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1. INTRODUCCION

Durante los Gltimos aﬁo§ se han desarkoliado criﬁerios que permiten descri-
bir 1a.seguridad estructural medfante conceptos cuantitativos basédos en la
teoria de la confiabilidad estructural; dichos conceptos incluyen modelos y
algoritmos para la evaluacion de la prebabilidad de falla o supervivencia:

a la Gl1tima se le designa "confiabilidad”.

Al aplicar la teoria de probabilidades a la ingenieria estructural se consi
dera que tanto las cargés que actuan sobre la estructura como la resisten-
cia - de la misma tienen distribuciones estadisticas que deben ser tomadas en
cuenta al evaluar la seguridad. Los primeros estudios sobre aplicaciones de las
probabilidades a las estructuras consideraron el andlisis de confiabilidad

un probiema fundamental, én 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 pomd objetivo 12 determinacidn de Ta influencia en la confiabilidad de las
distribuciones probabilistas, 1os coeficientes de variacion y de Tos factores

de sequridad.



,'Sé'ﬁéﬁfé1éﬁorado'ééfﬁaioé”ﬁés’k“ ﬂb;.que se trata 1a conf1ab111_
dad de estructuras e]astop1ast1cas somet1das”ékcarga estat1ca ( 1-3 ), plan

'1teandose el cilculo de 1a probab111dad de fa]]a de la estructura completa
bajo -1a hipdtesis de un comportam1ento dictil de 1a misma, 10 que resuita
muy simple en teoria: se identifican 1os mecanismos posibles de colapso, se
establecen las expresiones paré los mdrgenes de seguridad de cada uno de
los mecanismos se obtiene la funcion conjunta de densidad de probabilidades
de dichos mérgenes y se calcula la probabi]%dad de 13 unidén de los eventos
de que alguno de dichos margenes tenga un va]or negativo. Si dentro del
andlisis de la estructura no se.toman;en cuenta los efectos p - 4 ni l1a po-
sibilidad de falla frdgil, las ecﬁaciowes para 1os-mérgenes de seguridad

adoptan 1a forma de una transformacién lineal de las cargas estaticas y de

las resistencias de fluencias en las secciones criticas.

La aplicacién prdctica de 1a teorfa de probabilidades al planteamiento ante
terior se complica, dado gue se tiene un dran nimero de mecanismés de falla
alin en estructuras pequefias, que la den;idad conjunta de los mirgenes de
seguridad solo se buede obtener introduciendo simplificaciones radicales y
de que ademds, aun teniéndose la distribucifin conjunta de probabilidad de
los mirgenes de seguridad, el poder evaiuar la probabilidad resulta bastanF
. te complicado, por 1o que, en los estudios que se han hecho-con el fin dé
aplicar los priﬁcipios de confi#bi]idad de sistemas‘a la ingenieria estruc-
tural se han propuesto criterios para la estimacidn de cotas a las probabili
dades de falla en diversos modos o combinaciones de modos. E1 objetivo de
este trabajo es el andlisis de confiabilidad de sistemas elastopldsticos su
jetos a carga estdtica;incluye el desarrollo de algoritmos y programas de

computadora que permitan seleccionar los modos que mds contribuyen a la pro



babilidad de falla y su cdlculo en una forma eficiente y sistemdtica.

La funcion de densidad de'probabi1idades de los mdrgenes de seguridad se
supone Gaussiana multidimensional y ademds las funciones de interaccidn en-
tre los componentes del vector de resistencias se suponen 1ineales. Los al
goritmos que se proponen se aplican a una armadura que tiene la configura-
cion tipica de las estructuras usadas en las plataformas marinas para aguas
bajas, y en la cual {nicamente se toma en cuenta la correlacion que existe
entre ios elementos de la armadura suponiendo a las cargas como variables

deterministas.
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2. DESCRIPCION DEL MODELO

2.1 Mirgenes de seguridad

Al formular un andlisis de confiabilidad para una estructura, debe tomar-
se en cuenta el tipo de andlisis que se aplica al disefio, asT como los
modos de falla que se cubran por el andiisis; para cada modo se requieré
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.

E1 criterio de falla o modo de falla considerado debe estar relacionado
con el comportamiento de la estructura, esto es, en el caso de un combor-
tamiento eldstico, el criterio de falla estarfa definido por la fluencia
de alguno de los miembros ante cualquier condicién de carga. Este crite-
rio para el caso de estructuras estdticamente indeterminadas no toma en
cuenta la reserva de resistencia que pueda existir después de que alquno

de Tos elementos ha fluido.



jCon objeto de ‘tomar en cuentarla Feserva* e esiiténc1a,en estructuras con

~alto grado de hiperestaticidad, e] cr1tef1o_por e1 cual se determina la pro'

bab111dad de falla es 1a formacidn de un'modo 0 mecanismo de falla. Cual-
'qu1er dafio que ocurra debido a def]exyones;excesmvas antes de la formaciodn
de un modo de falla,o cualquier reser&é'de rééfstencia existente después no
se toma en cuenta. Un andlisis de,confiabi1idad de un sistema estructural

debera incluir todos los tipos de modbsvde falla.

Supuesto un modo de falla es pos1b1e estab]ecer la relacidn de equilibrio

entre las fuerzas externas y las fuerzas 1nternas en las secciones criticas
involucradas en el mecanismo en cuestlon Para s1stemas duct11es en donde
se ignoren 1os efectos p - A tal re]ac1on es una comb1nac1on 1ineal de 1las

variables citadas igualada a cero:.wr
AM +BP =0 . (1)

En esta ecuacidn, A y B son dos matrices de transformacidn de fuerzas, M es
el vector de fuerzas internas y P es el vector de fuerzas externas. Las ma
trices A y B son el resultado de la ap1icaé16n 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 condi
cion de igualdad de trabajo; virtuales -efectuados por cargas extrenas y por

cargas internas en las secciones en donde queda concentrada la deformacidn

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 convencidn de signos tal
que para valores negativos de la combinacidn 1ineal presentada en la ec 1

corresponde 1a falla del sistema, el vector resultante es el vector Z de




(2

Aqui, R representa el vector de resistencias de las secciones criticas. El
nimero de ecuaciones lineales entre escalares incluidas en esta ecuacién ma
tricial es igual al nGmero de modos de falla que se consideran en el andli-

sis.

