,..al sobre el ·~jP. V del hUdo 

º .. ~ ~ r...,..~pl a'Z.ti:,i..i f';;?nt..o llr.e;\} ~ •. .:ibr-oe et ... ~JA z da1 l\tJdo 

d11i::tl eje- x gl ohal. 

(.._Ye: Giro o despla:z:amiAn.,.~o Ahg•Jlar- del r.udo \. alt"""':de-dor 

OP.>1 eja y ~lobal. 

del ej0.z global; 

p = Fl.Aarz..-.. ..... .,.¡ e~:+.#rem,.;, .. ' c.or1c...,n'Lrad.3. ..., .. t e ... t~ X le-cal 

P. ~ F'u.er~l'li P.l ext..remo < 
<V 

conc:.e.nt.rad.a. "" el e Je )' l~al 

p ~ F'•Jor:z..;:, P.l e>::Ll''=<lhO ' " 
.:::c.n~enu·;:.d.,, '"' "'1 "'l"' ,_ local 

El despl.azanúent..u global local y 

mul1.lplic: .. ¡:.or l-3: n1aft""l2 de rig1de: <le c<-.d..<t. ~Jamer1t.o. 



•·! 
" 
~ Mom ... "?"nt o •::n .""¡ e>l1 ~m.--. O;;""f'I ~· ..... JO-:• X L ·'·''l 

M 
"• ·- Mom•"t1I " "' e: ... --t1·e1n0 "'"º d t:r.\P- .V :;.:-...:;¿.l 

M.1:.r ~ M..:>rt\$1\"..,•::t el oxi..r .. ,111.:• .,n ~1 •!'j~ 7- l~"'Cal 

P.~.<= P..:.·~·::i:.:i1..1n qui!?' d.;.\•E..·n t-~nflt· te.o;; .,.¡:y:,vc·~. '":n .,:¡ n•tdn , 

-sobr~ >?l -...1oe- ">: gl•!lbal. 

$olor-Po el eje y glob,,l, 

Ri...:: = Rc;\CC1 ón ":fUE:I' debo?t"' t.t'!nC'r l•:is ;.pc,,.c.:s ,,..,.,, el nud.:- " 

::>.c•br l.l' el t:.•j""? :. global . 

f"' R~·"!t!">!...~nc..~a de\ <7.oncrelo 

C .::: Rl'i'SisLt!<11cl 71. A t..ens.iOn del 
y 

n PorcentaJC de acero rní:-.~mo qt.tl!' requ1 eren 1 as <:al 11mri""~ 

20 --,-,--
k zr. Ordenad."o. del dingrama d~ int.er2\ccir5n. 

bh= Di~sion•s c.t,...• lit. columna. 

co. a:>co. BA:>Cf • ., cuando r~ 250 kg/cm
2 

·M Mo.wlent.C":> de 1·e$i~l.o:rn•:ia 
y 

""' RCbh) 2 f'::_' obt..lf"::'nida de lus diagrl'\JftaS de i•1\.eracc16r. 

"-=-re Cort..ant.~ qnft t:.01na ~l concret..o 

si n < o. 01 

n· .s Porc..ent.aj:S de ref"uer:z:o t.1·ansvcrsal 

-1 CO; 12)f"' ,·f" 
e Y 

como sninimo 

01 



._, ·":•:•rt.:.01 .... "'llu•· ~- ·~·.:...-,!.- ·; .-...t:'··· l'"'º (-:·:·UL'I l·."'' ·~~-l.r-iht.."I<;. 

i,.o.V f b ·. 
" 

p.a.r"1 

Par.i. vi gL\!<. 

Av f 
v.=---·-· 

J:>:? la Di~t.rjbuc\6r, e:<Lrem.:.. lLp.:. t. 

y L- e,.,.¡ cul .;.do::. ..,n 1 d.. pr i 111<~r o p.tr.Le 

do!' ~t~e capitulo son p.a.i-~ v..:tlocidadei;. mA: ... ·11n.a!'. mfltnsua.le..., de-

v:.~n•.o. p~:~•:• debldc a qu~ la .,o~$t..ucf.ur.;i .~-:.t..~ diseriada par;i. 

pErr iodi.:.. t.le recurronci ... d ..... 2("1 .af"i'.os, S<" pr..:.·•::r-do --tl cálculo de la:; 

..... ·•:•J,:x.td.dd<.~~ A dicho pcr1.-.xJ·:.. 

El procese.o es con'° ~igu~: 

1) Se calcul.an 840 var l.Jbles al~L'\t..Ort.as qua repr·esE."-nt.ct.1"1 

•.re.lc>G.i dade-s de vi~nlo si.gui.en..:lo la dislri bu.:.lón ext.remn Lipo· 1. 

l.ot al d~- 240 var L"bl ~s. 
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'St.t(t·.:..i<•l"\l-t'W- P·""ª f><'ni<'"'I. of><:;\...it1,.:.tr lo .... nu~'.'")!. purá;~al":'t-roE u y. ?:-. 

Lol=. proqr~ll\""-"S •")t..t-.".l' r.,.,,l\~4ri. .,,..1 ¡:..r ~-x:..,-;;.-::o "-t"\l•"'t t•·•1· 

.a .-. 26. B564977<'.~61B126 

b ,, ,-:. 1 GA09Z.27B:i:A8BE 

Son les ln1$.f~\o$. obt..~r1idos <r"lt"\ id. soc•::lóri ar,l.,4"1 ior · 

~"'." "" 1 i=:¡(i • .\ffl 

-:.'.l.= 74. ?02 

5. - Evaluación del Modelo. 

Es eo ..,..:o,Le- p1..1r1l.c."I dand~ re~1dlét c-1 i nt.~rús ci& p:-..;lb<l.r .la~ 

~~P•:.s.icion.es o iPrtl.rada$ -q\..lE> ~e- programar~. 

En ast..e 1nO<Jel.::i !;A ut..ilL:.:ao ·do~ fHn.::-ic:n"les .J.e pr..:)babl.lo....:.:.-1. 

Ja •-H~l.r.ibución axt.rema t.ipo f y la dis.t.r-.lbt.iclOn r..or~l ~ 

pritn"O'tra d"1~Cr~be ~1 •".ompo1·•.,¡.mi""°t'l.'-•:, •,:I«+ J"' v •• -... fUtd'f""'O:."" ·:~~l -.·1•'<11~·.::i. 

ml~ot .. ras q'.s~ la -se1.1•n"ida de~crihE> 1-"' resi.st.eoci.a del e:·~-:."°.~r~t,._·. 

C:.t:.ria en1...uru:.~"·• un.:i pr-oeba ~si...o.díst...J.::a. p~r-;.s. V'l!!rif"ico:.r c;;.' •. ;.s 

es 



suposiciones. sin embar.go. est.o se l1a considorado inncosari.o. 

pu,..s"\.o qu,.. ._.n la. r<;;1>f"orc;onc::i~ CRODR64l so ro0al.iza un .ajust..e por 

mínimos cuadrados. y con ello veririca dicha suposición. 

6.- Formul.ación del Programa. por Comput.adora. 

Para la realización del algoritmo de cómputo que realiza 

la simulación es necesario considerar lo siguiente: 

1. 0.J..seno Est..ruct.ura.l Eólico. 

i.-.a ost.ruct.ura prot.ot.ipo diso~ada para este rin y 

descrita en la primera part.e de est.e subcapít..ulo, ~ue dise~ada de 

acverdo a lo est.ablocido en el '' Reglament.o de Construcción para. 

ol Dist.rilo F'edoral ••. 

Z. So ut.ili:zó un programa do ""Aná.11sis Est.ruct.u.ral ''• 

complemont.ado con una int.erf'ase de programación. t.rat.ando de 

sat.isracer las necosidados de dicho modelo. El siguient.9 diagrarna 

~spec.íf"ica los pasos a seguir en est.e proceso. 

SlMBOLO e ) 
SIGNIFICAOO ARCHIVO T'ROGRA."'tA 
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sr·JUL·i 

Genvel 

Geom~ 

P.~visa 



V•;ioz •· ... 1-.mor1tL'.11"º •:>l,r.:.~ }•r..-,1.,;¡r.¡,,1""""·· 

repreS•.!'l,t.an v.,"'l'~•-:--i ... -1.'>id~s d.,- Vio.":-nlo,~.i.gt.1ieni.:k• la t.1.ist-r1h•.J...::iOn 

~·A'.t.rema t.ipo r. '-lt .i. l l.z;.1.n..:lu 1,_,,=- \:.a1 i:.mel.rc!j ya 0$l l ni.::.. dos de lu'!;--. 

Veloo.·i. - E:=-· •.Jn .... rc.h.1.•.10 q•.Jo::.~ l·ont.i."'°n~ 1 ... 1~·. C.-1t.,;,;-;. 

