Tabla de contenido

I Conceptos béasicos sobre modelacién, manejo y evalua-

cién del riesgo

1. Modelacién en ingenieria

£t B
1.2.

1.3.
1.4.

1.9.
1.6.
1.7.

1.8.
1.9.

Afpoctos Zenelales . . «ocon w0 v womiwie s m meme e o AigE ke e

NISESHD CIRIIRD" « « . crvrd s b siaearns w a R n & SR aE Y
1.2.1. Razonamiento deductivo e inductivo . . . . . . . . . . . ...

1.2.2. Nueva interpretacién del método cientifico . . . . . . ... ..
Interpretacién del concepto modelo . . . . . ... . ...
Caracterfsticas delosmodelos . . . ... - « s s 58 6 4 s e v,
1.4.1. Modelos cuantitativos y cualitativos . . . ... ... ... ..
1.4:2. Ertoresen ls modelations < o6 w5 s w o sstiialanlls
1.4.3. Tipoa demadelos . /.ol e s i a5 dase wdlegdan dda
Comentarios finales sobre la modelacién . . . . . .. ... ......
Complepidad . . -« vooomvie o = = Bossas 2155 BEENE S SRR
Todirfa da SISLEMES .- = & « coovs s & SEEHE ¥ G bl
1.7.1. Consideraciones generales . . . . . . ... ... ... .....
1.7.2. Caracterfsticasde in sistema - : . . o ot oe bleia oa s
173, Dobnicith de un gistema ... &% hala i v iasd . wldud s
1.74. Propledades dé i Sisberifin . « o «'e o 8 did o b 0Ly oLl
175, "Tipos 06 StEIEE . o oo » = 5 o wllies el Yl fidtlis,
1.7.6. Modelacion jerdrquica - . - « « » ¢ v o0 o e e n et e
REE . o comesn o v 5w osmswen & 8 @ w5 e = e ox Spdiioil, |
PEBDIBIIRR o wicvosis 9 & & # ocvsn s & 6 5 % 6 GGa5H o B B K SEETE % K K8

2. Fallas, accidentes y desastres

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

ASPECLOS PeRErBIEs. . ¢ o 5w s mom 2 m o2 mdies s s BN Rl .
Defidicindella . . ..o v o o adldl ¥ 20 WEE, 2 . .
Definicién de accidentes y desastres . . . . . . ... ... .. ... ..
984, AEdentos eaubhos ol wl Gl e n bl atlpd T S,
9. DRERSET . . . oo ol B e Ll TR LA el
Desasires BEERRlEE . . s oveas @ e el i sl e ittt e

o

a—
S WO 00 =] & WL



v Tabla de contenidg
2.4.1. Aspectos penersles . . ... v v e paiee 0 on nEis . 31
2.4.2. Desastres naturales mds comunes . . . . .. ... ....... 39
24.3. Causasdelosdesastres . . ... ................ 37

2.5 Cansasdelasfallas . . ... . ..o vv v v mioinin o nom s o o moswin 38
2.5.1. Aspectosgenerales ... ... ... ... .. ... ..., 38
2.5.2, Fallaestruebural . .. .. .0 vmivm o n ven o n s v 39
2.5.3. Fallas ocasionadas por el factor humano . . . . . . ... ... 40
2.5.4. Falla de disefio y operacién . . . . . . ... .......... 41

2.6. Modelaciéndelafalla . . ... ... ... .. ... ... ... .... 4]
2.6.1. Medicién de la extension de lafalla . . . .. .. .. ... ... 4]
2.6.2. Relacion causa-efecto. . . . ... ... ... ... .. .. ... 42
2.6.3. Resultado de una acciébn vinica . . . . ... ... ....... 44
2.6.4. Secuencias de eventos conducentes a la ocurrencia de la falla 44
2.6.5. Recoleccion de evidencia y evaluacién del entorno . . . . . . . 48
2.6.6. Acumulacién de factoreseneltiempo ... ... ... .... 50