Una vez obtenidos los margenes de seguridad de la estructura, el siguiente
problema basico por resd]ver es la determinacion, de su funcidn de distriby
cidn, 10 que en general resulta complicado, ya que, éun suponiendo que las
distribuciones que describen los componenites del mecanismo son conocidas,la
distribucidn estadistica del mismo no lo es. Una excepcidn notable a esta
difi;u]tad se encuentra cuando 10s componentes tienen distribucidn gaussia-
na, puesto que si se cuenta con sus esperanzas y sus correspondientes matri
ces de covariancias, es posible obtener el vector i de esperanzas de Z y la
matriz de covariancias, ZZ’ can 1o que queda definida por completo la dis-

tribucidn conjunta de Z.

Por senciilez y en congruencia con el estado actual del conocimiento en
relacion con el problema, en este trabajo se adoptara 1a hipotesis de dis-
tribucién gaussiana multidimensfonal para Tos mdrgenes de seguridad. En el
apendice A se presentan las expresiones de las densidades de probabilidades
no condicionales y condicionales de un subconjunto de variables pertenecien
‘a un conjunto con distribucidn gaussiana miltiple,cuando estan dados los va
lores de las variables de otro subconjunto. En el apéndice B se presentan
la determinacidn de la matriz de covariancias de los mdrgenes de seguridad

en términos de A y B y de las matrices de convariancias de R y P.

Il



otas‘a q;prdBabiiidhd de falla de sistemas dictiles -

"fngerinCipa] dificultad que se presenta al deducir las funciones de densi-
5’déd de probabilidad conjunta de los mirgenes de seguridad es la inconvenien
cia practica de tener que identificar todos los mecanismos ?e falla posi-
bles, lo cual puede eliminarse rchrrienao a los teoremas propuestos por
Rugusti y Baratta {2) para obtener los 1imites superior e inferior de 1la sg_.
gdridad'de un sistema. Estos teoremas estan basados en los dos teoremas 1i
mites usados al obtener Ta cargas'de'co1apso de una estructura rigida-plasti

ca (4).

Teorema 1. Dadg un conjunto de cargas, el factor de carga requerido para

producir el colapso de un sistema rigido-pldstico es igual o menor que aguel
para el cual el trabajo producido por las cargas exterﬁas iguala al trabajo
producido por las cargas internas cuando el sistema estd sujeto a la confi-

guracidn 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 rigido pldstico es igual o mayor que aquel
para el cual estd balanceado por un sistema arbitrario de fuerzas internas

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

Estos teoremas pueden aplicarse para obtener los 1imites en 1a probabilidad

de falla de sistemas como sigue:

Teorema 1A. La probabilidad de falla en cualquier modo dentro de un subcon
junto de modos factibles contenido dentro del conjunto de todes 1os modos

de falla factibles es iqgual o mayor que la probabilidad de falla real.



La probabilidad de falla en un modo de failé;particu1ér es igual a 1a pro-
babilidad de que el trabajo de las fdekias‘ekternas sea mayor que el traba
-~ jo de las fuerzas internas éuandqieTiéiéﬁema estd sujeto a una configura-

¢ibn congruente con el mecaniémo de}go]ﬁpqo‘correspondiente.

Teorema 2A. La probabilidad de;falﬂab ;?Qn sistema rigido piastico esi

igual o menor que la probabj1iﬂ§§ d” é7Uh{;dnJUntQ arbitrario de fuerzas
internas en equilibrio con e1,cbn3 nt fherzas externas sea tal que la

capacidad estructural sea excedida enos en una seccién critica.

E1 teorema 1A es vdlido par

“po,dé;sistemas estructurales y se

Lo

concluye directamente deflbl pr

1

ianpiOs:f@ﬁdqmentales de probabilidades y

algebra de conjunto:-

; }:”7] .

P = PIF)) + B(Fpnsy) + p(fgesyusy) +oont p(fus e ns ) (3)

-g' " En esta expresidn, p es la probabilidad de falla del sistema“y p(fk,sl...,sk_l)
‘;f. es la probabilidad de que el sistema falle en el modo k y sobreviva eﬁ Tos

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

nor que cerg, y que los de 10s modos 1,...,k-1 sean mayores que cero. En

las aplicaciones practicas, la probabi]idad‘de falla se acota por debajo to
mando solo 10s primeros k términocs del segundo miembro de la ec 4, con k<n.

- | . En vista de la correlacidn positiva que suele existir entre los mirgenes de

- sequridad en los diversos modos, Tos 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

N P

sy valor correcto,

-

[



" La aplicacion del’ teorema 2A es probab ds diffcil de sistematizar.
_~ Una posible aproximacién consiste ‘en formular: un: conjunto de n sistemas de

R en obtener un vector ¢ de orden n de coeficientes aleatorios tales que

S = AXo e . (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- -

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

da de cantidades deterministas. ~ ¢-se puede expresar en términos de S co-

ok mo ¢ = 871s, en donde B = AX. Para una X dada, el sistema de fuerzas reque
o rido para equilibrar ¢ es -

Y= X ‘ (5)
L Por tanto, 1a distribucién conjunta de los componentes del vector Y se

obtiene de los de ¢ atraves de las ecs 4 y 5. E1 cadlculo de 1a probabili

dad de que al meénos una componente de Y exceda a'1a capacidad estructural
correspondiente es inmediata. ET1 problema surge cuando se trata de mejo-
rar la cota superior de la probabilidad de falla del sistema modificando
L X, ya que entonces se presenta un problema de optimizacidén en donde las de-

rivadas de la funcién objetivo son dificiles de calcular.