9eu.?r.a.dos. P?r· el pro9rama Ge11V•'!! y qtt<F- ~t'.':'r ·n. rán .:to .·tnlrit.d6 J.l 

progr· .... ma ~nOat., 

de.:;.cripción \;;ieo~lrlc"' de la or.-s.tru•:-t.urll y es t.A.n1bi•-'.-r. d;.t..·c::·~·. de 

eut.r ada pDra el· cuiálisl s est.rucLur ;:ll. 

(~nJ>;1t.. E.-·. 11n p1·c.grdn..::.. qt1~~ tom..-. Los dal.o!<: qu~ L·~ 

~nví~ dicho-s .-t~•os~ a Ma.rc.o·:;"'J.ri-.L, c::<:-1• lo·_:.. fur111.¡>\tr ... ";."t n.pc.-.~aric·-s 

.. "'4,ra ser leídos l!t int.01·.dcf..1.Jé\r t"';c..,n Ar11tll~is. 

An.il.is.is.. Es un prt:KJramA quoP.> realiza ~1 ~11d.li~i.s de 

1-a ir.·~l.r•J·~l.•1r \, ~-e1,'!"~!.~-,.rr.:,11do l~s ,::.c•:-to;1':"..;. p1 ~'""lp~rc,cn1adas y t.eni.endo 



E>tallllbl.e. · Ut..iliza lo~ dal•,:,'S dey Marco~.J.?4"~ •; ('>•~;.o,\ Ja 

7'. - V::\lida.c16n. 

1· = 
i' j 
¡ 

l 



para ~u 9•!'l1._=-r:.c1 .. .:..1, 1~WP.rnr1 col.::ultldos parLi r de los dalos 

prt"Jp<:irc1on:.dos pC•r 1.-.s r•:-9isl1-<...,s deo pruebas de compresión si1nple 

L.:.. 1.":ongru<l'n.:.ia de los d ...... t..os hisL6ricos con los dal.os 

gpnpr;.d1.-it-. ll"ll ..:ompr:<.:ib,,t--1~ •":On l i' 1.1~siguAldad de Chebyshev, cuya. 

f"or ma. es~ 

j. e. 

P< Jx - µf?.. ~q) = 1 - P< ¡x - µ)~ J.:q) < 1 -

8.- D.l~.eoi"io de F.xpe-r\menLo 

El proceso ~s como $igue: 

l) Dado que la e$lruclura es un conLinuo. se procedió a 

cliscret,lz;r.rla an d\eciseis punLos de interés. que son los ext.remos 

de cada 1.10:- ],,s ,::tt"'lro c.olumn.a~ y de las cua.Lro vigas. 

2) En cadA uno de e-st....:..s punt..os se asignó una resisLencia 

ale;,.lor1a, c1~1-. lo~ ¡:::•ArAntP-t.ros &!!'>~imados X y sz. siguiendo una 

di-:.t.ribtJCi¿,n norrn..,l. Est..á consideraci.6n se realizó bajo el 

supt.1est..o de •.:p.te- ~1 co1v-Tt7ft.:> ne:• es h1,,"'>mogeneo en loda la csl.r\.1ct..ura. 

die.ha resisl.~nci<"- .nl~;i.l.cirla. .~s r•~presen~ada por r~. 

3) En el ... :.:.:;:.:., del A•~e-ro que ru-fuerz.a la. asl.ruct.ura. de 

(".ot1cret.o, s~ a$ign6 ~l r~f1.1er.:1...., nt{nimo qut1' requi~ren las ·columnas 

para una s~li~i~~ción eólic~ de 80km-'h. 

BB 



4J Columna~. 

pat"ábola q1Je pas.b por t.r~s punt.,c,s defi.ntck"'t~ dlJ' la "SiiJ:Vi*'i'nl.€> f'ortr.a: 

P. 

(-1.1)C:J5):r.C().B!S")f~ 

C -O- 5:>( ~S)Z:<(). Btr.>f; 

<:.O.$GH·~ 

o 

sl.gntf:.\.t";.C\a q~e la acel.d:h es mayor q11~ \a res\!;:.t...;:-h~í ~- Cab~ r$.:;:ordar-
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que 

::cnc:-ertc ;::•..::-.•.e .:.. .).n.)..:.!.=h.r ~r. ! A estructura. 

p 

2 

C011Presf 6n 

" 

momento alea~~:-l.o ~e a~~g~a =~~: 

Mn "" i::?1))C37) 2
{Q. •:-r;.s:::'3;.C.;.E:10) f 

l 
:. -r:·. :::::..s._~~::2~-=~.~?

".:'.1). 9'..."': t'. 

'l')•.)) 

e.a.da. 'l'l.ga. y co comp.).rA -:::-n G>! M:.· a::::-1.•..1ar.te-. e:·:i.::epc!ón o.s .P::, 



...... .:\• ,.,...,..,, ·""1 • .._-.-11,"'.n"'· 

¡· 
;:.· = e.o. 12) .7 ·-- ,.. v. 0:.-."', 

Vct = C3"3)ZCO.a -f 30CO. \.105):iCYf~-- :J 

F.l co.rl..-:u,te· que res.\st.en los. 1_.~.t!·ib~·~ 

Vu = C~_:.~ip~~~..2_ = 119.~ J...~·1. 

17. 5 

Pv 1192S ·• V.:.1 

Es.tas G<'·ndir:;:one:; de~n dP c1..:mpli.rst':'. de lo c.:mt.r;ir-.LC'" 

vil~nt.o. es d~cir. l;iii P.st..rO'-""'.:.tura t"3\.l;i., 



P;,s·,1 ].~~ VI~¡\$. 11l.Ji)7'.c'll1d•.·· · ·•f tll 3- d·.., r.;. it 

v., = (~;·-~~~Z?..'.~~::_:-::~ -: º,'L"Sb9. C38 Ks. 
e.o 

V.:r - .~5A. 77(../-: ~- ) 

Procedi>'ln .. ;o de fQrn1a A1"'1.f>1.-:i.ga ¡, le"\!'. CPl•Jlnr1~~. l"" •=t.:•lllf"-..!'" •. ,ci':'""' 

Como menc.ir:Jr,á anle1 •01·rn.-.r,1~. ost~<l' pr.:,.;;.::;is•..> ;lo;. 

9.- ..\nálisi$. do Rarsult-arlu.s deo ::.';lmulaciún. . 

..:ie 1Jn ~u1di\doso ;u ... á.lisis d ...... 1.o~ 1·esull.ac.Jos obt...enidL ... ~ ...::' ia-.·. 

·1. La. prob.a.bilidad d.e- f~,\l;i calc-:ulada por l..i. expre-::t6n 

1riáxima. <mimnima c:ot..a. supe1·ior·> de vient.r.l para i.1:1 tnlc-r-v.'.1.lc 



J.;,. ... ·:·· :.1' ·t·· t., 

.... cur·-~ 1.1r..1. f,.,.' 1 ·t t~-, -::-·::lr•i.:fur.~. Cc::-n ~St.""' vainr -;~ inl~gt6 ! .. \ 

4 E$1..<€& val•.:Jt" "1.e. la rrf"':lbabilid~d dE!' C'all~ se puede 

in1.erp1 ~lar drt .l.'1 slgult>:01.P foc·ma: 

!S'-e rt?qu~riri,-\ rc.-aliza1· ,,..1 procP~o de $ .. ln1tJlación en un n1j1r.ero <l..,. 

... ~ces e>.l..r<:madament.e gr n.r-.d~. (ru. siq•.Ji .eora. conoci c .. ~). para que 

.:..:ur·rl . .,-,,r-a 11n~ !·~1Jla. 

qttt.t r:.otñl.\za1 •3'$l•'! p1 ~..:.esi..-. un qrac. nt.ime1·c1 de' vec~s. roequ1~r .. ,. un. U$O 

P•')I t cd .. .., l c.i anle-rinr y lo r~s..:.at._.._ble del trabajo 



, 111o1 t-:·:=:.'.f' ._:..1 .. •011 •I ,., 

.~.--

t>i>Lr•JL;l1.1r1l, m.:'i.s ~im~l.:- y :;..,,~,:np~.lbl.¿,. .-..1 .:.iL~1t"fi1.1 "'°":iLr1J1:1.ur .. ~ :;o~•• 

v.tt=-r1t .. u y ~1.1e ."e- d"'°~c.rJb ... ,. a c<'.:!nl1nuaci6n. 

El rnt:.d<:-1 o qt.te- so pr ese11t.;. cont .. 1 r.u"v.-1 ,.::.11. 

r<Eii\l • -:.uy05 da.loo:; ruE>rñn cbl.<:"1\1. dos .a.l ~el ._:,c:c.i or1a: d·~ 

d.1..fercnt.es di:;et'íc.s p11;:limin"'res de ur1.l 1:r:;.t.ru.::Lt1rn-. Pa.:·~ ··-·t·.:. 

