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Resumen.~ La f;i,$i,l;idad estructural t~ene com~ objetivo el tratamien 
to racional de las incertidumbres existentes en los sistemas estruc= 
turales, asf como el estudio, de procedimientos· que permitan valorar 
la seguridad de los ·mismos. El objeto de este articulo es la aplica­
ción de la teoría de fiabilidad a elementos esbeltos en voladizo so­
metidos a flexión,. considerando los efectos de segundo orden. 

Abstract.-:- The opjet;ive of structural reliab,;ility is the rational 
treatm,ent of ramdom ohenomena ;in s.tructural systems and also the 
study of the procedures for the assement of its safety. This workad~ 
dress the appl,;ication of reliability theories to cantilever slender 
elements under bending taking account o'f second order effects. 

l. INTRODUCCION 

Las incertidumbres existentes en 
la mayoría de las·&reas de la ;i.ngen;ie~ 
ría implican que un diseñe racional de 
las estructuras no ouede realizarse -:­
bien si no se tieneñ en cuenta las mis~ 
mas. 

La maY'0lifa de las carga,s y pará­
metros utilizad,os en el d,;isef\o es.truc~ 
tural, son por lo general d,esconocid,es 
y podrfan tratarse como var,;iables alea­
torias, sucept,;i.bles de un tratamient0 
estadfstico; en es·te sentido, problemas 
tales como las combinaciones de carga 
no pueden formularse sin razonamientos 
que impliquen cons;ideraciones probabili~ 
tas. 

La falta de informacicSn acerca del 
comportamiento estructural, combinada 
con la utilización de códigos que incor-:­
poran factores relativamente altos de .se 
guridad pueden llevar a la conclusión, -
aún mantenida por algunos in9enieros· y 
público en general, de que la seguridad 
absoluta puede alcanzarse, La seauridad 
absoluta,- por supuesto,. es inalcánzable, 
ya que la consecución de la xnisma ~mpli-:­
caría la utilización de infinitos recur­
sos, 

La fiabilidad estructural tiene co­
mo objetivo el tratamiento racional de \ 
las incertidumbres existentes en los sis 
temas estructurales; así como el estudio 
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de procedimdentos que permitan valorar 
la seguridad de los mismos. 

Las bases teóricas se han desarro­
llado en la última d~cada, y la teoría 
ha pasado, ránidamente, de ser un tópico 
de investigación acad~mica a un conjunto 
de metodolo.qfas con un amplio rango de 
aplicaciones prácticas. 

La idea básica de los estudios de 
fiabilidad radica en la existencia de 
una probabilidad de fallo óptima que mi­
nimiza los· costes de inversión y manteni 
miento. 

La teorfa de la fiabilidad estruc­
tural es una poderosa herramienta que -
ayuda a tomar decisiones concernientes 
a la seguridad, pero al igual que otros 
procedimientos~- puede utilizarse de for­
ma incorrecta, oor lo que no debe pensar 
se en esta teorfa como una solución a to 
dos· los proble·mas de seguridad. 

E~té articulo tiene como objetivo 
la aplicación, en piezas esbeltas en vo­
ladizo, de la Teoría de Fiabilidad, con­
cretada en un m~todo de nivel 2. 



2. METODOS DE COMPROBACION DE LA SEGUR! 
DAD. 

Los métodos de análisis de fiabili 
dad estructural se clasifican en dos t! 
pos: 

NIVEL 3: Métodos para los que los c&l­
culos se realizan con objeto 
de det~rmin:ar la probabilidad 
exacta de fallo de una estruc-. 
tura e comoonente estructural, 
haciendo uso de. una d.escrio':"". 
c:i6n probab;ilista, am9lia d.e -:­
ocurrencias conjunta$ d,e dife7 
rent.es· vatr:iables· <~rue afectan a 
la respuesta de la estructu~a 
ten:ienc:le en cuenta la vet'dade­
:ra na.tu¡r¡aleza de los d.om;i.n.~es· 
de fallo~ 