Los parrafos anteriores conducen al criterio que se adopta en este trabajo.
. S Se desarrolia un algoritmo para el cdlculo de una cota inferior de p de
acuerdo con la ec 4, ordenando Tos términos de su segundo miembro de acuer
do con su comportamiento decreciente,_y deteniendo el cdlculo cuando se 1le
ga a términos cuya contribucidn a p pﬁede despreciarse en comparacidén con

T1a suma de los anteriores.



i0s modos. La ec'3 puede expresarse

: H)fde]:véctor Z como sigue:

p = p(Z,<0) + (p(Z;<0, zi>d)4L;;+ (2,0, 7,50, ,_)+...  (6)
Si se designa a l1a funcidn de densidad de probabilidad conjunta de los pri-
meros 6 mirgenes de seguridad como lezz..izk(zl,zz,..fik) la ec 6 toma la

siguiente forma

p=F, (0) + /% F, (0]z,) 5 (zy)d, -+ /%% F, (0]z2,2,)f '(Z',Z ¥d, dy 4.,
2,00+ [ R0z 7y (2)dy ) L7 P (0100B) T 2, (20020 %,

A e , ;‘ y '; g |- » '
Lf.{ Jen { FZk(O|2122”f'Zk—1)f 7 (21’22""zk—l)dzldzzf"d (7)

Z,L,... k-1

En donde, sz('lzl,...,zk_l)representa1a funcién condicional de probabilida.i

des acumulada del margen de seguridad Zk,dados Z1 = zq, 22=22;""Zka1=zk-1

Como puede observarse la aplicacion practica de 15 ec 7 resulta un tanto
complicado debido a las integrales que aparecen en ella; estas integraies
pueden obtenerse por procedimientos numéricos convencionales de incrementos
finitos 1o cual resulta impractico cuando el va]&r de k es mayor que 3 6 4;
es por esto, que la alternativa que aqui se propone es evaluar por una com-
binacidn de métodos analiticos y de Monte Carlo,para 1o cual en vez de la

ec 7 se partird de la siguiente, que es equivalente



p - F (o)+E (
- 1 . 2

en donde EZ

bles Z1 aZkrly F. k -es una func1o

0, y que vale 0 en el gasd eStaAesperaﬂ

2,1 250
za por métodos de Monte Carlo const

a, Se simula un valor de Z1 a‘parti ibucion marginal de acuer

do con el apéndice C.

b. Se determina 1a funciéh‘defdis gqnd1éiona1.de Z, dado el va-

Tor de Zy simulado de acuerdo contel iﬁciéo anterior. A partir de

esta nueva funcidn de distribucibA imula un valor de Z,.

c. De esta forma se s1mu1an los va]ore de:: 23; 24, etc hasta 1legar a si-

mular un valor de Zk—l’ a partir,“ istribucisn condicional dados

los valores simulados de Zl,;;;{ii

d. Si durante el proceso de simu]aqiéﬁ;d;,ééuerdo con los pasos anteriores
se obtiene que alguno de los va]oreskeSu]fa menor que cero,-no es nece-
sario llegar hasta c; basta con tomar cero para el cdrrespondienfe va-
lor simulado de F! Si todos los valores 21,22, . Zk_1 son mayores que -
cero, F' se tomard igual al valor de sz(O) que se obtiene al calcular

“la como funcidn de Zl""’Zk-l'

‘e. Los pasos anteriores 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 estimacion confiable de su esperan-

za a partir del.promedio de los valores en cuestifn,




i d

J

T

(.2

1c

‘Las funciones de distribucién condicional requeridas durante el proce
so de simulacién condicional que se describe en los incisos. anteriores

se calculan de acuerdo con el apéndice A.
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Cuando se trata de encontrakfe]!nu'e

V_defmodoéTdé Fa]1$’éh é;tﬁ@éturas 1
complejas, como es el caso dé‘ié§'pfé£5?6fmas'mahﬁﬁas, la soTa‘enﬁméracién
de Tos mismos es tediosa y difiéf]; esipbr esto que hay que contar con un
criterio que permita identificar ios mecanismos que méé contribuyen a la.
probabiiidad de fa]la del sistema compieto con objeto de aplicar 1a ec 8.

Un procedimiente sistematico seria el siguiente:

a. Simular por métodos de Montelcd" varios conjuntos de valores de 1las

cargas exteriores y de las:cap _édésﬁeStructuraJes de las secciones

criticas.

b. -Para cada conjunto de valores simulados se lleva a cabo el andlisis al
Timite de la capacidad del sistema ante un conjunto de cargas propor-
cionales al conjunto simulado, obteniéndose el correspondiente mecanis

mo de falla.

c. Se repite el proceso para cada conjunto de valores simutados, obtenien

do asi los mecanismos mas probables.

Si Ja muestra de valores simulados es suficientemente grande, la pro-
-porcidn con que aparezcan los diversos mecanismos de falla es directa-
mente proporcional a las probabilidades marginales de -ocurrencia res-
pectivas; sinkembargo, cuando un mecanismo es mucho mds probable de
ocurrir que los demas, sucede que todas o casi todas 1as simulaciones
conducen a identificar solo dicho mecanismo, y por lo tanto es proba-
ble que aidn contando con una muestra relativamente grande de valores

simulados se identifquen solamente algunos cuantos mecanismos. Por



P

lo tanto no es conveniente restringir los modos que se tomen en cuenta al-

aplicar 1a ec 8 a-los gque se hayan identificado de acuerdo con este crite-
rio. Es conveniente afadir otros modos de falia definidas por inspeccién,
de tal manera que cubrir una gama amplia de combinaciones de secciones cri-

tiéas que participan en los modos de falla.

Con e]bobjeto de permitir la identifacin de un nimero razonablemente élto
de mecanismos de falla, es conveniente sfmp]ificar el proceso de andlisis
estructural que se ha de ap]icér a cada ‘conjunto de cargas y capacidades si
muladas. Asi en vez de Tlevar a cabo un andlisis no 1ineal por incrementos
de carga para cada uno de Tos conjuntos citadoes, se optd en el primer ejem-
plo de aplicacién que se presenta,por 1levar a cabo un solo andlisis de la
estructura, bajo la hipdtesis de comportamiento Tineal, usando como cargas
Tos valores medios de cada una de ellas. Para cada conjunto de resistencias

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

ordendndose en forma creciente y eliminandose secuenciaimente miembros de

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

encontrar un mecanismo.