Ajen1p1lo. <lÚr.i .:;.u.a.ndo y~ no ;;.e r·Pali-;:..,, l.:,, di~.-:.:-et.i-:.aci<:'ln d·- l.:; 

•'.l'Zt.rur:-t ur"' <.~.;)!l\Cl en • .. :-1 t;oo id1ut.•it.;1 ;,.1\1 •• ::r .i.01 1r.:_ 

..... dl:!'cuado par~ los fines de e~t .. -:- t.rat..21.jo. 

l.~'\ ~st..J"uct.uril a nnallz.;ir "':s ah•:ir~'\, un an11r1cio pt..1bl1....:1turi.u 

las ~igui f!'r1t .,.,s caract.,."tr lst.ie~.s: 



.37"f.0 -· !_J 

3 1..-;of~Ucf-r:-..:.. 1~··· 'f 

s--:1. ,-. ; ;: 

1 '37S~. g;" l.g. 

- Var.t.ablo>'$. 

l.:o.s ~•iguierale~.: 



a la a.~•.•.Jr3.. 

::s Fact.or Topog:-~:ficc, 

la alt.ura d.e O a lOm. 

ia alt.:.ira de l(• J..15m. ,a
2 

Pr·.:tsi.eo 

,::;
9 

::s Pr esi Gr, la a.l'.ura. de- 15 a 19111. 

Al~u~a del ~unt.o d~ l.n~~rés. 

Velo.:.idad del ,.,!en'"..o. 

la columna la a.lt.ura de -: a l·:'I:'\. 

F.z. F•..:erza 

Fa Fuerza el anuneio a la al~ura ~e ~5 a ¡~~. 

Ha = M'!:tmen~o Re<Sl.St.ent.'!!'. 

F
9 

= Fac~cr de S~gurid~~. 

· .~\. = A!" €!3. i -ésl. mo 



- D~~eftci de l&"\ ("Slr\.tct.ura. 

v~'l.rl.abl\!' .::..le<t.t,..~"lria, ve-lccidad del vieoLo, t.."n é-$le &j>'.:111plo 

P~'\r·a la d..:.•t.erm.1 na.e! ón de e~: 

C:z = 1 C O. l Ol me-t..ros de -'tl t..ura 

C:z.., C z/10 )z,....-.:5 r10.191rnet..ras de .:\ll.\.Jra 

~ 1 

FR = 1.3 

Prt0ts.iooes. 

El c.;ilcul o de l a5 pr12>si 01,es i'I 1 ns que .-.•st..á st.JJ~l..a la 

es.truct.ur~a se dan por la ~iguienl.e expresión: 

p "" Cv C:z ~: P
0 

Fr 

dcndo?~ 

3 ,·f'.'r. t:·l ;\nunc1 o:' 

Cp "" O. 7 Cer. la column21) 

a) En l~ c~Lumnn 

p
0 

= (0. 0065)Cv2
) 

Puest.r..i que eri lit. mtu11or-irt d.:;• ..:::.1 c..:1.1lo pt:• ..... 30 lg/111~ y el 

funcl.ón. de la 
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punt.c de .ap.!.J.cacio:--. Y: = 5 met.ros. 

= 0.0018 v
2 

cuyo punto do ap.!.lcacion es 12. 5 metros. 

b) En el anuncio. 

t:>
3 

= (!.:?)( ::··:.1..' ) 2 "'·~i:!.)(0.0055)(v2)(1.3) 

= •), 0033 v 2 ::2" 

Y. su punto de apl .! cae.! on 17.0 m..;.tros 

F'uar::as. 

de est.a forma: 

F"1 CO. (•"J050050Jv;?CO. 91)Cl0) 

F;¡¡: o:: co.·.:i-ns)•.12 co.e1)C J.1'!1 z 2
••

4
·'!5 d::) 

'º 

"' I =z·•·, dz) 

·~ 
= O. 5571368 v

2 
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El cálculo de los Mom~nt.os dado por la. for1na: 

Fuerza Punt..o da Apl•cac!6n Momor.t..o 

y $l'i:l\..li.~nd·~ l~"\ 1nemor 1:J. de cAlculo ::-.<t t..iene: 

F'UERZA APUNTO DE APL.ICACION MOMENTO 

0.0455465 V 
. 5 0.2277Z?5 V 

. 
O.OGS12698 V 

z 12.5 0.3140005 v• 

0.5575(38 V 
, 

17 o. 470596 .,• 
0.62824042 V 

. 
10.020247 V 

. 
D'1 acuerdo cor1 -:.sle di sal"(o s•Slo s"' pr~:ederá a calcular 1 a 

.a-st.i'lb!lidad. del i•IHll•i:.J.c:i. ya que discrt-::?t.J.za.r la c!>t..ruct.ura como 

~l c-j•~n1plo ant.erior h"rí:,. de IZ"$lt:- caso un ejetnplo m.is complicado. 

ad~m.is P'-"r •:-t..ro lado, la u:;.t..rucl..ura dt:o e;:..t.o modelo podr{a 

conside.r<.·r~ .. c- qup f°C\l la. a.ún cuando el ;..n1.1ncio s.igi\ en }-,io, Y. s6lo 

pr~senle •~l gún desnivel o i ncl J nl\CJ ón, C\t.1rlquc 1o;.""f1 est.e e.Aso 1 a 

c,,..llrt t...<:111<Sislo<..1 t<:-fl qua lA o~t.rucLura s~ i=c.ig~'· Peir la unt.&rior sólo 

l.t'lle-roi\'!"él c;tl•~ular el Momenlo do Voll..e..:.i: 

Hv = C 1 O. 02047') v-z. • ;::_ 6(0. 6.88~4042) v 2 

= < tt.590S.¡.aüi::) ._,z 

90320 kg. 
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- Exp-or-imoe-nt...o. 

.'lsignAr 

programO\ ya de!';CI"' i t.>:J. y qtJP s""" ancut=-rit.ra 

t..rabajo, y sust.lt..uirlas r:rt. l.a r..::1rma Ú(: Mv 

ol coei eni.e: 

Fe = ~: 

menor que la unidad. $lgniricarA que la acción ~rect.uada es mayo~ 

q1.1e la res.ist.encia y por lo t.a.nt...o ~l sist.E>-ma. en est.e caso la 

.:s:st..ruct.ura .falla. 

As! 

Q0320 
(11.590848055~ 

Apendice ya. mer~cionado. de e$l. ... '\ man<t-ra· -:,":.~ t.i~nc que la 

probabilidad de !'allA e'X!sl.e y es calculable. 

- Anális!$ d~ Resul~ados. 

L...a pt"obabJ. lidad de fAl la obt.~r'1da d~l proc<:-!>o de ~irnulaci6n 

.:rs: 
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L.._ prob.a.billdad de falla cal.:u.1.ada. por la exprosi.on 5.2: titS: 

p< = 1).1)r)8?3ll859 

El progr~ma qu& real1:A este calculo t~mb.1.én se ~ncuentra 

en &1 .a~ndiee cil~do. 

Por o~ra parte d~ la expr&si~n 

F's = 1-f~v 
requiar• on valor mJ.n1mo unitarlo y desp•jando v 2 se obtiene que 

v • ea. 27 km"'h. 

v.a.lcr•s g•nttr:t.dos es posible encontrar a..lgunos que lo e:<e•dan. 

suscept.l.bl.• .a 1 a. accl.On dél vl.ento. 

Es neces.arl.o hacer notar que. •st.e sogundo eJ911\plo t-omado 

d• 1..1.n dtsen.o préliml.nar par--.a. \Jn •.:aso real. eomo se menc.l.coo 

·a.nt.•riorm•nt-•. era •f"•-ct.iva.mente. 1.1n. di.seno con &r-ror. ,.4a.l eomo 
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Con rr-9Cu.ncia. cuando se habla d• Confiabilidad. s• t.i•n• la 

:J...._ 491 concept.o ~ Conrian:z:a ~t.udiado •n probabilidad. Sin 

--=-r-ao • .alllbos concept.cs: Conf'l.abilid~d • .-st.udiado •n el capít.ulo 

unct y <:anN.anza s• aplJ.can en procesos dif'•r•nt.es. 

La t.ec:r.ia de ext.r•mos no ha. t.•ni.do gran di f'usión y por lo 

.a...., se.as apl.1caciones h.an sido lilftit..adas. cuando d•ber·ia oc:urrir 

1o cont..r.ar~o. ya qu• COlllO 5• dijo en el capit.ulo dos. si•lllpr• que 

en la ocurrencia d• ur1 v.alor rnAxirno y/o 

.S.ai-=i. se _..t..6 h•blando d• \...orí.a d• ext.remos. 

