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Resumen

El presente artículo describe las modificaciones realizadas a dos metodologías clásicas de la confiabilidad estructural que permitirán 
considerar incertidumbres no gaussianas correlacionadas en la evaluación de la fragilidad estructural de componentes. La primera 
metodología se basa en el método de Monte Carlo y la segunda en el método de confiabilidad de primer orden. Ambos métodos se 
utilizan posteriormente para construir curvas de fragilidad para la falla por erosión de un bordo perimetral sujeto a un desbordamien-
to. Los resultados del análisis de fragilidad muestran lo siguiente: 1) Al considerar densidades marginales no gaussianas en las variables 
de diseño, la curva de fragilidad difiere significativamente de la distribución lognormal; 2) el tipo de densidad de probabilidad de la 
variable aleatoria con mayor influencia sobre la falla del bordo no necesariamente determina el tipo de curva de fragilidad. Por lo 
tanto, en un contexto más realista de incertidumbres no gaussianas, no parece correcto suponer a priori un modelo teórico para la 
curva de fragilidad ignorando las distribuciones de las variables básicas, ya que no se puede anticipar su tipo basándose únicamente 
en la distribución de la variable aleatoria con mayor incidencia sobre la falla del componente.
Descriptores: curvas de fragilidad, probabilidad de falla, falla por erosión superficial, método de Monte Carlo, método FORM.

Abstract 

The modifications implemented on two classical methodologies of structural reliability that will allow to consider correlated non-
Gaussian uncertainties at evaluating the structural fragility of components are described in this paper. The first methodology is 
based on the Monte Carlo method and the second is based on the First Order Reliability Method. Both methods are then used to 
construct fragility curves for the surge only overtopping erosion failure of one hypothetical levee. Results of fragility analysis show 
that: 1) Considering non-Gaussian marginal densities for the design variables, fragility curves differs significantly from the lognor-
mal distribution; 2) The type of the random variable with the strongest influence on the levee failure does not necessarily deter-
mine the type of fragility curve. Therefore, within a more realistic context of non-Gaussian uncertainties, it is not correct to assume 
a prior theoretical model for the fragility curve ignoring the distributions of the basic variables because it is not possible to antici-
pate its type based only on the distribution of the random variable with the strongest incidence on the component failure.
Keywords: fragility curves, failure probability, overtopping erosion failure, Monte Carlo method, FORM method.
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Introducción

El término fragilidad estructural se refiere a la proba-
bilidad condicional de la falla de una estructura o 
componente dado un valor específico de la intensidad 
de la solicitación. La fragilidad se expresa en función 
de una variable aleatoria que representa la incerti-
dumbre asociada a la intensidad. Los resultados de un 
análisis de fragilidad se representan a través de una 
curva de fragilidad. La curva de fragilidad se puede 
interpretar como la función de distribución acumula-
tiva de la capacidad de la estructura o componente. 
Conforme la intensidad aumenta, la curva de fragili-
dad se aproxima a uno. La fragilidad de una estructu-
ra en efecto dependerá de las probabilidades de falla 
de sus múltiples componentes. Por simplicidad, el 
presente artículo aborda el problema de la fragilidad 
estructural de componentes o modos de falla indivi-
duales.

El análisis estocástico de la falla de componentes se 
ha utilizado extensamente en la evaluación probabilista 
del riesgo estructural desde finales de la década de los 
setentas, en aplicaciones relacionadas con el diseño de 
plantas de energía nuclear (Kennedy et al. 1980, 1984). 
Este tipo de análisis también se ha utilizado amplia-
mente en ingeniería sísmica para analizar la fragilidad 
-llamada en ocasiones vulnerabilidad sísmica- (Mayo-
ral et al., 2016), y en geotecnia para determinar la proba-
bilidad de falla de elementos de cimentación y otras
obras (Popescu et al., 2005; Wu, 2015). En ingeniería hi-
dráulica, este tipo de análisis se utiliza para evaluar el
riesgo de inundación de las poblaciones (Vorogushyng
et al., 2010; Apel et al., 2004).