ol o Pt R I S N T NN SR ) o Lo () T e R 54

28 TIDEEEE A vAd = & e 4.0 el Bkl @ T i & 54

3. Conceptos basicos para el andlisis de riesgos 57

3.1. Aspectos generales: : = u v o o vaNen S ea s s vl 57

40 AMOBRER icoovn v F 8N 3 e paw BUODIE ¢ ees @ H ey 57

99 Vaherabllidad - 5 o'y Bdthnbstamtbiied Widnee & sy slelel g g 67
3.3.1. Definicion de vulnerabilidad . . . . ... ..« 0000, 67
3.3.2. Evaluacién de la vulnerabilidad . . . ..o v 0o oL, 71

g, Riesgo: . o G ¥ v s SERSRENEAL WA e Bakes g 74
3:4.1.. Definicion del tlesgo: o & vau o 3 sk @ v W 8N w 74
3.42. Eiczsgoaceptable: » ¢ oan v van 7 e walgawaiw el 81

o Seevdidad . .55 s § 5 aR PNENNE vesed s s sl . 86

3.6. Analisis de riesgo para la toma de decisiones . . . . ... ... .. .. 88
2 6.1. Estructura tradiciomal : : & samig s igesdls wa e 88
3.6.2. Procedimiento basado en el andlisis de riesgos . . . . . . . .. 89
383 Estrateplaitegral ... - soour 0 WHUBEN PG « ws aen 39

S N o o110 ) 110 T VEALEY T Hg ( 93

38 Problemas . « « v v v v e e e e e e e e e e e e e e e 93

4. Decisiones bajo incertidumbre 97

4.). Aspectosgenerales : : : i & v emindReaal: ¢ Etunbi g el 07

39 Jnoerbidoiibre .. .. .o« 5 5 S b VR § 5 DGeNBISIEE B B BE £ 07
43.]1. Aspectos generales: .. . i ¥ s @ ©oee. BRI RBG S B . 97
4.2.2. Definiciones y clasificacién de la incertidumbre . . . . . . .. 98
4.2.3. Definicién general de la incertidumbre . . . . .. .. .. ... 99

4.3. Toma de decisiones bajo incertidumbre . . . . . ... .. ... .. .. 101

4.4. Decision basada en comparacién decostos . . . . ... .. ... ... 102



Tabla de contenido v
4.5. Decisién con base en el valoresperado . . . . . ... ... .. ..., 105
4.5.1. Anédlisisde valoresperado . . . « civbiv v s e b L, 105

45.2. Arbolesdedecision. . . . . ..o vv v L TAE dcoheiiigis & 106

4.5.3. Valor monetarioesperado . . . . . . .00 0oL 108

4.6. Funcionesdeutilidad . . . - . cisv oo ww aln ol tin o mpfs +7s wie 117
4.6.1. Aspectos generales .. .. i s = -« v s mishn sondisfe ha e, 117

4.6.2. Utilidad maximaesperada . . . . . . .. ..« oo o0 0L, 120

4.6.3. Funciones de utilidad continuas . . . . . . ...« ..., 122

4.6.4. Funciones de predisposicién y aversién al riesgo . . . . . . . . 129

Gl L 1 R e I T T ey e e 125
A0 Problemle 4o v i wiss 5 8 st S0 R 0 ST s ey 5 sl e 125

5. Razonamiento aproximado 129
5.1. Aspectosgenerales . .. .. ... e e s i e 129
5.2. Razonamientoaproximado. . .. ... .. ... ..o n .. 129
5.3. Opiniéndeexpertos . .. ... ... uuviinnvneneonnn 130
5.3.1. Caracterfsticasgenerales . . . .., .../ 6 oua i ol 130

5.3.2. Manejo de opini6én de expertos: método Delphi . . . ... .. 132

4. Manejode evidencig - « v vave v @ v v W Wil sl @ v 132
54.1. Aspectosgenerales - ... ... od e sl d e 132

5.4.2. Evaluacionespuntuales . ... ... ... ..o 134

5.4.3. Distribucién triangular . . . . . . . ¢ o v s e s 137

£dd Tatepwdlos: :vvm v wen 3 avams kol Uiltals o owve s 140

£ 45 Redes neuronales : . oawievaiid (8 vmgs e wacle o €amia s 151

54.6. Logicadifusa . - « « v vc v simmeb s emn soe e we s e 156

EE RESUMEN s = & ia/s % 8 Gwins » ewism § o s o wre me st 165
BBy (Problemas »iv ori e 6 armn w @ winos e v waan & s ¥ paeds 166