Cabe r-.al \.ar aqui • qu• l .a t.eor i a d• ex t. remos t.i •ne l. a 

......i.aja et. qu• no requiere conoc.:•r la dist.ribución original d• la 

...rlable. para obt.•n•r la dist.ribuciOn del valor ext.rell'IO de la 

Jb\Jchos procesos 

~aror ... cLdn sobre una posible dist.ribución qu~ la d•scriba. 

'Para i.a .st.imación de par~met.ros que .,.. requerian para •l 

,,_..oiatall.1Lud"; punt.o que no es poslbl• obt.ener en terma explicit.a 

.1-os valor_, de los ~r6_.t.ros recurrió los ,,_t.odos 

n.u.61-iccs. espec:i f' J. cam.nL• encont.r.&ndos• lo 



¡ 
1 r ¡ 
1. 

i 

diCer&ntes nudos. 

Est.e t..ipo do -experiment.os•• son una buena. .._yuda. en ol diseno 

esl.ruc.t..t.Jra.1 por- vi~Ot..o. Co por ot.ras variables al.eat.orias qua 

sigan dis~ribuciones axt.remas~. pues~o que acln cuando so cuenLan 

con una simulación la posiblQ ocurrenei~ d• ev.nt.os en el problqm.a. 

de .int.erás.. es una !"orma de pronos\.i.car- para una buena t.oma. de 

doeislcnes. 

Para. •l c&so dol. segundo modelo plant.o~do el. ca.pi t..ulo6 

result.6 sor tt&As adocuado para ejempliClear el de l.as 

Fio&lment..e cabe agregar. quq la ocurrencia de a.tgunos 

~enómenos ta.los coJlllO: pr.ciplt.ación pluvi&l. gran.izo. s~stnos. 

d•sborda.núent..o de r-.í.Qs. nivel.4'S d• cont.aminación d•d a.1re. y 

roltximo o un núnifD(). pueden ser analiza.dos con dist...ribuciones dol 

valor ext..remo. as( eomo con \..6cnicas de simulaeión. 
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APENDIC"E 

PROGRAMA 4. 1 
G'STIMACfON DE PARAMl!TROS POR NAXIMA VEROSIMILITUD 

.E>!t.e 1··ro.;,-;;i;r.1;;. uL..,t:.&1~nR lnn p<>1r;:1.111~tros =i. ~ b do J.,¡ d1atr.ibuc1oi' dpl 
v~lol"'" 1?~tren1a del tipo 1 p@ro. V.tlloram ma.HitM'>'S-. El procodj•i~to 
usado ~s;; p,ar-11 encontr~.,r c,.•1 p.;¡r-arnat.rt') b aa ..-e~elvP una ecu•c::ion 
por ~1 mt!todn de Nf!'wt-on, y e!.!tC? valor ~e auatit:.uyc nn la eru.;lcr.Jon 
r~•.tf! c.a1c111 ~ el pttr~Jmatro a. 

progi-mm 11::trP.mOl (inp1.ot~outpt.1t) ~ 
r.onut 

type 
µAr· Ji.trH!'tro""doubl e; 
vectcr·•arrñy(t •• nJ of doublt:!Ji. 

" b 
:vector; 

i 'J ,.k 
in,g.q 
tint 

: parametro; 
r i ntegerJ 
1doubleo; 
1te><t.1 

functicn fCb1parametro>:doubleJ 
var 

l :1nt..ngeri 
s1double1 · 

bHgin 
ss.:.a1); 
for 1:~1 ton do 

~1•B+(Mtll+b-m>•~upc-xrlJ/b)J 

+1-='á; 
end, 

.func:tion ftCb1pe.rametro>:double; 
var 

l i :i ntP.gerJ: 
\'!:doublmJ 

be-gtn 
s:•~; 
for•l't=l tu n do 

fil -•+>t [ 1 J~ (>< ( 1 J~b-m) •axp (-:M (1 J/b) / Cb•b)+.-,cp C-w:CJ J!/b} J' 
fl :=!3J . 

t'!nd~ 

funct~on a<b1parnmetro>idouble' 
va.r 

J1inte.ger1 
51 doubl e; 

hegin 
'll:'*O; 
for 1:~1 ton do 

¡.¡z c:gi+ettp c-~1-e e 1l/b)1 
SP1 ln<sln> J 
a1•-b*&; 

erid1 
pr·ocgduro medi•J 

var 
l. 1 i ntftger 1 



beg1n 
m;~fJ: 

for 1:=1 1.o n do 
m: """rll'":.r 1 J; 

m: '-"1'11/nl 

~nrt; 

beqin 
no~i1Qr1 \~11t, · rr:-:t1 .r:l.:<Jt', ,,-,-~$1~t ._.,.,t) ~ 

fer \:-1 ton do 
begin 

r-ead tent~l:(i 1>; 
wr i t: e\ n l • }: t • , 1 1 :•, • ) ""' ~ ·t r 1 1) : 

end; 
medi,:..; 
wrtte<rn>; 
r·e,;iri (q\ ~ 

k:-1; 
fer i !=1 to 11 do 

if x(kJ<i:[i) t.hen 1~:'1>1; 

b:-101 
i 1""1;. 
whila i<:!O do 

be91n 
writHln('1t~racion :'.i:2J; 
9:=-f (b); 
b:""b-olf 1 tb.\: 
writeln('+un~1on•,g1; 

writ9lnC~b='.b>; 

i: ""Í-*:1; 
end; 
~witelnt•;,,.,.• .a(bJ > J 

writ~lnt't/b=~,11b>; 

end. 



i 

1 
l 
í 
j• 

l 
l. ¡· 
1 

PROG'RAl1H -".2 
f::::dtMlliCIOM DE p¡.;,R~1METRDS POR MA'l.H1A '..1Ef...O!'.-!IM11.1'f110 

L~(!~ ¡:-~;:..--¡:••'"l..-· qt-lj1"."fir:- 1l..l": p ... r· .... rrw·tr·'-"t'.f ,__.)t:,. lir~l.c:>.. , 'J"''''"' d<.• 
1u d:i-·'bt,·1~•.1ci1:Jn del 'lii:tlor r.:~1~tr"l"mt") l:\pc1 ll pr.<r.-¡i vui.l:,r···., mnx\11H:m~ 

r1,.n\J1 ···'-Orl'1o 1111 $1 !'ii:".f<'ma dP. l?CLl;!!.C:.1 Of"\Ps s1 m1•li r.nee:.~ pr:ir c.•\ intt-tor\t') dr. 
l·lt .. wton-Fli""f~h'!>!iti (lt~nt:?r-"l' =·"i\dO. 

n:-:-:-;:,·~ 

n ~ .. ,V: 

t·.vpf: 
vec:tc:w ..... -u·r.:,¡y\:l •• n] r.if dot.ü,le~ 

P·"·-~n1~tr·1:-~.,,r1·c.,y [l •• ·~J l'"lÍ dt".'lnbl ~l 
h~~5=~rr~1Cl •• 3~1 •• 3J doublet 

:vectorl 
ti 1. ~-,y:. z. : peir-~metroi 
t'•tt~ ;he<i!'l.; 
t:Onr C\!1111 .. c:on2:i nteg1;<!r; 
g~q :double-: 
•~nl : t.1Yxt; 

proc<'"01.lr~ borre ~v<1r L.'\J.:he!Hl); 
,•¡1,r 

1. ~ j:1nteger; 
bc-91n 

.tcir- \ : ... 1 tu n1 rlo 
for j:=1 to nl do 

uuri,jJ:«=O¡:, · 
vnd.; 

.fun1.;t.ior1 f (Wipoi!'"~metroJ :double: 
var 

i 1: i n·l.~ger; 
s\,e.2:doublf"-!'i 

bPgin 
$t:~o~ 

~2:=-0; 
far ~t:c1 ton do 

hf"g111 
g':=st+PKpt-w(3J*l"((~[~1J-w[1])/w[2J))1 

~2:=s2+ln<lM[ill-wttl)/wr2J~• 

end; 
f~~n•1r1lwí~1/w[~l)-g\-(w(3l•t)•s2: 

e!"'ld• 
prr.tcF't~ttr~ rJr~riiPnte<w:par~ml!tr·o;. ..... ~r u:pnr~ml:!'t.r6); 

i ! : i1~-t.H9.:•r; 
,,.i.t.~2,tt,t.2:'1oub1P: 

l"!H'']l!"t 

•;-;1: =ü 
... 2·: a=(· 

for 1 ;.~1 to n dt) 

bel) n 



t: l ~ ---: ~ 1 1 J ~ ... r : J : 
t':.:"' l l '1...;L '.:'.J' 
!;\ i : .,..'5.1 +t: ~1 ;'.' .; - 'l•I ~ 31 ~ \ .> :t<} f 1 vt ;_• \ ) ; 
~ ,,,,-' ......... 1 ,..., 1 ""1 .. ; . 