3. APLICACION DEL MODELO

3.1 Evaluacién de la exactitud

Con objeto de tener una idea de la exactitud del método para evaluar la pro
babilidad de falla de un sistema estructural que ge propone, se practicaron
pruebas en las que se usd un sistema con dos modos de falla. La primera
prheba consistid en evaluar la probabiiidad de falla del sistema: primero
ordenando los mirgenes de seguridad de los dos modos de falla en orden de-
cre diente, de acuerdo con sus probabilidades marginé]es de falla y después
inviertiendo el orden de los mirgenes de seguridad, obteniéndose péra 105
dos casos estimaciones de la probabilidad de falla para 30 y 100 valores si
mulados; estas estimaciones se compararan con el valor exacto que se obtuvo

resolviendo la 1ntegra1‘de la ec 7 por el método de Simpson.

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para dos margenes de se
guridad cualesquiera entre los que se supone diferentes valores de correla-
cion . Los valores de la probabilidad de falla obtenidos de 1a primera ma-

nera explicada en el parrafo anterior, concuerdan en forma casi exacta con




- Tos valores obtenidos por el método de Simpson, ocurriendo variaciones mé-

ximas del orden de un tres por qiento;'31n embargo, los resultados obteni-
dos invirtiendo los mdrgenes de seguridad tienen una discrepancia del orden
de doce por ciento, principalmente eh'los:casos en que el coeficiente de

correlacion es mayor de 0.4.

La tabla 2 muestra los valores de 1a-pédbabi]1dad'de falla cbtenidos con
dos margenes de seguridad cuya probabi]idéd‘de falla es similar; se presen-
ta el mismo comportamiento que en el caso anterior, éin embargo, analizan-
do los resultados de la tabla 3 en la que ée presentan los valores de pro-
babilidades de falla muy pequeiias se nota que las desviaciones son del or-
dgn del ocho por ciento ordenando los margenes de seguridad y de hasta del
ochenta y siete por ciento cuando dishos margenes no han sido ordenados.
Una vez mds se observa que conforme el coeficiente de correlacidn disminu-
ye las diferenciaé entre los valores calculados por simulacién y los obte

nidos en forma exacta es cada vez menor.

En 1a fig 1 puede verse que la variacidn en los resultados cuando los marge
nes de seguridad no se ordenan, se debe a que las simulacion delMonte Car-

Jo solo reproduce l1a integral de 1a ec 7 en una zona cercana a la media de la
variable qhe condiciona; por esto, si se guisiera mejorar la aproximacidn

se tendrfan que hacer un gran nimero de simuiaciones, lo que resultaria im

practico, por 1o que se recomienda acomodar Tos mirgenes de seguridad en

orden decendente de sus probabilidades mérgina]es de falla al usar el pro-

grama que se presenta en el apéndice E.
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“La fig 2 muestra el esquema'de'uha estfuctura'p1ana triangulada sometida a
cargas laterales. La configuracion géométrica mostrada es tipica de Tas
plataformas marinas para explotacion petrolera en aguas de profundidad mo-

derada. Las cargas laterales son proporcionales a las que se emplearian en

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

Las secciones transversales de los miembros se determinan empleando métodos

convencionales de disefio de estructuras de acero (6).

A fin de analizar la confiabilidad del sistema bajo la accisn de las cargas
nominales se determinaron valores esperados, coeficientes de variacidon e in
dice de seguridad (@) de las capacidades estructurales de los diversos miem
bros, con base en 1a informacitn presentadas en el apéndice D y reportada
por Galambos et al (8). La tabla 4 muestra la secuela de cdlculo pafa ob-
tener los parametros mencionadas. La correlacidn probabilista entré las
capacidades de los diversos miembros se tomd expresando cada una de ellas,
Ri, como el producto o ¢'ﬁi en donde ai es la esperanza de Ri y o, ¢i son

variables aleatorias independientes con esperanza unitaria, cuyos coeficien

tes de variacion satisfacen la relacidn.

vﬁi = vi + vgﬂ. N vivii g (9)
De esta manera, la covariancia entre Ri y Rj;es -

Cor(Ri, Rj)= Ri Rj Vi g ? - ; ;“‘ ';':, ,- (19) .
Dadas las esperanzas de Ri y los coeficiehtéérde»variéciénfv¢i;ry*bajo la
hipdtesis de que Tlas resistencias tienen distribucion normal, se obtuvieron

por simulacién de Monte Carlo varias muestras del conjunto de valores re-



-
— . - lativos de Tas.capacidadeé7dé 1é§7b;?f5s*‘ Coﬁ;eétbs*&éfd?éé”yr1os'resul;
B - tados del andlisis estructural Tihéailﬁajoi1 cdhd};iéh:de cargas mostra-

T} . das en 1a fig 2 se obtuvieron va]dré§ rg1§§in$kaé los factores de seguri-
" dad. Como se menciona en una secciéﬁ ahték1or aé,eéte trabajo, cada conjun
i} o . to de valores simulados de los factores de:seguridad se ordend en forma

- creciente y se fueron eliminando sucesivamente las barras con menores fac-
e tores de seguridad hasta 1legar a la condicidn de mecanismo. En la fig 3

- se ejempiifica el cdlculo del margen de seguridad de uno de Tos mecanismoss
- en la fig 4 se muestran todds todos los mecanismos y margenes de seguridad

?? obtenidos de esta manera.

C Por sencillez se tomaron las cargas como variables de determinista .y las
s capacidades estructurales comorvariabies aleatorias. Con el proposito de

i} determinar la influencia del coeficiente ae correlacién p de las capacida
s des estructurales de las barras en la probabilidad de falla del sistema,

{”i se analizaron tres valores de dicho coeficiente de correlacidn: 0, 0.8 y 1.0.

! La tabla 5 muestra las matrices de covariancias de los mirgenes 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 variacidén de la confiabilidad del sistema para
varios valores de solicitacidn,el andlisis se 1levé a cabo para cinco dis-.
tintos factores de carga, designados en las tablas 6-8 como y. Se entien-

. de aqui 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 « para cada conjunto.



~las cargas de disefio_para encontrar las.que se emplearon en'el-andlisis de

confiabilidad.

Bajo la hipdétesis de gue las cargas estdn perfectamente correlacionadas,

Tos anadlisis para distintos factores de carga pueden servir pava fomar en
cuenta la incertidumbre en las cargas mediante integracion numérica de la
correspondiente funcion de densidad de probabilidades. En la tabla g pue-

de observarse la rdpida variacion de la probabilidad de falla con v.