II Modelacién probabilistica del riesgo 171
6. Confiabilidad de componentes 173
6.1. Aspectosgenerales . . ... ... .0t 173
6.2. Medidas determinfsStiCas . . « « « o+ = o 5 s o« s s 8 5 5 60 0 s s 5 a4 s 173
6.2.1. Factordeseguridad .. ........... .0, 173

0.2.2. FactordeCargr « cciiie s vhiate s matee 8 @ alwia B 5 adwis 3 174

6:2.3. -Factores parcialeg.. ;. ¢ Vo VN P00 W e 8 175

6.2.4. Invarianza del factor de seguridad . . ... ... .. .. ... 177

6.3. Medidas probabilfsticas - . . . . ... ... ... 0000 178
6.3.1. Problema bésico de confiabilidad . . .. .. ... ... .... 178

6.3.2. Factor de seguridad central y caracteristico . .. ... .. .. 183

6.3.3. Variables aleatorias distribuidas normalmente . . . . . . . .. 185

6.3.4. Variables aleatorias distribuidas lognormalmente . . .. ... 191



VI Tabla de contenido
6.3.5. Variables correlacionadas . . . . ... ... .......... 193
6.4. Problema generalizado de confiabilidad . . . . ... ... .. ... .. 197
6.5. Aspectos conceptuales de la confiabilidad . . . .. ... ....... 198
6.5.1. Aspectos conceptuales de la probabilidad de falla . . . . . . . 199
6.5.2. Probabilidad de fallanominal . . . . . .. ... ........ 200
6.5.3. Valores objetivo de la probabilidad de falla nominal . . . . . 200
CE Betoel i @ i s o B LB TR P A N LS B R T e 204
N, Pralanns .o 4 8 v B8 8 B S beitld B B E T FE A 204
7. Meétodos de simulacién 207
7.1. Aspectosgenerales . .. ... ... o aie i e v e s a 207
79. SimulaciondeMonteCarlo . . . ... ... ............. ., 207
7.2.1. Generaciéon de nimeros aleatorios . . . . . . . . . . . ... ., 208
7.2.2. Niumeros aleatorios no correlacionados . . . . . .. . ... .. 209
79.3. Numeros aleatorios correlacionados . . . . . . . .. . ... .. 214
7.2.4. Extraccién de informacion estadfstica . . . . ... ... ... 225

7.2.5. Célculo de la probabilidad de falla utilizando simulaciones de
Mente GEPlE . ov w o 5 v oopeemen, o &) el s e erdeelt 298
7.9.6. Eficiencia y precisién de la simulacién . . . .. . .. .. ... 239
73  Técnicas de reduccién de varianza . . . . . . . . ... 235
7.3.1. Método de estimacién puntual . . . . .. ... ... ..... 237
732 Latin Hvperoube . . « » o o ovi505% G 5 e b8V 000 g aiobinsngs 239
7.3.3. Muestreo por INPOIANCIA . « o voooo v Wk i o 0 vieoai 242
e Simulacion direccional . o - e w s a0 w0 o Bt 246
L HeSGRiah & & & & & Swendd ¥ 8 8 @ Db o a st e Beatle b ilho s 251
5. ProBlemns:: 5 ¢ ¢ ¢ veiew & 8 ® 8 AEEEEIET § 2 op Phdtphiiatie . | 251
8. Métodos de transformacién y segundo momento 257
81. Aspectosgenerales : .n . i i v s i e e v A a8 8 e e e . 257
8.2. Definicion general del indice de confiabilidad . . . . . . .. .. ... 257
8.3. Métodos de primer orden y segundo momento . . . . . . . .. ..., 261
8.3.1. Funcién de estado lfmite lineal . .. .............. 261
8.3.2. Funcién de estado limite no lineal . . ... ... ....... 262
8.4. Procedimiento de Rackwitz-Fiessler . . . . . . ... ... .. ... .. 273
8.5. Variables aleatorias correlacionadas . . . . . + v ¢ v v oo oL L. 277
8.6. Anélisis de segundo orden (SORM) . . . . . . oo v v v v v v oo L. 279
8.7. Formatodefactoresparciales . .. . ¢ ¢ v o ¢ 53 o aioh o s s o o . 288
8.7.1. Factores parciales basados en valores caracteristicos . . . . . 288
8.7.2. Calibracién de factores pareiales . . vooovoovii Wl v wan 293
2R ResameR . i 5 7 sowdsvaersusas 2 b ole Bty gl stalg . 301