NIVEL 2:; Méted.os que ;i.mpl;i,.can ppoced;i-:­
m.:tentos, aprex;i:iaades de cálc~lo 
;ite:t'at;ivo para 0btener una '"' 
ap:t'ox;imac;i~n de la, pJ?ebabi1;i-:­
dad de fallo de un s;i.stel!\a.es'l!" 
tructulial¡ ge:ne~a,l·JJ\ente re~i~ 
;r-en una ideal;izaci6n del dom;i.-:­
nie de fallo Y' frecuentemente 
están asocia,d,es cen. una trepre­
sentactOn ~;Lil\pl:i.f;icada de la \' 
d:i.stJ(;i,buc;ión d,e p;l;'Obabi ).;h. dad 
conjunta, de la~ v~:r:i.a.Ple.s, 

Nl;VEL 1 ~ Mt!tedo$- de. d~seño en lo;& <!J'Ue 
les n;iveles de f;lal:l;il;id,ad e&\' 
t~uctural. s·on ;introd;ucides pG:r 
util;iza,c:ién d,e ;félCt<:>~es de se­
gu:r:;i.da,d, pa,;r;c;h;ale~· :~:"el.a,c;i.onad,os 
cen ca:ra,cte:r~.st;icas p:tredef;i~n;i-:­
da,s o valores· noll\;inales de las 
carga~ o ~esisteno;ias. 

'j 

En l?'es·umen, los t;r-e~S- n;iveles :pue~ 
d,en ver::~e come ~étod,<:>s je:r¡a,pquizados ¡ \· 
l0s métodos de nivel 2 son una aorox;i:ma 
c;ién de los de n~vel 3, y l<:>s de'i n;ivei 
1 una aprox;itnaci6n de loE; d,el nivel 2, 

3, Fl'."BlLI'DAD E~TRUCTUAAL 

El. t@rm"'.no F;ia,b;ilid~d E~truatural 
ti.ene des $ignif~a~des ~ 

* En. fS.ent;i,d.$ qenepal, l,a F;ia.Pi.l;i~ 
dad Est:tructÜ:ra,l e~ la ca~acldad 
de una est~~ctu~a de desem:peñar 
la función· •pa,1'a la que fue d;ise-:­
ñada,, 

* En un s-ent;id.o más estad,~stico, 
la Fiab;i.lJdad Estructural, es- la 
ptrobab:il;idad de que la estrqct'Q­
:ra no alcance el estado último 
durante un period.o de referencia 
espec;ificado .. 

Consid~rese una estructura, para 
la que la resistencia oueda definirse 
med.;iante la variable aíeatoria R, y sea 
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S una variable aleatoria relacionada 
con el efecto de las cargas, el fallo 
de la estructura se prodÚcirá cuando: 

R < S 

lo cual oodrfa exoresarse, mediante una 
variable-aleatoria F, definida en la 
forma 

( 3. 1) 

el fallo de la estructura se producirá 
cuando 

* F R ~ S < O 
(3.2) 

* F = ~ ~ 1 5 F = lnR - lnS < O 

y la probab~l.;idad de fallo será 

Pf = P(F < O) 

defj.n;i@ndes·e la Fiabilidad como 

~ = 1 - 'D .. f 

( 3. 3) 

( 3 .·4) 

La va;r-;i,able aleatoria F recibe el 
nomb~e de funci6n de fallo de la estruc 
tura ,· dividiendo la recta F=O al plano­
R-:-~ en dos zonas, una de seguridad F<O 
y. etra de fallo Fl>O 

F~GUAA 3.1 

S~ las variables aleatorias R y S 
son N(JJR~J.JRI' con media y desviación tí­
!?ica 

'/ 

J.Jp = 1JR - l.!~ 

\' \· ·, \ (3.5) 

O"p = I(]R 2 + 
2 cr -s 

y la probabilidad de que se produzca el 
fallo será: 



P (R<S) P(F<O) 

.(3.6) 

= P (ZF <-a) = el> (-a) 

en la expresión anterior ZF es una va­
riable aleatoria con distr1bución nor~ 
mal estandarizada, es decir, N(0,1) ¡ la 
función el> es la función de distribu~ 
ción de ZF y a = llp/q·F es el denomj.nado 
INDICE DE FIABILI·DAD. 