A partir de Ta informacidn anterior se obtuvo 1a'probabi11dad de falla del
sistema aplicando 1a ec 8. Para ello seldesarrolld un programa de computa-
dora que permitiese obtener todos los términos mediante el procedimiento
hibrido anilitico-Monte Carlo descrito antes. En el apéndice E se in¢1uyen
un diagrama de flujo general y el listado de dicho programa. La tabla g
muestra las probébi]idades de falla de los sistemas que corresponden a los
tres casos del coeficiente de correlacidn y a los cinco va]ofes de y.
Los resultados se muestran graficamente en 1a fig 5. En ella se observa
que el coeficiente de correlacion entre las resistencias estructurales no
influye ‘significativamente en la probabilidad de faila. Esto se debe a
que la probabilidad de falia esta dominada por muy pocos modos los cuales
" a su vez dependen de muy pocos elementos (1 6 2 ). Como ejemplo tdmese el
caso en que Yy = 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 deil modo 4
sea menor que cero vale 1.6 x 10'4, es decir, 84 por ciento de 1a-de1 siﬁ-

tema completo.



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E1 modelos de calculo de 1a.probabilidad de falla de sistemas que se presen
~ta se desarrolld ten{endﬁ en mente su aplicacion especifica a plataformas

marinas tipo "Jacket", sin embargo, su alcance es mucho mds amplio y consti
tuye una her}amienta para estudiar la seguridad de estructuras de distintos

tipos.

E1 procedimiento de cdlculo resuita una herramienta sumamente Gtil en la
‘evaluacién de las normas y criterios que se emplean para el disefio de es-
tructuras. Este tipo'de evaluacion consiste en estudiar la influencia de
diversos criterios de disefio en 1a probabilidad de faila asi como la selec
cidn de Jos niveles adecuados de seguridad con base en consideraciones cos-

to-beneficio y actitudes de aceptacidn de riesgo.

El procedimiento que se propone permite obtener la probabilidad de falla
en una forma sistemidtica y eficiente, sin embargo, debido a les problemas

de mal comportamiento numérico cuando los modos de falla no se han acomo-



.l

| V-

21

dado de acuerdo coh sus probabilidades marginales de falla, no }esulta lo
suficientemente préctice cuando los modos de falla que se consideraron sean
muchos; una forma de resolver este problema es simulando valores a partir
de una distribucion auxiliar en donde con pocés muestras se tenga una pro-

babilidad elevada de obtener valores alejados de Ta media.

Como recomendacifn para estudios inmediatos se propone atacar el problema
del andlisis de confiabilidad en condiciones estdticas de una estructura ti
pica de 1las plataformas marinas sométida a carga de oleaje y estudio de la
sensibilidad de 1a probabilidad de falla a los reqdisitos para disefio de
distintos miembros. Deberdn considerarse miembros con comportamiento dic-

til o frdgil y deberd tenerse en cuenta efectos de inestabilidad generaly

-Tocal.
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- = _ INTEGRACION
f Pf=Fz, (O)-i-—(oi:zéO/z,)ledzI Pf= F22(0)+ ]:FZI(O /12) fzzdzz NUMERICA

30 100 30 100

1.0 2,41 x 1073 2,41 x 107 | 1.02 x 1073 1,02 x 107 2.411 x 1073
0.8 2,79 x 107 2.69 x 107 2.40 x 107 2,07 x 107 2.89 x 107
0.6 3.14 x 107 | 3,05 x 10 3.02 x 1073 | 2,77 x 107 3.16 x 107
0.4 3.33 x 1072 3.27 x 107 3.20 x 1072 3,15 x 107 3.32 x 107
0.2 3.43 x 107 3.29 x 1073 3.44 x 107 3.36 x 1070 3,40 x 1073
0 3.44 x 107 3.44 x 1073 3.44 x 10 3,44 x 107 3.44 x10°

TABLA 1. PROBABILIDADES DE FALLA DE UN SISTEMA COM DOS

10DOS DE FALLA: Mz,

MZZ = 114800 Ton-m, 072

23320 Ton-m, ©

17989 Ton-m

71 = 8183 Ton-m;

52



S | M U L A C I 0 |
- ~ INTEGRACION
Pf=F o+fF 0/2)f7d -F jF : -
f f=Fz,(0) Fzf /4)fz 4z, Pt 22(0)+ \ zI(O /12) fz,dz, NUMERICA
30 100 30 100 |
1.0 1.65 x 1074 1.65 x 1074 1.54 x 1074 1,54 x 107 1.65 x 1074
0.8 1.81 x 1074 1.76 x 1074 1.72 x 1074 1.67 x 10~ 2.27 x 107
0.6 2.28 x 1074 2.18 x 107 2.93 x 10+ 2.13 x 1074 2.508x 10°*
0.4 2.65 x 1074 2.57 x 1074 2.64 x 107 2.55 x 1074 2.727x 1074
0.2 2.99 x 1074 2.95 x 1074 3.02 x 107 | 2,97 x 1074 2,99 x 1074
-4 ‘ -4 -4 o4 -4
0 3.19 x 10 13.19 x 10 0 3.19 x 10 3.19 x 10 3.19 x 10

TABLA 2. - PROBABILIDADES DE FALLA PARA UN SISTEMA CON DOS MODOS

DE FALLA Y PROBABILIDADES MARGINALES PARECIDAS:
= 6573 Ton-m, gyq = 1736 Ton-m; My, = 5585 Ton-m,

Mz1

Oz2

= 1467 Ton-m

" 9¢



S | M U L A C I 0 N |
- - /INTEGRACION
f Pr=Fz, (0)+ [F2§0/2) 128z, Pr=Fz 0+ [Fl0/2) 17,4z, UMERICH
‘ 30 100 30 100 |
1.0 6.74 x 10730 674 x 1070 | 0.87 x 100 | 0.87 x 107 6.74 x 100
0.8 6.74 x 10710 6.73 x 100 0.87 x 100 0.87 x 10710 7.15 x 1079
0.6 6.78x10 0 | 6.69x10 0 | 1.34x100 | 12751070 7.40 x 1070
0.4 7.21 x 1070 718 x 1070 | 487x10"0 | arsx 10 7.43 x 100
0.2 7.57 x 1070 756 x 100 | 7.8 x10° | 7.20x 100 7.61 x 10710
0. 7.62x 10 7625100 | 762 %100 7.62 % 100 7.62x10 0

TABLA 3. PROBABLLIDADES DE FALLA PARA UN SISTEMA COM DOS MQODOS

DE FALLA Y PROBABILIDADES MARGINALES PEQUENAS:

MZl = 49600 Ton-m; ©

972

= 17989 Ton-m -

i1

= 8183 Ton-m; M

2

= 114300 Ton-m,

z
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TABLA 4,

CALCULO DE LUS PARAMETROS
CIDADES ESTRUCTURALES DE L0S ELEMENTOS DEL SISTEMA
ESTRUCTURAL CONSIDERADO

PRORABILISTICOS DE

LAS

CAPA-




e

5 7
5.33 x 10

\_7.