en::!: 
.. ,el J: -r-w[·:;,.1 •:0:~ · .. _ t;,: )-T •wC3J-t 1 · :~!;2i 

.o:-1 !"º' 
fo1· i l :~! to ·• '1<=' 

s1: ... !:.~l+er:p,- ..... L:,jt¡1,{~1:[1 l.\--·1-1l1.11 •l...i[Lll •: 
u r 2 .1: "'ri :f"1...ic ·:. J , ..... : ~: ·1 - ._.. ~ "''" r 5 3; ~1 l:..: 1; 
s1 : ... (1: 

tor· i l: ,....3 1.~• ~, <Je~ 

s1:=sl+ln<11·f1l)-1.,fl'l"> •wL:!:l>*h.:nipC-'"1l."S.Jt.l11\1Hl.l J l ·wLJ ~' 1-112.1 1 •-1 

end:; 
proc.edure hessii"r.o-'"":c,prflrrir-:t:ru.:vBr- u1.•:ln·!>E:o';. 

v~r 

i. 1: 1 nt.el)r.1'" ~ 
<;; 1 • n2~ '!!,3: j1Ct.ll:· l O?; 

+ l, t:': vector: 
bRgin 

fnr i\:r.1 ton d<:.• 
beQi r~ 

tl[i lJ:---:-~r11J-w[1 I; 
t'2L11]:...-tll1 l Jh-JC2.1: 

end; 
~l;=->(!= 

u'2::=0~ 
for i1:~1 t.o n do 

hP.gin 
sli~sJ+~Mpt-'w(5J42lfln'l~t11J))~ 

s~i=s~+\/(tl[i11tt.U.:i11); 

C'!'nd~ 
uu( 1,..11,=-wC3J • <•-1[3]--41\1-~1 .• \ul.:!)'tt•l 2) 1 1 ü·1l.3J 1 1 • •::;...! 1 
~!l 1 : ::s(i; 

f-or i1t=\ to o do 
begi.n 

'F.l:c:os! +c.~1op ~- ~w{3"1+1 i ;L] n ~ L2ll \Ji); 
endJ 

uut 1 .. ~J: .,.._1" e :J J • , ... ¡:;:;J t.s1 .1 c ... 1t:2J t •-fL ;;!J 1 ; 

\.\u(2.~ 1 ): =t.u..1(~. \): 

51:-='Ü; 
s'.2:-01 
s:;>:-=O; 
for i1:~1 ton do 

begín 
~1 ic::c.s1 h:H1p ;;- \w(:)]1-1, 1'"ln (t-_'.i!f.t J J >); 
-;.:;?: ~-s2.¿.e,. p • - \~C3J+1>tln<1.-.·;.r1 J 1 • ! lf l n\l· ~::t l J .l 1; 
s-:o;: =~.~ .... ; / t l e i l J : · 

end; 
t.Jt.•l 1, 3]: "'-s 1 • \o-1(2.J+i-1CS1:t<:::'/IJI 2) t.:;:º3.: 
uuC3~ 1 l: =t.i.>-t[:: .. ~ J: 
51: :::(1; 

fer i1t~1 t~ n d~ 



] t 1•:(2J) ~ 

~11-el+exp<-w[3J*ln(t2till>>; 

Uttí2,2J:=-ntw[3J/(WL21*w[2J>-wC~l~w(3]t~J/(w[~J*w[2])+w[3J*sl/(tt[: 

s.11~0, 

~2~ªº' 
for i1 ,.,,.1 t.o n do 

br~gi n 
s1: =sl 1exp C.-w(3J$'1n(t:?Ci1 J > l t.ln <t::Olt 1 )) ; 
ff2t=fi2+e~pt-wC3J•ln<t2ti1]))~ 

Rnd: 
uuC2.3J:~n/wt21-s2/Nt2J+51$wC3J/wL~l; 

uuc:.-:,211 •u':-'t2, 31 J 
"\l &=-0; 
for 11:-1 ton do 

beg1n 
sl: n:!al+exp <-1.,t31tln <t2ci·1J>>1Un < t..2C.i 1 l) Un t t:...-:u 1 Jl; 

end¡ ' · 
uuc:;, 3:l: =-ni <wt3J•wt3J) -s1 ~ 

Pnd; 
procedure gauss ~&a:hnGsJ h1parametro;vG1.r q1 p~r...,met1-01; 

v .. ..-
a t arr ayt 1 •• n 1, 1 •• m] of doub)~J 
i , J , 1:, .! J; in tP.ger; 
t :boo] ean; 
e :rdouble; 

beogin 
~or it=l to nl do 

fer j:-1 r.o nl do 
ati,~ltr.aati,jJ; 

~or i:=l to nl do 
a.Ei ,ml:=hti lJ 

kr.•1; 
t1=ti-ueJ 
whilo t do 

begin 
11=1; 
fnr j:ek+l to nl do 

f~ abg(~[J,kJ)>ab~(aCl,l:l) tl1an ls•Jt 
i+ •tl.kJ<>O theo 

begin 
for j:ck to m do 

begin 
csraa(k,jJ~ 

a[k~Jl:=;:iit1 ,.fJJ 
a[l,jJ1.:ic' 

end; 
fer i:~~+l to ni do 

for j1=k~l to m do . 
a(i, j J ;"a[k., l~J*aU ~ j J-~L1~, j Jaat.1. J.. J 1. 

end; 
tf a[l!kJ~o then ta~F~lsR, 
ht =k+1J 
i~ kcnl then t:~falsei 

~nd; 

if (l.'<>nll or (a[nl,nlJ•O> then· 
begin 



... ir-1leln('No t:iE>1, .. • ~L"llO!:it".'n• >; 
Pnd 

Blse 
beqin 

.end; 
begin 

for i: "'-nl downto 1 nr, 
b~gin 

bfi Js.oa.i\[i ,mJ~ 
for j)=i+l to 11J do 
btiJ:~br1l-btjJ*a[1.JJ; 

l.1[}. lt....,b(i )/~ti,• i l; 
_end1 

for t;-1 to nl do wrltr°"ln('b<'~l~~,,,.,.,.,,,,l>[1J)~ 
end; 

ase.i CJn (t!!nt, '"u. dat.~) • 1-es.e\.: {l<."!nt 11 
fo~ conz=1 to n do 

begin 
r•~dh~nt:.,,:Cc:onJ>: 

wri b'!ln ( ..,,._ ~ • ! c:on12. •}a.•, 1< reonJ >; 
eod; 

read <q); 
-for con: .. l to n do 

yC 1J:.,,yC 1 J+>: (c:cnJ; 
y[j]~~l.965441401761125; 

yC2lt~1B.95695697664~5; 
yC3lt-10.Bt94307939391; 
c.on-:~1; 

while c:on<20() do 
beg1.n 

writ•"lrl<"'it.:a-rac:ion :~rr.on:J2i: 
far ct:1nl:=l tt::J n1 do 

r. tcool Ji =f..>: 
9radiente<y,i.> ~ 
~or c:ontr=1 to nl do 

bogin 
Wf'"iteln ('"-f• ,cunl :2, • .,,. .. ,:z:rc:on' )'; 
:i:tc:on1.3':•--:t.can1J1 

.f!-ndJ 
l)':"'f (y); 
wri teln<" -fu.nc:ion', a>; 
tread <.q) ¡:: 
borro. <he<a) 1 
has~ili'lnO (y,hee> J 
<~or conl ;=t to n.1 do 

for con2s •t te n l tiu 
.,.,,-i t-F.!ln ( 'hl"S (?, cc:in1: 2 .. '. " .. <::un.:::::·.')_,, hr.•o;:i:t.; 1:>nt,. c:::on.:.!.lí ~ ~ 

<rUad<q);l · · · 
g~u~s(h~$,:,bt>; 

for ~ónl~=1 to nt do 
begin 

y(conl J;=yt.cont J·r.b1 lcunl J; 
wri teln < # )' C • • c::on1,.?i111;" ~ y(c:onl. lJ; 

endJ 
c:rnu =con .. 1; 



PHOGRAMA 5. 1 
PBOCFSO Sr MULA 

1\ continL•i>.cton st:.- li~t.an los prc19ram.315 dnl nroc~~o de !5tmul.:11:ton 
descri t.os en el capitulo °!:•. 