'J (f) 
fJO 

f.<O l>O ... ____ ..,.. 

o PS 
FlGU'R,J\ 3.2 

Una observac~8n de la figura ante~ 
rior, permite con~lu;ir que el-TNDlCE DE 
FI'ABILIDAD ~- def;inido en 1~ fo:r:ma ante­
rior reo;resenta el namero de desviacio~ 
.nes típicas de la variable F, compre.nd_! 
dos entre el origen y el valor medio llp 
de la func;i8n de f~llo F; de una fo~a\ 
intuitiva e es un ~nd~cade~ de l~:o~oxi 
midad del valor medio de la funciéñ de­
fallo al o:r:igen, lo que pro~orciona una 
idea de la segur;ldad. 

a .:Pf J%1 R, (%) 

1 15.,87 84.13 \ 

1.5 6.68 93~ 32 

2 2.,28 97.73 ,. 

2.,5 o •. 62 99 .. 38 \' 

3 0.14 99.87 \' 

4 0,0032 99.99 

TABLA 1.1 
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Si estandarizamos las variables 
normales R y S y representamos la fun­
ción F en el plano zR y z de las varia 
bles estandarizadas, se cSmprueba que 
es la mfnima distancia del origen a la 
recta de fallo F = 0: 

, R,~· llR S ~ lls 
z~ = zs ( 3. 7) 

a· as ·R 

R a· ZR, + llR, S = as zs + lls ( 3. 8) 
R 

d(F=O,O} 
> _'llR,'":'. ~S llp 

(aR2 + 
2 aF as 

\ 
\:. 

¡z;p+ .2 (3.10) zs 
o 

FIGURA 3.3 

El punto P de la recta F = O que es 
t& a la mfnima distanc;ia del oriqen en -
el plano de las variables estandárizadas 
se denomina ''ounto de diseño". El cál­
culo del fndice de fiabilidad de una es­
tructura se red,uce al cálculo del ounto 
de di$1eñ<D de la misma. ·· 

Solamente en las estructuras más 
simoles la funciOn de fallo ouede expre­
~~r~e en t~rminos de dos variables. -

Por lo qeneral, la función será de­
pend;iente de.las n variables básicas que 
caracterizan el s·istema; es decir, la 
función de fallo será: 

n 
F ~ ai xi 

i=1 

donde x. es una variable aleatoria con 
distribUción normal, cuya media es lli y 



cuya desviaci6ri típica es ~., el índice 
de fiabilidad se calcula de1 forma aná­
loga: 

z. 
1 

F 

n 

dist(F=O,O)= B 

n 
¿ a. ~. 

1 ,1 
i=1 

n 
¿ 

i=1 

2 
(J. 

1 

(3.12) 

(3.13) 

En el caso en el que la funciOn F 
no sea una combinaci6n lineal de las va 
riables básicas, F define la denominada 
SUPERFICIE DE FALLO, que di vide al esp~ 
cio de las variables b~sicas en dos re~ 
.giones, denominadas de seguridad y fa~ 
llo. 

\\ 
La determ,t.nación. del Xndice de Fia 

bilidad para funciones de fallo n0 li~­
neales requiere 1~ utt.lización de un 
proceso t.terat~vo, 

Pqra obtener el punto de diseñe.en 
la iteraci6n (m+1), se ;real;i.za un desa, 
rrollo en serie de Taylor de la funcicSn 
de fallo al~ededor del punt~ d,e diseñe 
en la iteraci6n (m), Si F = F(z1 , z 2 , 
... ~,. z ) = F (z) es la func~_~n d,e faile 
y z. lis va31t.~les, que supcn.d,;¡;emos nor 
mal~s; -

F ( z <m+ 1 > ~- P < z <m.> l 
(\¡ '\, 

n 
\~f' 

l: ( z (ml 1 (z. (m+ 1) ~ z (m)) = 0 
~ ;t t. ;i.=1 ()Z. 

;t. 

o bien en forma m&s COID!?acta: 

F(Z(m+1)) ~ F(Z(m)) (Z(m+1) ... 