6,70 x 107

|

TABLA 5.

9,08 x10 | 1,55 % 10

o8

1.17x108 | 1,98 % 108
13.40xx05

SIHETRINCA

1,46 x 107
1,85 %107
3.19 %107

3.5 x 10°

1.23x107

| 1,59 x 10
2,70 x 107
2,57 x10°

2.17x10°

T18.12% 107

13108
T xe?
111 x 10
10712.99 x 107
715,59 x 107
' 5.8 x 107
R B
.32 )07}&4'8 x10 {7.34 x 107
1,29x10 | B32x107 | 101 x 108
727x107) 141510 | 3725108
6:94x10°] 1.34x 10" | 1.64x107
s.somo"' 113 x10" | 138 x 107
| xsaxxo7| 3.06x107 | 3.74x 107
i 5.93 107 | 7.23x107
. ‘ ‘ {snsuo’
I |
| |
o |
NORE

6,02 x 10

7
7.68 x 107
1.30 x 10°
1,29 x 107
1.05 x 107
2.83 x 107
5.47 x 107
6.68 x 107
7.89 x 107

9.60 x 107
1,63 x 108

1.55 x 107

1,31 x107
|3.53 "
6.54'%.107
2.35 x 107

| 7. 89 x 107

|
!
A

7.52 x 107

[3-92 x 10°
17.60 x 10°
I9 27x1 6
18.77 x 10 p
!l .82 x 106

1

;I.Nx 107
lisax 1o’
[2.26x 107
b215x 10°
182 108
|4.90x 106
550 % 100
16 x 107
|1.mx 107

jLs2x 108

|
]

MATRICES DE COVARIANCIA DE LOS MARGEMES DE SEGURTDAD
Z, PARA DIFERENTES VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRE-

LACION DE LAS RESISTENCIAS e.(A) o = 05 (B) p=

(Cyp =

0.8;

4,07x10

1.42 x 10

.
1,92 x 10

,
3.26 x 10
311 x 10°

&
2,63 x 10
7.08 x 10°
.37 x 10°
1.67 x 107
1.83 %' 107
2.20 x'106

496xl°

1.65 x 107

7
2.41x 10
7
3.89x 106

3.28x 106

8.85x10°.
L7 x 10
2.00x 107
1,98 x 107
[
2.75x 10

6
4.96 x 10




8 771

| marcen X': P/Po
DE
SEGURIDAD 0.5 0.8 1.0 1.5 2.0

1 49- 600 41 720 36 460 23 320 10 180
2 63 440 51 690 43 860 24 270 4 690
3 114 800 97 380 85 760 56 710 27 660
4 11 180 8 417 6 574 1 966 -2 642
5 9 461 7 135 5 585 -1 709 -2 167
6 23 400 18 440 15 130 6 858 -1 413
7 46 220 38 590 33 500 20 780 8 067
8 51 920 42 850 36 810 21 690 6 568
9 54 360 44 740 38 330 22 300 6 270
10 8 486 6 881 5 811 3 137 463
11 12 190 11 160 10 480 7 061

TABLA 6. ESPERANZAS DE LOS MARGENES DE'SEGURIDAD_Z

o€



MARGEN Y=P/Po:0.5
DE
SEGURIDAD : 0 j°=og f:
1 | s.4x1012 6.7 x 10710 | 1.6 x 107
. . 9
2 2.2 x 1077 2.2 x 1074 2.2 x 10
-13 Cal11 -10
3 5.2 x 10 8.2 x 10 2.3 x 10
. -11 .
4 6.0 x 10 1 6.0 x 10 -6.0 x 10 1
. ) 8 , -11
5 5.6 x 10711 5.6 x 107 | 5.6 x 10
-9 -9 -9
1.7 x 10 1.7 x 10 . 1.7 x 10
7 1.1 x10° 1.1x107° 1.1 x 107
s | 13x10® 1.3 x 1072 1.3 x 1078
9 6.7 x 10710 6.7 x 1070 6.7 x 1010
10 2.3 x 10712 2.3 x 10712 2.3 x 10712
1 1.6 x 1078 1.6 x 1078 1.6 x 1072
»

TABtA 7a, PROBABLLIDADES MARGINALES DE FALLA DE LOS MARGENES
DE SEGURIDAD: v = 0.5



MARGEN Y:P/Po =1.0
| SEG%EIDAD f: 0 : =08 e

1 9.8 x 107 4.2 x 107° 6.9 x 1070
2 | 25x10” 2.5 x 107 2.5 x 107
5.1 x 107 9.3 x 107 1.6 x 107
s | nex10t 1.6 x 1074 1.6 x 1074
5 1.5 x 107 1.5 x 107 1.5 x 107
6 L5 x 107 L5 x10™% | 15« 107
7 7.3 x 107 7.3 x 107 7.3 x 1070
8 1.0 x 107 1.0x 107 | 1.ox10™
9 9.6 x 107 9.6 x 100 | 9.6 x 107®
10 1.1x10% . | 1.1x 108 1.1 x 1070
11 9.9 x 1077 9.9 x 1077 9.9 x 107

TABLA 75,  PROBABILIDADES MARGINALES DE FALLA DE LOS MARGERES
DE SEGURIDAD: v = 1.0 .