Pí<OGRf\M SIM•Jt INPUT 1 OUTF'UT>:; 

CONST 
Do ~ 6; 
Lt) u 9: 
F'i:!¡G!N.M ~ ~iz; 

VHF: 
BETA,GAMA .. x,v,OMEGA 
I •• J,1-:,0P~L 
Wlt.11.J 

PROCEOIJSE IMPRIME¡ 
BEGlN 

tF CI HOD 3>~l THEN 
BEGlN 

WRlTELN<' '>; 
WRITEC' '15> 

END; 
WR!TE~·~:10~Y;L01DO); 

sREAL; 
: ItHEGER; 
: 1t.X1; 

t"1R!TELN\WIND 1 'SIMULAClON hlO. ?? PRLIEUA t..JlJ. -,··-:o-• l J 
WRITELN!WIND,3.6*Y:6:2.' km/h'>; 

El-tD: 

BEGIN , 
:~SSIGtHl.IJND,. A:VELOCl. o~n.); R:EWRl TE (l.JINOJ; 
RANC·(JN 1 !E; . 
CLhSCR; 
GDTOXV(5,5>; 
LOW\.'lOEO; 
WRtTELNFGEt..JERACION DE tJARlABLES ALEATORIAS PAR_l-1 t=lillClONE~ EXTREMAS" 

GOT!'."!'.(Y•l5. 8); l..,¡RlTELJ~('[JJ '-'Al.Oí..: E'ORE.110 \lPO 1"1; 
GDT0: .... 1.15: 9); tiJRIT"ELNC't:'J W.\LOR ElCTF<.f.:.MO TIPO [J•J; 
GOiQ)r.YC15.10>; WRITELl'JC'[JJ VALOR EXTREllO TlPü llI'>t 
GC\l"OXY(20:- 15>; WRITEeOPCION LSALEJ. •• • i i 
HIGl-'\.'1!)E0i RE.ADLN<OP>; 
lF •DP lN Ll,2 9 31) THEN 
I~EGlN 

CLRSCR; 
1 ... r.-1..i· •• ·¡r,En: 
GD':"Q>:\' C JO~ 5>; liJf'-·111--: •: 'Dt"!,ME El P¡.'.'1Rl:!iT1ETRO OETf~=' 1; 
•11G:·l.'.'!DED; REAULN<BErA>= 
LOWVI!>l::'.ür 
l:i::·••:lAYClO~ 6): wr~l'lF..('DAl·1E El Pf.1··nMEilln Gf.\11Pr= ); 
H!GHVIDEU; READLN<Oflt-!A.'; 
~üWV!UEO; 
GOi'l'l.VitO, 7); WIHTE'.(~\)1;RH"1LILES P1LEr•TOR1.c-.s A GEfJl!:RAR ••• '>; 



HIGHVIDEO; r.:EADLN(l<i; 
Cl.HSCR~ 
GOTOXYC:?8.10>; f.oJRITELN(' ! ! Fi=iVOk DE FSf-'l::Rl-tl'.' ~ 1•t: 
GOTOXY(25: 121¡; vlr>tTElhll' I11F'í-<l11\ENOO VALOHf:~;; GENF-.l;:AUCJ!:;'); 

CASE OP DF 

:. 

!MA~/,GAt>.1A:LO:DO>; 
BEG!N 

WRITELN(,. "": :1'5 .. "Bí'hJO LOS Pt"'.:IF:riMF..lROS l'\liiAn' .fJETA:LO:DO," GA 

1-
l 

1 
IMA~',GAMA:LO:DO>; 
1 

l 
l 
1 

1 
¡ 

1 
! 

3, 

wrnTELNt"' '); 
li>Jrn1ELN<,.":20."LAS VARIABLE& ALEJ...TORIAS úe'Nl~.t\'ADA5 SON'): 
WRITELN<" ")J. 
WRlTELN <" " >; 
FOR t:~l TO K 00 
BEGIN 

x:...-RANDOMr 
Yr=BETA - < 1 / GAMA ) Jt Lt-1{ - LN< X l >= 
IMPRIME; 

END; 
wn.I TEl.N (PAGINA) 

END; t OP~1 > 

BEGIN 
WRiíELN( 1 ~:1!i,'DAJD LOS PARAMETROS BETA-",DETA:LO:DO," GA 

WRITELN <' "> ~ 
WRITELN<"":20~"LAS VARIABLES ALFATORIAS GENERADAS sor.a~>~ 

WRITELN <" •}; 
WRITELN<• ">; 
Fon I 1 = 1 TO 1( 00 
BEGIN 

X1 .. RANDOM1 
Yt=BETA •. ( EXP e -~t/GA!·!A) t UH -l.N(X) ) ) >r 
lt'IPRIME; 

ENDJ 
WRITELN<PAGINA> 

ENO¡ { OP,..2 l 

BEGIN 
LOWVIDEO; 
WRITE ("DAME PARAMETRO OtlEGA=J >; 
REAOLN (OMEGA> J . 
WRJTELN<"'"115,'BAJO 1-US PHF<AME.Tf.;OS r~ETA """~BETf~:!.1)100.' 

GAMA "" ";. GAMAr L-0: DO>; 

i• 
l'· 
¡: ¡, 
i 
1 

.Í 

WRITELN(~ OMEGA -'.OMEGAtLO:OOlJ 
l>JRITELNC" '> l 
WRITELNC' • =20, •LAS VAf-<IAEILES ALEATORIAS GENERADAS SON"> 

l'1R1TF-LN C • '>; 
liJRITELNC. '>; 
FOR l:""l TO I< O(\ 

DEGlt-1 
X: =R~'1NDOMt 
V:o=- .OMEGA. -<01'1EBA-·8E1/.'o) tE.XP\1/GAMA*LN<-LNi'I.> J); 
!MPRIME1 

END; 
WRITELN <PAGINA) 

ENO; { oren:; J 



ELSE' { LSAl~El 
END: C~'\SE 

t'LOSE'l•JlNOl ~ 
F.ND: . 
~FiHVlDEO 



ac- .. u--. R-. 1.:-} 
Pr-ni;,,r-¿tm C-itmU~t; 
Var 

Titulo, 
l inn"' str1nqt8(1J• 
ft.~·J t:ext' 
v,v'...".'I r~al; 

BE-!Qln 

LowVicirn;,~ 

Globales l 

s 1,5 y 8 l 

s.4 1 By6 

s 2,7 va> 

A!:H.i"i(Jr1{fi, ··Val Utl. .. Oat'}; Re-0<.~t (i i ~:: 
R~dWln(+i,Titulo>; 
Rt>."!bdln (ft ,v) i 

Clcs;ff<t-i >; 

'~rit.alr.("GENDAT --- Velo~idad v~ent.o km/t. =~,..,.:b::J};. 

A'fsign (-fi, ··G~ornPt. .. 0."3t • i; P~sat < f i >; 
A~~ign ({' j 1 'M.<irco3 .. Oat· .. ) l F:ewri lí:" (+j l ~ 

l.Jhi 1 e not Eot (fi) Do 
Bi!1Ji'1 

RE:i\Pln(-fi, ltnt?A;)J 
wiitQln<fJ,!ine~) 

F.:nd; 

Clo~J~Hi >; 

wrj t~ln <f. j, (-0 .. 0094-(.1~ 0(1671 *v~>; 

wr .. i tfün (f j, < t-0~009b+O. Oú77) *v=.J l 
wr-i teln <f j, (-tO. 0067+•) .. 00l:i7) l'v;.:-424>; 
writeln(fj, (40.0072+0.0045>*v2-141.33); 
w..-i b•..:ln Hj, <·1-0.006.::;-o~ 00451*"2""'141. :J3>:; 
wr-1 t.E!l n <TJ, {+-0 .. 0045+0, (10St J :tv2> ~ 
tllr-i t::oln (f.j, e-o. 0004-0. 01)67> •v2>; 

Wl""i taln {f j, (+O. 0060+(1.,0049) *v2); 
wr-i. t«.•ln (fj, (+0.0067+0. 0067) *v:.."?-424); 
wr:i t~l n < f J, <+Q. 0045-(1, 001\~) lt•.-2+-14J. ~.3): 
\"rl. t.1:11 n ( r J ~ {+(1. no6:~-o. 00451 •v.2+-14 1 • ."?;.3J; 
wr .. i tnl n <fJ, <-f•. 004S·~o .. 003.:.!> .,...,~,; 
wr-i tl'!ln (f-j, (+-O .. 01)84+0 .. 006'1) t._ 2>' 

wri leln <·r j, (""f·(I .. Oú60+0.004S'.I -.v2>; 
wri tc.?ln < f j, (+D. 0067·H).00671 *"'2-IJ.241:; 
WI"' i t~l n (fj. <+o .. 0045-0.0045) t.v2+14t. ~·3'.>: 
wr :l te-J n (f j ~ <-O. ú06~+0.(104~i t.vZ-141. 30>: 
writ.eJn{-fj, {+0.0045-(1 ... _10.::;2>tv2>; · 
wri teln (fj, (·H). 0084 .. 0. (n.•67> *v2); 

C Ptn; 