_ z<m))T 
'\, 

F (m) = O 
'Vz 

Para el punto Z(m) 
'\, 

(3 .. 14) 

(3.15) 

* Los cosenos directores 

a r 
(Z(m)) 

* y el valor de B (m) 

n 

¿ 
i:l 

proporcionan: 

{m)2 
zi 

(m) 
Q:. 

1 

(m) 
a 
'\, 

3.4 
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(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

A partir de las expresiones ante­
riores se obtiene: 

(3.19) 

Si las variables que intervienen en 
la función de fallo no son normales, en 
cada punto de diseño del proceso itera­
tivo se calcula el valor de una variable 
aleatoria normal estadarizada z. asocia­
da a la variable aleatoria x. d~ la fun-
ción de fallo. 1 

Es decir, si Fi y f. son las funcio 
nes de distribuci6n y de 1 densidad, res-­
pectivamente, de la variable xi' y ~y~ 



las de la normal estándar, el criterio 
que se sigue para calcular z~ a partir 
de x~ en el punto de diseño ~s el si­
guiente: 

f. (x~) = !2S (z~) • z* = rt-l ~f. (x~)] 
1 1 1/ l "1 1 

(3.20) 

z!'- ~· 
\ (. 

)(· 
L 

FIGUR,A 3.5 

O lo que e:; 10 mismo, en el punto 
de diseñ0, la variable aleatoria x. se 
sustituye po·r una ~varial:>le aleatoria -:­
normal. con media u. y desviaci6n tfp:;ca 
ét., ca:hculadas como sigue: 

l. 

ricxr) 

o. = 
(3.21) 

1 

q¡ ( z ~) 
1 

lJi - X~ oi z~ 
1 1 (3.,22} 

4. CALCULO DE~ PUNTO DE D~~EÑO DE UNA 
P~EZ~ EN VO~D~Z0 

En la ref, (3) se presenta el cál 
culo de la deformada de Ün poste modei!, 
zado como se indica en l,a fiaura 4,1, \' 
El modele c0nsiste en un poste troncec6 
nico macizo, .. de lonqitud ~, empotrado -
en su base~ El. diámétro en el extremo 
libre es DT y en el extremo empotrado 
DB. Las cargas aplicadas son: 

- una caraa horizontal reoartida 
constante, p, debida· a la presi6n del 
viento sobre el poste. 

- una carga vertical concentrada, 
V, causada por el peso de los conducto­
res y del manguito de hielo acumulado 
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en su exterior, aplicada en el extremo 
libre. 

- una carqa horizontal concentrada 
H, .debida a la presi6n del viento sobre' 
los conductores, aplicada en el extremo 
libre del poste y 

- un momento flector concentrado 
M, debido a que el centro de gravedadf 
de las cargas verticales en los apoyos 
de los conductores puede no coincidir 
con el eje del poste. 

(L. 

V~~ -- .. 
J.l H .... 

<::t>oT ... _...,. ' ~ 

~ 

p ~ 
--.... L 
~ ------ c:t>os 

' 
FIGUAA 4.1 

La exoresi6n analftica de la defor 
mada del poste obtenida, en el sistema­
de c0ordenadas indicado en la figura -
4.2~ es la siguiente: · 

k 
y(x)=x(c 1 sen + Cz e os 

X 

1 p k k 
... X [sen CI - cos 

2k e X X 

M H p 

+ + /), + ( x - xt) + 
V V V 

donde • 

Cl(x) 

Sl(x) 

=[ 

=[ 

cos u 
du 

u 

sen u 
du 

u 

k -r +• 
X 

k k 
SI ] + 

X X 

xt 
(- - x) 

2 

(4.1) 

(4.2) 



En DB - DT 4 V 
e = ----) 

64 L e 

( 4. 2) 

Las constan tes de integración., e 1 , 
e y 6, se calculan aplicando las cona~· 
ctones de contorno~ 

El poste falla cuando la m§xima 
tensión normal en el poste supera la re 
sistencia del material, es decir, cuan~ 
do la siauiente exnresi6n, denominada 
función de fallo, se haga negativa; 

f = R - o(x ) m ( 4. 3} 

siendo x la cota de la sección para la 
que la tmnsión,.normal es m&xima,-

d \ 
' ) o 

élx x=xm 

La tens.i.ón normal en el poste; 

q· (x) ~- + (4.4) 
A(x) 2 l:(x) 

donde¡. 