et



MARGEN T:P/Po:1.5
. ses%%lot\o 20 [ 08 I
1 9.0 x 107 2.4 x 107 3.9 x 107
2 1.2 x 1072 1.2 x 107 1.2 x 1072
3 3.5 x 1074 1.0 x 1073 1.3 x 1072
4 1.3 x 107 1.3 x 107 1.3 x 107!
5 t2x10? | naxwot | n2x107
6 4.1 % 1072 41x107 | alx10”
7 3.8 x 107 3.8x10° | 3.8x10"
8 1.0 x 107 1.0 x 107 1.0 x 102
9 6.6 x 10“3 6.6 x 10-3 6.6 X 10-3
10 5.5 x 107 | 5.5 x 100 5.5 x 107
1 9.5 x 107 9.5 x 107 9.5 x 10
"

TABLA 7c. PROBABILIDADES MARGINALES DE FALLA DE LOS MARGENES
DE SEGURIDAD: v = 1.5



XE P/ Po

TABLA 8,

05 08 1.0 1.5 2.0
0 3,55 x 1078 6.77 x 107 6.19 x 107 2.95 x 107 9.36 x 107}
0.8 1.60 x 1078 2,26 x 107° 1.89 x 1074 1.72 x 107} 9.36 x 107"
1.0 1.60 x 1078 2.23 x 1070 1.65 x 1074 1,29 x 107" 9.36 x 107"
PROBABILIDADES DE FALLA DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES

P; CORRESPONDIENTES A TRES VALORES DEL COEFICIENTE

DE CORRELACION o Y A CI

CARGA

NCO DIFERENTES FACTORES DE

Cope
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cuando se toman pocas muestras

FI6 1. ZONA QUE SE SIMULA PUR MONTECARLO AL EVALUAR
INTEGRALES DE LA FORMA |
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FIG2, ESTRUCTURA TIPICA DE LAS PLATAFORMAS MARINAS
PARA EXPLOTACION PETROLERA
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FIG 3. CALCULO DE UN MARGEN DE SEGURIDAD
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',APENDICE A‘ DISTRIBUCIONES NO CONDICIONA
-TO Y DE UN CONJUNTO DE VARIABLES CON DISTRIBUCION GAUSSIANA MULTIPLE

Sea

(A1)

un vector de variables COnfdi$t¥ibuc16n gaussiana miltiple y sean X y S da

dos por las ecs A2 y A3;respect1vamente.e1 vector de esperanzés y la matriz

de covariancias de X; X1 y X2 son dos vectores obtenidos al subdividir X.

X : :

1 , ) .
X =

(A2) -

X, | A

s s B N o
5.1 R | Gy

51 S22 ‘

entonces la distribucidn no condjcional -de X queda’ definida por:
f(x) = —2—— exp [ TxenTst(x- X)] (A4)

y puede demostrarse* que la distribucién condicional de X1 dado Xo = C es

gaussiana con media

E(X/Xy =2 ) = Ry + 515555 (¢ . %) ' (AS)
y matriz de covariancia
s ) -1 '
Xy/%p = Sy - 519592 Sp1 . (he)

New York (1972), P. 69.

CENTRO nt::ronnmnu

ﬁx;quLWW”A,HNW

,CONDICIONAL DE UN SUBCONJUN_;

g g




~ APENDICE B. ESPERANZAS Y COVARIANCIAS DE LOS MARGENES DE SEGURIDAD -

Empleando la notacidn de la ec 2 se puede escribir la siguiente eéuacjén
matricial para el vector de miargenes de seguridad
Z=0R+AP | o (81)
que en forma.compacta puede escribirse 7 ,
Z = cX S ()
en donde
[a:8% B ' f ' (83)
. : SN _
, , (B4)
P ,

el vector de esperanzas de Z se obtiene inmediatamente

(]
I

><
1

Z=Ccl=AR+BP (B5)

es facil demostrar que la matriz de covariancias de Z es igual a SZ, dado

por-ia ecuacidon siguiente, en donde SX es la matriz de covariancias de X:

PR (86)

S = ' (7)

donde SR y SP son respectivamente las matrices de covariancias de las resig

tencias y de las cargas externas.

Y VR R



APENDICE C. SIMULACION DE UNA VARIABLE CON fd. p ARBITRARI__‘ A;'PAR"TI##DE;:?LV—”' :

. UNA VARIABLE DE f.d.p. UNIFORME

T | F(2)

K ————

1. Se simula un valor de Y con distribucion uniforme
Este valor se 1lama y

2. Se obtiene FY(y)

_y-a
Fy) = 53

3. Se obtienez tal que FX(X) = FY(Y)

it [ron] -]



APENDICE D. RELACIONES ENTRE VALORES DE‘DISENO e LAS RESISTENCIAS VALO-';;‘Q‘_f”f
* RES MEDIOS Y COEFICIENTES DE VARIACION o ST

Elementos en tension

| P =0.83 fyAT
en donde
P
A [
T 0.83 fy

" Elementos en compresién

fx = F /1.
¥ =T /1.0

>
]
=S|
P
|
o
e

g(A) . {(1-0.25 )

}LZ

P=4¢ Pu

substituyendo en D6 las ecs D4 y D5 y despejando A

A ="

. .
_¢fyg(A)

"(oli);

:(04)"

(D5)

(D6)

(07)

(D8)




Resistencia media:”
en tensidn
Ry = Afy :

Vv, = 0.11

R

en compresion

Ry = Afy g(A)
Los coeficientes de variacion VR'se;obtienene de" la téb]a D1
Notacidn
A = Area de la seccidn
Ac = Area requerida en compresién
AT = Area requerida en tension
Es = Mddulo de elasticidad del acero
fy = Esfuerzo medio de fluencia del acero
f; = Esfuerzo normal de fluencia del acero

g(A) = Factor de carga

L = Longitud del elemento

P = Carga nominal de disefo

Py = Carga iltima

Rm = Resistencia' media

r = Radio de giro de la seccidn transversal de la columna
VR = Coeficiente de varijacion de la resistencia

A = Factor de resisténcié '

T = 3.1416

"(D10)

-(Dll) :

(D12)




o005
S 0.114
Tabla D1. Coeficiente de variaCién de las resistencias a compre

i
4
6
-
0
S
4
6
8

I—‘!—"""f—')—'.o o o o

sién.