< P5y 
P5~ J 

( t15~i 

l M5y J 
C15: } 
P6H 

< P6y 
t-"6;": 
f'1,{ .. y, 

C M6)' l 
M6:z. 
P7x 

P7y 
{ P7z 

Mh 
( 117y 

M7:..= 
( Pfü-1 

writeln<-fj, l~í.).úú96HJ.Oü77>il.v2); f"'3y 
1-u-it:'<.>ln(fj, (·+-1) .. úú67-f.1),()1)67)•v2-4241; PL'I~ 
wrltaln(fj~ <·~·0.0072:-+-0 .. 0043Jt'v2-141.'3:!.)J 1'18:-i 
l-w"itt?.lnt-fJ, <-t).0063+0.0045>'tv2-141.33J; MBy 
Nri trd n (fj, (-0. 0045-0. •)(15' 1 ·tv2>: Hf3= 

ClO!s.O(fj); 
fZMd. 

t:onf 1 \l)'C<'n l ~tia 

Confluy~r1 1,=-clo 

(. Con E 1 ~J"yl .. n 1 ~do 



program t'!,:.:>mhle<.i nfltJt.output:); 
COf\Sl. 

med s "'=:!')0; 
si ~m.:l=8. b41b; 

v.:.1· 
'°'• b~ •~ 1, :o::~ }:3, fl, y;;;, y:>, m, Y., y, cero, v P valor· 
p ,_ 
+e 
1,j,l:,1nd~ca,indic?l,q,l,po~ 
etiqueta 
unt, entl, s~l 
r~~l'*'tro .• ti tuln 
\..iWW 

Wwt .. l 

:t"·P.al; 
sarraytt •• 1ó 1 1 •• 6l of re3l; 
: ó"rrayto •• 3l cü rc~l i 
:.."1'.rra.y[t •• 81 of rH"-1; 
iin"l~g~r"J. 

:booleanJ 
-itu>.:t.; 
:':J.trin9í.125J ~ 
:~trinqt1:1; 

istringC20J¡ 

Func-t;'i on paraboln.(Y.,y,x 1,x2,>:3, y1, y2, y3:raal ")-:real; 
bu•;i1n 

pi&r&'llbola: :coy-ylt.<~-x2l * <:t-x:H I ( lx t-r-:2) * b: 1-x3>) +y2t <~-l< 1l t. bc->13) I 
ti.:?-!: l) * (,.:2·-;:"3-' l ... y"3* (x-x2> * h:-~31 / ( <-x:!--x2) ;;f h:3-l1 l > l;. 

nnd11 

Func.ti.on Du-5Ca,real; 
Var 

r:real; 
err:int..,.ger; 

Uegin 
While- registrotposJ"..)-••• Oo pos:""pO~·t-lJ 
po-;:.:=po9+1; 
While re91stro[posJ.o• • Do pont=pos+l; 
Val tCc:pytr-egi~tro,pos., 121 !lr,errl; 
Busc~\: =.-; 
pos: ::..pt.1-st-erY-1 

End; 

bt~iJ•n 

llü-Sl.. 9n <ent, "a: ma.rco::S. res"> J rea.et. <ent l 11 
assi9n(Pntl,"a1veloci.dat'l;reset<entl>1 
a~sign(~dl,;a;bitacora.re~'>;append<sal>; 

rc.ndonti-z.e; -
fnr i ;•1 to 107 do 

rei\dln<ent.,regis"t.ro); 
1or ~==1 to 16 do 

beg1.n 
rc.:1dln te-nt,regi9tl"""o); 
indica.: ... 1; 
1.lldical: .,..1; 
posi-t; 
f"'r- k:~l to 6. do ptj.,\:J:uDusca; 

end1 
1or i:=t to 16 do 

begin 
for j:""'l t.o ~ do 

~ritetpCi,JJ111:4>; 

writelnJ 
end; 



fc:C 11:= lffl. !C.'; fc(.2J ~ =-1B~ .. b9; t1.:.L3j: = 184. hO:l: fct4l:""187. '.l~B; tc:l~,J i = 1c:~. ~~ 
3; fcC61·1 =184. 321 fc.(711 , .... 191. 08; fctBh -187. Lb1 

LLO ....... ">; 

eti ql.1eta:..,fi::.il5e; 
fer i=~l to.B do 

begin 
for j:ol to 2 do 

begin 
>::-=pfi, 11; y1 -=ab~ <pC 1. 4+j 1>; 
X l i ..,-374t.fc[ i]:. H2: =-1 7t)tfc: Ci 1; H31 "'34t fe:[ i ] ; 
y11~o;y2,=10.2*fc:C1l;y3:=o; 

ceroi=pAr-abol a<C, ·o,}~ 1, ~:.2, n:'.;,yl, yZ, ·13>; 
valor: -par' abola <:1 .,y,'>: l .~2 r l<:S,yl • y'Z, y3l; 
ir valor•cer'o<O then ct1q1.H:?ta:=-Tr-uP-; 
if etiquet~ th~n writaln<i,v~lor>; 

t!nd; 
ffnd' 

readln <ent 1 1 t.itulo); 
readln <•ntl, v) 1 
if et.tqueta t.he., writP.ln<•••••tFALl.Ot:SS.Jt.") el~e "''rit.eln<' ••••• NO FA 

1f 4Ptiquata thc>n writP.ln<~al!'~F'ALLO '.v> ":'\se \-1l""ih:!lr.($rt.l,'NO FALLO 

clo'3e (ent:> J 
elo&a<entl>; 
e losa <.s.-1 > J 

end. 



PROGRf-d1r-\ 5 .. 2 
PRDSAB1LIDfl0 OE FALLO 

_Ec;::<t.r •·· •· .. -.•-;unu c.:-lt;ula Ja. probab1lJd.iu dG' inlJJ df'> o'trut.!'f""'ka .-:(')n t il 

~·.¡.~~~=:·•· ~~.~, ·1~1 c~pJtuJ~ 5. 

p1-o;.1· .-1í1 . ntL"fJl"'il ~ i npnt, oulput}; 
USto"S 

f.Wlrd t"..-1-:, 
cr.on•;t 

n•·2C•OO:; 
,-·J ~ ~a.1 .. 21•f01'77497~70F'4v00J ~ 
hti·t,,....,.2. 4:r'.:!649229S9At'-1E-t-OflúO; 
ml. •.1=186 .. 4867; 
9\ ?ma~74. 'l8'22; 
p1.=::>.1415t'J26; 

i.J,1: :int~g~r; 

~~b,d~,l1,v :double; 
·flmc.:tlon f l>::double) :rinlJblP; 

r double; 
b~qin 

~:=1/C~~p<0.5•ln<2•pi))); 
c:c:·/.o.;igma; 
f 1 "''C:*'"'~iri <-<~-niit.\) f. <x-miu> / .l'.sigma•~19ma> > 1exp <-er.~ e (~-al.fa> /be-ta>):; 

beg ... r. 
¡Ú~(l:b:..,25;' 

. u: =0;'.I: =•); 
· d:t: :o. \b-ri1 /n; 
· i•."'lr i:=i· ton do 

bG'tjÍl"I 

.r:=f l.;~+d~1". (i-1 > }+'U:f Ca+d>i• <i -l/'2)) .. f (a.<tdx&::i >: 
·~: -. •. 1 ~v1'd:i / 6; 

;o,.,nd.: 
wi-:ituln(LST,~L~ probabilidad de fal.la cs.:."' .. ul; 
~·1rib~tn<LST,"ctl"fA. e'?l: .. ,alfa>; 
~ .. ri- tel n {LST :o "bctci; @s:" ,betn>; 
"ir\.t.eln<L!3T,•miu ~s:",miu)t 

wr 1 tt..il rt <LST ~ ~ s:I: gmi'I e~: P, ?.igma}:. 
er•.:;. 