R0 Pishleman:. . - & Uossemaenn g srvie sy sicsmy | gl 302



Tabla de contenido VII

9. Confiabilidad de sistemas 307
8 1. Jntroduetitn o v v el RS Burpal el okomalwbd oo AU 307
0.2. Modelacién de sistemas .. ox « o b v ket Uty . 307
0.3. Conhabilidad desistemas .« oswn o vvwn o e s sl 308
04 SIstEnAD BN BE1Ie .« ¢ st W heian e seea 8 s e Aol 4 311
0.5. Sistemasactivosenparalelo . . . . . . . i i i e b e e e 314
0.6. Sistemas en paraleloenstandby . . . . .. ............... 318
OF HBIGHIRRRIE vn v v coanta & 29000 % 0d0d U7 A B P B 320
9.8. Definicién de lfmites para confiabilidad . . . ... ........... 322

0.8.1. Limites de primer orden para sistemas en serie . .. ... .. 323
9.8.2. Limites de primer orden para sistemas en paralelo . .. . .. 325
9.8.3. Lifmites de segundo orden para sistemas en serie . . . .. . . 327
9.9. Andlisis de sistemas con componentes correlacionados . . ... ... 329
9.9.1. Sistemas con componentes igualmente correlacionados . . . . 329
0.9.2. Sistemas de componentes con diferente correlaciéon . . . . . . 331
0.10. Anélisis de confiabilidad contra el tiempo . ... ........... 334
9.10.1. Funcién de densidad del tiempo hastalafalla . . . . ... .. 334
9:102. Tiempomediohastalafalla' . . . . .. .. ... 0 L0, 336
gl cAoles GefllE. . . . SV Dol Tl T e s i B T 338
D311, ARDEchon BEnBralen: « « « <o vt & n B meae w e 338
9.11.2. Andlisis de érbolesdefalla ... ................ 339
G113 Ot sele v Patidels « « .o v n wiin ' d Y S 343
0.11.4. Dependencia y lfmites para la probabilidad . ....... .. 345
ARSI 2 & o fims 5 B B et T ST L R RRR, B deii, 346
e R Lo VRO R et el ] L ) s ) I U ) e L R B 347

10.Optimizacién en ingenierfa 349
10.1. Aspectos generales |5 i i e v i A LI i 349
10.2.-Optimizacidn: | 44wk PRl RIS G MG e R e 350
10.3. Optimizaci6én de funciones lineales . .. .. ... ... ........ 350

031 . ProbDERE B . . » o cowm v 5oamm o DL S cnanrat e 350
103.2. Métoda SIMPLEX. .+ + +« « W0 STWL Y Ghllaint Ghd o 8 b 353
10.4. Optimizacién de funciones no lineales . . .. ............. 355
10.4.1. Bisqueda en una direccién . .. ... ... ... .. .. ... 357
10.4.2. Método de lasecciébndorada . ............. ... .. 358
10.4.3. Bisqueda multidimensional . . . .. ... ... ... ..... 363
10.4.4. Optimizacién no lineal con restricciones . . . . ... ... .. 368
10.5. Observaciones generales sobre optimizacién . . . . ... ... . ... 374
10.6. Optimizacién como criteriodediseno . . . . . ... ... ... .... 375
10.6.1. Aspectos gepapales:= .4 4 { W L aihe ML H L LBk vl 375
10.6.2. Andlisisdeciclodevida . . « « » o0 VL St A 375
10.6.3. Definicién de los actores . & « . .. o 8 vien v oleiele o la . 378

10.6.4. Definicién de costos . - - « « v v v vt b e e e e e e e 378



VIII Tabla de contenido
10.6.5. Comportamiento del sistema en el tiempo . . . . . . .. .. 380
10.6.6. Modelo de la funcién objetivo . . . . . . . . .. . ... ... 380
10.6.7. Definicién de la estrategia de diseno e inversién . . . . . . . 382