APENDICE E. PROGRAMA PARA CALCULAR L
ESTRUCTURALES
Este programa ha sido desarrol]adqfcbﬁ;éi ffn‘He rea]izarrt§d07e1 trabajo
numérico que es requerido para el cdlculo de la probabijidad de falla de
sistemas estructurales por el método de simulacidn condicional. E1 progra
ma utiliza siete subrutinas que mejoran su eficiencia y permiten proyectar -
cambios fdcilmente. En Jas Figs El y E2 se muestra un diagrama de flujo
general del programa principal y un Tistado del programa respectivamente

En 1o que sigue se da una éxpliCaCiSn-dé las funciones de.cada subrutina

asi como la identifcacidn de las variables principales.

~Subrutina DATOS

Esta subrutina se encarga de la Tlectura e impresidn de los datos iniciales

del sistema por resolver

N Orden de la matriz de convariancias de los mérgeneé de seguridad
NP Nimero de simulaciones que se quieran realizar para estimar la espe-
ranza de cada una de las probabilidades condicionales »
C{1,d) Matriz dé covariancias de Tos mirgenes de seguridad. “Como es simé-
trica se leen (nicamente los elementos del triangulo supérior.

XM(1) Vector de valores medios de los mdrgenes de seguridad

Subrutina FPAN y FPANI

E1 objeto de estas subrutinas es el cdlculo de la funcién de probabiliidad
acumuladd {para una variable) utilizando 1os algoritmos propuestos por

Abramowitz y Stegun*. En estas subrutinas las variables importantes son:

-



" PZ Probabilidad de quele1iydidr el margen dejsegufidad Z sea menor que

cero
“Subrutina ARXN

Esta subrutina realiza la inversion de la funcién de distribucion de proba
" bilidades acumuladas. Como en las anteriores se utilizé un algoritmo pro-

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

FX = Funcidn de distribucidn acumulada del valor XP
XP Valor simulado de X

_VARIA Variancia de las XP'S

AMED Media de las XP'S

Subrqtinas INV

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

acuerdo con el planteamiento siguiente

. Sea
Sk-1 K
. | | G
T 2 : ,
Xy %

* Abromowitz, M., & Stequn, I. "Handbook of Mathematical Functions",

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




la matriz de covariancias.de los k mirgenes de seguridad, = = =

Si se define-
Q=5 = o S O

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

expresiones:
B T 2 -1 ' ’ - o : 5 _7: -
sz = (‘ XkY + Uk ) : . : . . . ~(E3) e
ol oy e
QT St ey
en donde: Y =S§ 7, X | ‘ - (E6)

Subrutinas MEDIA Y VARIA

Efectuan el cdlculo de las medias y variancias condicionadas con los algo-
ritmos en el apéndice A. En estas subrutinas se tienen las siguientes va-
riables,

AMED(1) = Media del margen de seguridadi -condiconadaa los anteriores

" VARIA(I) = Variancia condiconada del margen de sequridad i



B S0 T
1300
1400

11509,

aaG
LAty
- AL00,
AN :
AR
00
fo

AY
.

15 inTo -390 . - ; . P
0, L= S L -

LT P T N e SR :

wLCCIed

N :J.-Q\
A

D AHER I

NG OREE

L IEANID Y 7

VBN Y e

4
Lot

FIG E2. LISTADO UEL PROGRAMA PARA CALCULAR LA PROBABILIDAD
DE FALLA DE SISTEMAS ESTRUCTURALES



,50 [

LLE pLip
N NP Cii 7

j =iMetriz e coveriancias de los cdrgenss

~. de scguridad

" f.d.p. de Z, da¢os s valores de las

l CALCULA 1(0) ] ‘enteriores y condicionadas a que 250
i ?k * f.d.p de Z, dados los valores anterio- :
CALCULA g ] res sin condicionar a 2,50 i
. ] h = NKimeros de rmodos de falla ki
l P:P ] J
) = L kimero de simulaciones a realizar g
L K=t ] P = Probabilidad de falla final y
] ] 5
t v Py = Probabilidad de falla de) rodo & ) h
——>_ D 1=V H >
. [ X; * VYector de valores medios de los rSrge- r
< b7 sl k-1 > nes de seguridad “
1
L calcuLe 4, ] 4
i .
[ SIMULA  Z; J
¥
. i
1

[ eatcuts 1, J ' @

r , : B

. rmcuu Py

e
R

TERMIHA ’

16 E1. DIAGRAMA DE FLUJO



T oAROn,

S 173007

T 1PR00

‘14100
S 1632000

T1A300
14007

17000
£72100
1700

17400
L E7500"
17600

77007

17900"
1680400,

B Y iciddi
19000
-'19100
57200
123590
154404
ABLOC
1946607
19700
700
Y700 €
20000 C
20190-C
20200
20300
20400 s
MTBOO0. L 6000
2060007
20700
208¢0 .
20700 - 6100
21000 . g
2100
212000
S R1300
21400
RAART U
21600
217900 -
A1I800 e

(HNICIANANAS

BINENS
N 7000

(TAL50) 1E12(50)°

r
H
i



thi
P40

1o
SHAO0

Pl

BHO0.
uyog
RIS

LR
UELTES
T os0n.”

11700

BE B 11 TUSES
REVOIOE
SHAGOY

oo

S Ge
;IQO T Teld) =001 i)

cang SN ERECR 06
i : ,"m-u vy ‘)'H.(le
F600, STRRLTE (A e0ay S
Y0 R, (he ,nu'.n\ml).

FRHO 2000 TORRAT T - :

TR0 09 ) i) (TS A Celarthn T T T
100007 D00 FURAAT T, w: y /7T THATRIZ
10100 ORI RN R
10290 2003 KOk SR
OO0 200 FRUMANLLAY
10900 20065 TORN (B
10%09 KETHI
10500 7 o
30700 LULROUY u A
10500 € . TR R
SA0Re € - Gltl'h'lnln.\"l'l‘\h {OHARTLIDAT ;

CL0O0V e B
11100 L.

11200, C
1ae0-
11400
11500, ¢
1146007 -

D FROBARILIDHD -

BT 1S



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Descripción del Modelo
	3. Aplicación del Modelo
	4. Conclusiones y Recomendaciones
	5. Reconocimiento
	6. Referencias
	Tablas
	Figuras
	Apéndices