DB - DT TT 

D(x) = X , A(x) = [D(x)) 2 

L 4 

d2y 

M"Cx) = E I (X) 

dx 2 

(4.,5) 

o 

Xt 

)(b 

L 

FIGURA 4.2 
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La función de fallo depende ·oor 
tanto de las variables R, E~ DT, DB, W 
(velocidad del viento) , RI (espesor del 
manquito de hielo) y 'x , como se pone 
de manifiesto en la ex~resión si~uiente: 

f = F (R, E, DT; DB, W, RI, xm) 

(4.6) 

Dichas variables oueden tratarse 
como variables aleatorias; son las dos 
oroPiedades mecánicas del material, R y 
É~ que pueden estar correlacionadas; -
los diámetros del poste en los extremos, 
DT y DB; y la velocidad del viento y el 
espesor del hiélo acumulado en los con­
ductor~s durante un Perfodo de tiemPo, 
W y 'RI\ .. ·-

El cálculo del punto de diseño, ne 
cesa(t'.;io Pal:a evaluar~el fndice de fiabi 
l.j.dad·,y, Ía probabilidad de fallo del -
p~ste, requiere calcular las derivadas 
parciales de la función de fallo respec 
t0 de las variables normales estándar -
asoc.;iadas a las variables reales R, E, 
DT, DB, W· Y' RI:,. que a su vez implica el 
cálculo de las derivadas parciales de 
la func.;i.6n de fallo respecto de las va­
riables reales, Si denoininamos x. ·a las 
va.r.;i.ables reales y zi a las norm~les es-
tándar asociadas; · 

x. - ~i 
7 l 
-i = X. = a. z. + ~i l l l 

a. 
l 

(4,7) 

Pa,X'a. calcula;r el punto de diseño se 
sigue un procedimiento .;iterativo, par­
tiend.o de un punto .;inicial. de cálculo, 
dado: por las variables· R, E, DT, DB, w 
":('· R~, Palia cada punto de c&lculo se eva­
l,úa,n; la ecuación de la deformada, las 
leye~ de momentos flecto:res y tensiones 
norl'flales·, 'la s·ección de ·máxima tensión 
no~~al y el valor de ésta~ 

En. lo que se refiere a las deriva­
das parc~ales de la func~8n de fallo -
11e~pecto de las variables reales se cal­
culan de fol:ma aproximada, dando un in­
cremento a cada variable en el punto de 
oálculo, manteniendo constantes--las de­
lll~s· va:ri.a,l:>l.es 1 y calculando el incremen­
to de la función; 

ar t\F 

:: (-) ( 4. 8) 

ax. t\x. x.=cte 
l l J 

j~i 



En resumen, el procedimiento itera 
tivo a seguir para calcular el punto de 
diseño, el índice de fiabilidad y la 
probabilidad de fallo, suponiendo que 
se conocen las funciones de distribu~ 
ci6n y de densidad de las variables 
aleatorias (R, E, DT, DB, W, RI) = (x1 , 
x , x , x , x , x ) y que R y E son in­
d~penaien!es,5se ~nqic~ a continuación: 

1) Tornar un punto (Xj ,' x2 ~· xj ,' xa ,' Xs, 
x6*) = x* par~ iniciar los c~lculos. 

'Y 

2) Calcular el punto z* en el esp~cio \' 
de las variables normalizadas corres 
pendientes al x* del espacio de !~s­
variables- reales: 

zt = ~-1 [Fi (xJ)] ' i = 1,2, ..• , 6 

donde <f> es 1~ función de distribu-:­
ci6n de la variable normel est~ndar 
(con ·med,;ia O y de~v;lación tf~;ica 11 
y F i la de la vari$le ·lieal xi, 

\ 
3} Calcular la med;i~ y la desviación tf 

pica de las variables normalizadas 
z. correspondientes a las x. en el 
pUnto ae cálculo, . . l: 

o. = 1 

\Ji = 

cp (z~) 
1 

f.(x~) 
1 1 

X~ z~ 
1 1 

i = 1,2, •.. ,6 

o. 
1 

i = 1,2, ... ,? 

donde ¡p es la función de densidad de 
la variable norm~l est~ndar y f;i. la 
de la variable real xi. 