CUADRO 5.1 
VELOCIOADE:S MAXIMA$ DF. VIENTO MENSUALf::S 

REGISTr.cns OEL OBSG;RVATORJO m~ TACllOAYA 
m/o 

12.2(1ól>OO 11.Br.tOOOO t~.0(10000 
16. 100t)00 11.300001) 12. 10001)(.) 
11.300<.1(11) \4. 300000 t1.4000úú 10.400000 10.0~f.JOOO 10. 400(100 t:> .. :>00000 14.200000 11.200000 
21.100000 13 .. 4001..)00 16 .. 200000 13.bOC\OOO 10 .. 000000 to.200000 10 .. 50(.. .. 000 12.200000 1 (.l. 6000<.u) 
14.20(1(100 16. 1Cl0úOO \3.úOOOC10 
12.300000 1!5.f:;.00000 tS.OOOOt.)0 
14 .. 700600 9 .. úOOOOO ib.000000 
1t:1.900QQO 11.700000 12.000000 
14.900000 16 .. 700000 lá.OOOOOCl 
15 .. 5000(10 13 .. SOúúO(t ló.700000 
12.000000 16 .. 500000 10.7(10000 1 (). 9000úf) 10.60000(1 l5~ lOC'lt)OQ 
12. )0(10()0 t 2 p 2iJc"H)(!O 29.40(1(1(1(1 
1.5.00Q(J(IO 1 a. l Of.1('h)O 12.100000 
11.000000 1.3. 400000 10.200000 
~.sc•oooo 9.2.000(10 1a. 100000 

15. (100úOC1 13.8000()1) 13. 90000(.,) 
13.30(1000 11.100000 14.900000 t::S.0•)0000 .~'s. 200000 10.900000 C'/. 90000·) 10.000000 l 1.00l"\(1(10 t O, '30LIOC1(1 11'. ~t)(11)i:1•) 13 .. 4000(tú 
l'5.000ü(1(> 12.900úOú l l .000000 

9 .. lúOOOO 
'11. ººººªº 10.7000(10 

10.00000(1 11.600000 12.000000 1? .. 000000 1.4.8óO('lnO J.3 .. 10(1000 
9 .. 00CIOOt..) 17.i:100000 8.11)(1000 
6.0QOOtiO 7 .. ·oooooc> 14.óOóOúO tó.000000 20.000000 22 .. 200000 1e .. aoooao 10 .. oooooú 16 .. 200000 

19. 0(10QOtri 10.000000 1a.oooooo 11 .. sooooQ 16.SOOOOQ 12 .. 3000él0 14.7oooqo~ 17.00000(1 tt).6000(>0 
1?-'000000 'c., 

18.000000 22.700000 t2.aoóooo 12.000000 14.S500QO t2.oooooo 12.000000 11.200000 
> 10.000000 

' 16 .. 100000 13 .. 500000 
-~ 



1:5 .. 900000 13. \(1(10(10 16.901)000 
13.000000 1.3.900(101) 10.0000ül) 
13. 700001.) 12.000(10(; 10.000000 
11. 400000 10. 0()001)1) l'..'!.900tJOO 
15.000000 15.f100(1Q(1 14. 7oc.1000 
11.400000 10.000000 10.C'/t."10000 
10.200000 11.000000 1~.000000 
12.qoo1.-¡00 1 o. qo,:iooc1 11. 40(10(1(1 
13. ~(100(1(1 14.000()00 17.qooooo 
21. ºººººº 10.7CIOOOO 12.000000 
14.30000(1 10.000CtOO 9.400000 11.:sooooo 10.80000ú 11.000000 
14. 6000(1íJ 13.:?000(l(I 15.200000 
13 .. 500000 12 • (l(l(H)(H) 11 • 5t"J000(t 

11 .. ºººººº 12.60000(• 12.200000 
12.60000(1 13. 10000t"1 l6.q(10QOO 
14 .. 9000(1(1 20. b0(1(1(1(1 io. 000000 
16 .. 100000 21.(J(l1,,'l0(10 13.400000 
12 .. 000000 \1. 900000 12. 600000 
14.800000 lb. 1(10000 \2.0000üO 
14.400001) 21. 70•il°l(J() 16.qooooo 
19.200000 13.000(100 18.500000 
14. 500000 14.700fl(ll) 1'1.300000 
12.300()00 11. 71)0000 14. 00t)000 
14.000000 15.800000 1q.f,OOOOO 
12.700000 }7.000000 12 .. 400000 
14 .. 500000 17.6000(10 15.900(1(10 
10.50(1000 1.4.5(10(10(1 1'5.800000 
15.10Clt''.1()0 1b.G'~)(l,'>,-,,I 17.oooooi:i 
18. 3QQ.:)(H) 12.0(l(l(•Qi...'1 1'2.l;l()(l(l(IO 
11.200000 12.?,(IQl10C1 - 10.500000 
12.000000 12.1)00000 12.100000 
16,.800000 1 7. ~/0(1(1(.lO 13.600000 
1:5.700000 

14. ºººº''º 13.300000 
12.700000 1?. 7(Hl(l('IO 13.300000 
9.900000 16 .. l1t.1000Q 13.000000 

12.9001)0('1 ta.?n1)r11)0 15.800000 
13. 70001."'ll., 12. 3CJ(l()OO 15.600000 
13.500000 10.60t'1í•()(I 15.00CIOOO 

9 .. 900000 14.00000ú 12.500000 



13.000000 14. 100(J(l0 12.bOOOOCI 
11.000000 14,qt"JOOOO 16. 2r.1ooor.1 
12. 1000(11.) 10.0(,IOl°1()(1 q. 1 (H)O(~ú 
10.000000 tú.<)00000 13.<.Jl'lt)<.l('H) 
11. 100000 16. •)00(101) 11.(IQ{t(Jli(J 
12.100000 11.500000 13.70(t(l•)(l 
10.400000 10. ;•(IOOOti 11.ooon,.,c• 
13.500000 \l. 40001?0 14.<1oonno 
17.000000 14.:';()fl(Jl'.Jli 17.00000t) 
12.BOOOOC• 10. :'>00t)Q0 ll .BOOOOCJ 

q,9(1óóOO '7.30(1(•01") 10. (l(u)OÜ(I 
1(1. 400000 1 l. '10QC10CJ 11.5QL"H':(l(I 
1 o. ·1oc1000 17,(IÍl(ll)Q(I 11.100000 
12.100000 8.700000 10.aooooo 
1::s.oooooo q.600000 12.100000 q_qooooo 1.2.600000 12 .. 2C•OOOO 
12.100000 12.900000 q,'20l)000 
11.200000 13. 70000(1 12. 200(100 
13.400000 11.ac10000 \ 3. 2(11)•)(H) 
10.400000 t~.'l(IOOCO 14. 0(10000 
17.900000 17.:1.00000 13.4000()0 
12.qooooo 13.400ClOO 12.!i00000 
11 .. 500000 1.1.10<1(JOO 16.800000 
17 .. 400000 17.9(1(.l0l:10 19.200000 
17.900000 20.'200000 13. 41)(1000 
12.500000 14.600000 13.600000 
11 .. 000C•OO 17.50()000 12.30üOOQ 
14 .. 100000 1·1.100000 1.5.71)0(100 
15. 400000 



(;IJADP.0 ~- ...! 
RF..HlS1EtU:lH ü[. CUllt:h~I 

REr-nrnrws OF. íJLIRf:. FO'.llS:O::;ilE 
kl.1 •c111:'~ 

1 Bt.1. ú'°•OOOO 
1 87. 00.1(11)00 

1El7. "1•.ll)ÍJ•)í.J 

l 93. (K•t)(lflO 
1 :15. 0Li00Ui) 
l8t.:11),·1rv,n 
1 B:::::.~1( .. )1..1(!1.) 

188 .. OuO•)OO 
1 B4 • oociooo 
!B~. o···C!00<1 
_,_ t:.. •)1)0000 
.l. 89. <Jl)(l(H)(l 

l 08. '.100•)00 
\ ·;i 7 • 0:1(100ü0 
1'7(1,(1(1•"")000 
191).(•(11)(1•)0 

l 7~. OOOOOtJ 
Ja·-~- 1)00000 
t 8~•. 0•)0~H)0 
!8:'.. ·'.i•)(.t01·11) 

11:11.oonooo 
'10(). úO(lof1(• 

181 .t•U(li)••'t 
1 82. 0•)(10•)(1 

183.ü(J(l(ll)Ú 

181 .. 0(11)•,()0 
1 83. OúC!(•OO 

182. ººººº'·' 
196. OOO•)(H) 
144, ()()(J{l(H) 

J 86. {')f)(u,)(10 

19 t .. OQ("l(l(u·, 

19~. ººººº" 
200.000000 
184, 1.10(\(ICIO 
1 84 • (. .. )1"1(1(li) 

186-0(1000(> 
1 9q. ()(11)000 . 

le l • üüOO•)ü 
t8S.(...IC1(1(t(l(l 

Je: -~. '-''···-•1: ...... • 
··<:;. •.•·.11.u;fHJ 

• El(•,'·'' ··~·(1(h.• 
l-::.; •• •. )1.)(.(J() 

l I''. -~ ...... :•:>(•(") 
• S4. ,)·'.11..i(•(,•~• 
.a··. •)•·,,:,,·,1.10 
1-;:~.•:1\·•ú('!iO 

:-.,-:r. ·-·1n•.1•><) 

:-:~·~.·.1úúr:f•1i..."'lº 
~ G-,. <'.,1• .... ~_.o:,.·1 

1··19,.-,,: .. :i.-:100 
in·. r.io(•."1•;10 
~ :.,-~. (,._,,: ..... :..-:~ 
íBk.('ú(•O•"•O 
l 8.:·. (h)(•Q(H) 

:<?4 .• : .. _ .. _::,(•(1(1 

'..:--: - .: .... · •)(l•) 
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