107 RESRIRI . o comovin 5 & & & 5 o s 2 B &£ 5 B elEerEHE B x . 301
0.8 PROBIGHIAS . o vovin 6 5 5w 2 5 gecwmonne w0 oo w w645 SEIEIEAE B RS . 391
A. Estadisticas de desastres en el mundo 393
B. Resumen de probabilidad y estadistica 419
B.1. Aspectos generales . . . . . . . ... .o e e e e e e 419
B.2. Matemadtica de la probabilidad . . . . ... ... .......... . 419
B.2.1. Axiomas bdsicos de probabilidad . .. ... ... ... ... 419
B.2.2. Axiomas derivados de probabilidad . . . . . . . . . .. ... 4920

B3 Viriablesaleatorias « & & ¢ siawia 5 5 8 56 o 8 S8 anue ws @ | 421
B.4. Momentos de una variable aleatoria . . ... ... .. .... ... 499
B.4.1. Media o valor esperado (primer momento) . . . . . . . . .. 499
B.4.2. Varianza vy desviacién estdndar (segundo momento) . . . . . . 493
B.4.3. Momentos de orden superior . . . .. ... ... ... . 4923

B.5. Distribuciones de probabilidad méds comunes . . . . . . . . . . . .. . 494
B.5.1. Ensayos simplesdiscretos . . . . . . . ... 0000 . . 495
B.52 Ocurrencias aleatorias . : + o+ o s « s v wns i a e a0 @ & 5 sl . 497
Bhd Casoslmites o v ogn 5 03 5 5 &% ¢ swimgsus 5 4L @ 8 427
B.5.4. Distribuciones de valor extremo . . . . . . . . . . .. .. .. 4929
B.5.5. Otras distribuciones comunes . . . - « « « & = = « 5 « s w5 431

B.6. Variables distribuidas conjuntamente . . . . . . ... . .. .. ... 439
B.6.1. Distribucién de probabilidad conjunta . . . . . . . . . . .. 432
B.6.2. Distribuciones de probabilidad condicional . . . . . . . . .. ; |32
B.6.3. Distribuciones de probabilidad marginal . . . . . . . . . .. 432

B.7. Momentos de funciones con distribucion de probabilidad conjunta . . 433
BIY. Mediti: « 5 o 3 s oo Swni 58 5 5§46 ¢ & g aisin b . 433
B7Y Varlamed . : - v v asts i s v e #8860 oemm st g f Gl . 433
B7.3. Cowmrdanzayecorrelacion.. . . . « v 5 & & 2065 %05 5 % w5 434

B.8. Distribucién normal bivariada . . . . . . .. . . . 0000, 434
B.9. Transformacién de variables aleatorias . . . . . . . ... ... 434
B.9.1. Transformacién de una sola variable aleatoria . . . . . . . . 434
B.9.2. Transformacién de dos o més variables . . . . . . .. .. .. 435
B.10.Funciones de variables aleatorias 435
B.10.1. Suma de dos variables aleatorias o 05 ol 436
B.10.2. Multiplicacién de dos variables aleatorias . . .. ... . .. 436
B.11.Momentos de funciones de variables aleatorias . . . . . . 436
B.11.1. Funciones lineales PR BT B 437
B.11.2. Funciones como producto de variables . . . fobde Giarepic o A0
B 113 Divisiéndevariables = 2 5 5 5 % 5.6 o' a8 a0 imsss & aaldh. 438



Tabla de contenido

IX

B.11.4. Momentos de una rafz cuadrada . . . ... ... ....... 438

B.11.5. Momentos de una forma cuadrdtica. . . . . . .. . ... ... 438
BIZRESUMER . « « + vosisin o s & wos s s 3 & soans e o o sk 808 & 5 5 558 439
C. Series de Taylor y Transformadas 441
C.1. Aproximacién de funciones utilizando series de Taylor . . . . .. .. 441
C.2. Transformacién de Cholesky . . . . . ... ... ... .o 443
C.3. Ortogonalizacién de Gram-Schmidt . . . . . .. ... ... ... ... 444
C.4. Transformacién de Rosemblatt . . . . . ... ... ..o 445
C5 Transformadade Natal. . - - v cv ¢ ¢« v v v d siwiiin o o o wiw oo 446

D. Tablas de probabilidad 449
Bibliografia 453
Indice alfabético 463



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