41 Calcular las cargas p, V, H y M co~ 
~respondientes ~ los valores d,e ~ y 
RX en el punto de cálculo, 

1 
5) Calcular la d,efo~ada del poste, la 

1ey de momentos flecto;t:es y la ley· 
de tens;i.ones nol7Il'lales oara las ca.l7-:­
gas correspondiente~ al nu.nto de c&l 
culo. - ·· -

6) Calcular el punto de máxima tensi6n 
y el valol?' de- ésta 1' O'rnáx" 

7) Calcular el valol?' de la funci6n de 
fallo, F = ·R - q , en el punto de rnax' · cálculo. 

8) Calcular de forma aproximada las de-:­
ri vadas de la funci6n de fallo res·-:­
pecto de las variables xi en el pun~ 
to de cálculo, dando un 1ncrernento a\ 
cada una de las variables v mantenien 
do constantes las demás: - -

273 

ar AF 
= (-) i = 1,2, ... ,6 

ax. 
1 

9} Calcular las derivadas de la funci6n 
de fallo respecto de las variables 
normales estándar, zi, correspondie~ 
tes a las x. , en el nunto de cál-
culo: 1 .. 

ar ar 
= o. i = 1' 2' ••. '6 

1 

az. axi 
1 

10) Calcular la lonaitud del vector de 
derivadas parciales de la función 
de fallo respecto de las variables 
zi en el punto de cálculo: · 

6 a r 2 
1 = í <-> 

i=1 azi 

11} Calcular los cosenos directores de 
dicho vector: 

1 a r 
o.. = i = 1,2, ••. ,6 

1 1 azi 

12) Ca;tcular F/1. 

13) Calcular el valor del índice de fia 
bilidad para el punto de cálculo: 

14) 

151 

6 

B = ¿ 
i=1 

CalculaF el valor de {S + F 
Tl .. 

Calcular los valores de las varia~ 
bles z. ~ara el nuevo punto de cál-
culo: l. 

F 
z* = - (B + -) 

1 
• o. 

'\, 



16) Calcular los valores de las varia­
bles x. para el nuevo punto de cál­
culo: l. 

17) 

i = 1,2, .•• ,6 

Si la diferm cia entre el nuevo va'7 
lor de (S + ~) y el de la anterior 
iteraci6n es1suoerior al error admi­
sible, tomar el.nuevo punto de cál­
culo y volver al punto 2). Si es i!!_ 
feriar a dicho error, el punto de 
diseño es el último punto.de cál­
culo, el índice de fiabilidad el úl" 
timo valor de (S + f> = S calculado 
y la probabilidad d~ fall8 ~<~S0 ). 

En base a lo anterior, se ha reali­
zado un oroqrama de ordenador cuyo Dia­
grama N-S es el siguiente: 

Introducción de datoe: 

Variable& deter•inistas (N, lt' p
8

, pe:' Ph' C0 , C0 , L.,, Oc) 
p e 

Variables aleatorias 

Coordenadas de loa puntos de apoyo de 

loa conductores (Zi' Y1 ), i= l, ... N 

~ R, [ , O Tl , 08, W, R 1) 1 1 po de d u t r l 

bUC!ÓO. 

Hoodta. 

Oesv1ación tí-

p tea. 

r-------------------------------------------------~--
Cálculo de la altura del poste aodelizado y de la excentrtctdad del 

punto de aplicación de la resultante de las cargas. 

Cálculo de la aedia y la desviación tipic:a de la variable aleatoria 

O T. 

Introducción de datos: 

Variables aleatorias (R, [, OT, 08, W, Rl) Valor 1ntcial 

Increaento 

Error adaisibe para 8 (ER) 

Sal ida de datos por i•presora 

Repetir 

hasta 

que 
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Cálculo de ·las cargas aplicadas (V, H, H, p) 

Cálculo de la sección con tensión nor•sl •á•i•s. l•presión. 

Cálculo de la tensión nor•al •hi••· l•preaión. 

Cálculo de ha derivadas de la función da fallo respecto de 

las variables reales de for•a aproxi•ada. l•preaión. 

Cálculo de las derivadas de la functón de fallo respecto de 

las variables nor•alizadas. l•presión. 

Cálculo de la longitud del vector nor•al a la superficie de 

fallo en el espacio de lea vartebles nor•alizadas y de sus 

cosenos directorea. I•preaión. 

Cálculo de loa nuevos valores de las variables reales y nor 

•alizadas y del indica de fiabilidad. I•presión. 

el error sea •enor que el ad•iaible. 

Cálculo de la probabilidad de fallo. 

Saltda de resultados por i•preaora: 

Indica de fiabilidad (8) 

Probabilidad de fallo (Pf) 

·Punto de dise,. (R, E, OT, 08, W, Rl) 

5. EJEMPLO 

En la figura 5.1 se reoresenta un 
caso resuelto-con el programa de ordena 
dor anteriormente citado. 

LT 

r. 

Fl'GURA 5.1 

Los datos son los siquientes: 



Coordenadas de los puntos de apoyo de 
los conductores. 

Conductor 1: Z = 11m, Y = 1'5 m 

Conductor 2: Z = 11 m, Y = 1'5 m 

Conductor 3: z = 8 m' y = 1'5 

N = 3 e Pe = 8950 Kg/m 

3 e = 1'29 Kg/m 
a 

R ~"N ( ~ R , o R ) ' ~R = 

:R= 

E'\,N(~E'oE) 

c0 = 1'2 
e 

' ~E = 

o E= 

oh = 950 Kg/m 

CO = 1'2 
p 

240.10
4 Kg/m 2 

20.10
4 Kg/m 2 

120.10 7 Kg/m 2 

~20. 1 o 7 Kg/m 2 

~OTL = 0'18 m, oOTL = 0~005 m 

L = 50 m 
e 

~OB : 0'40 m , o08 = 0'005 m 

O = 0'025 m 
e 

~W = 30 m/s, oW = S m/s 

3 

m 

3 
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~o~ ya,loxes ~niciales de R, E., DT, 
DB,' W y RI! coinciden con sus medias, y 
los increrrieritos tomados para calcular 
las derivadas.de. la funci6n de fallo son 
los valores medios divididos por 100. 

Se ha tomado 0'001 como error admi­
sible para el fndice de fiabilidad. 

Para la situaci6n inicial las car­
gas son las siguientes; 

1 
P = Pa C0 (DB + DT} . w2 • 

1 

4 p 9'81 

21'3 Kg/m 

V = N .L e e 

1f 

.(pe Dc2 + 
4 

+ ph{4R1
2 

+ 4R1.0c)) = 816 Kg 

1 
H = (Nc. -p .c0 .L .(O+ 2R1)+ 

2 a e e e . 

1 w2 
+- Pa C0 (DT+DTL)(LT-L)] = 

4 p 9'81 

492 Kg 

M = V • a = 408 K~ 

= 

Las características del material y 
las dimensiones iniciales son: 

R = 24.0 Kg/cm 2 
DT = 0'2 m 

E = 120000 Kg/em 2 
DB = O '4. m 

R 1 .. t\_ . N.< ~ R 
1 

, o R 1 ) L = 1 O m 

~R 1 = 0'01 m, oR 1 = 0'001 m 

Con los datos anteriores se obtie~ 
ne: 

L = 10 m 

a = 0'5 m 

OT '\, N(~OT' 0DT)' ~DT = 0'2 m 

0 0T = 0'005 m 

Los resultados obtenidos son: 

flecha v -= = 30 cm, inferior al 4% de -max 
la altura del ~oste. 

Indice de fiabilidad, B = 3'142 

Probabilidad de fallo,Pf = 0'0839% 

Punto de diseño, R 200 Kg/cm 2 
= 

E = 115000 Kg/cm 

OT = 0'197 m 

OB = 0'397 m 

w = 37'6 m/s 

RI = 0'0108 m 

2 
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