Al analizar la fragilidad estructural de componen-
tes, usualmente se supone a priori una distribución log-
normal para la curva de fragilidad y sus parámetros se 
obtienen posteriormente recurriendo a alguna técnica 
de estimación estadística, ignorando el tipo de densida-
des de probabilidad de las variables básicas de diseño. 
Con base en el teorema del límite central (Papoulis, 
1984), se puede mostrar que esta hipótesis a priori solo 
se cumple cuando la función de estado se da por el pro-
ducto de un número grande de variables de diseño po-
sitivas e independientes. Sin embargo, suponer 
variables de diseño independientes no es una hipótesis 
válida en la mayoría de los casos. En otras ocasiones, la 
fragilidad estructural de componentes se evalúa supo-
niendo implícitamente que las densidades de probabili-
dad conjuntas entre cualquier par de variables aleatorias 
son gaussianas (Altarejos et al., 2015; Vorogushyn et al., 
2010). El efecto de las densidades de probabilidad con-
junta y marginales de las variables básicas de diseño 

sobre la fragilidad se ha abordado poco en la literatura 
(Popescu et al., 2005; Choi et al., 2004). El tipo de curva 
de fragilidad tendrá consecuencias importantes en la 
cuantificación del riesgo. Por lo tanto, es necesario co-
nocer el efecto de las densidades de probabilidad de las 
variables básicas de diseño sobre la fragilidad estructu-
ral de componentes respecto a un mecanismo y amena-
za específicos.

El uso de densidades marginales no gaussianas se 
justifica en la práctica de la ingeniería cuando los pará-
metros presentan un intervalo de variación estricta-
mente positivo y la información que se conoce del 
comportamiento de las variables incluye, además de un 
valor esperado y varianza, un valor mínimo y un valor 
máximo. En otras ocasiones puede suceder que la pro-
babilidad de que ocurran valores positivos excepcional-
mente grandes de la variable sea mayor que la que 
asocia un modelo gaussiano. Además, los resultados de 
experimentos de campo o laboratorio pueden mostrar 
un comportamiento distinto al gaussiano.

Al trabajar con variables aleatorias no gaussianas se 
presenta, sin embargo, la dificultad de expresar su corre-
lación, porque el coeficiente de correlación lineal de 
Pearson, que se utiliza tradicionalmente para cuantificar 
la correlación entre pares de variables aleatorias, depen-
de del tipo de densidad de probabilidad de las variables 
(Lemhann, 1966). Por ello, algunos autores proporcionan 
soluciones analíticas para el coeficiente de correlación de 
Pearson entre variables aleatorias con distintos tipos de 
densidades de probabilidad (Mood y Graybill, 1974). En 
este artículo se propone recurrir a medidas de correla-
ción invariantes, como es el caso del coeficiente de corre-
lación de Spearman (Schweizer y Wolf, 1981), para 
expresar correlación entre variables con distintas densi-
dades de probabilidad. Este coeficiente se determina por 
las variables aleatorias asociadas a las distribuciones 
acumulativas, que siempre serán uniformes indepen-
dientemente del tipo de densidad de probabilidad (Pa-
poulis, 1984). Además, tiene la ventaja de estar relacio- 
nado directamente con el coeficiente de correlación de 
Pearson a través de expresiones sencillas (Gnest y Favre, 
2007). Como una primera aproximación, en el presente 
artículo se considera que las densidades de probabilidad 
conjuntas entre variables aleatorias son gaussianas; una 
hipótesis muy razonable en ausencia de información 
acerca del comportamiento multivariado de las variables 
de diseño. En este contexto, el coeficiente de correlación 
de Pearson se puede utilizar para expresar la correlación 
de las densidades gaussianas conjuntas, a partir del 
coeficiente de correlación de Spearman, que expresaría 
la correlación deseada entre las variables marginales no 
gaussianas.
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Conceptos básicos

Sea ],,,[ 21 NXXX =Tx  un vector de estado que con-
tiene variables aleatorias básicas de diseño 

NXXX ,,, 21   con densidades de probabilidad con-
junta N -variadas, representadas por )(xxf . Por sim-
plicidad, los eventos de seguridad y falla ante un 
mecanismo específico se describen en términos de una 
función de estado )(xXg , escrita de tal manera que

}0)({ ≥xXg , representa el evento de seguridad; i.e.
}{ S∈x  y }0)({ <xXg , representa el evento de falla; i.e.
}{ ℑ∈x . En particular, la probabilidad de que x  se en-

cuentre en ℑ  es la probabilidad de falla fP . Formal-
mente (Casciati y Faravelli, 1991)

[ ] ( ) xxx x dfPPf ∫
ℑ

=ℑ∈=                                                           (1)

La probabilidad de falla dado un valor específico h  de 
la intensidad es la fragilidad y se puede expresar como

( ) [ ] ( ) xxx x dfhHPhF
h

H ∫
ℑ

==ℑ∈=                                                    (2)

En la ec. 2 el dominio de falla depende de la intensidad 
h . La curva dada por )(hFH  es la curva de fragilidad. 
La curva de fragilidad expresa la probabilidad de que 
la capacidad sea menor que la demanda dada, una in-
tensidad h  de la solicitación, y se puede interpretar en-
tonces como la función de distribución acumulativa de 
la capacidad para el mecanismo de falla considerado. 
En esta interpretación, la capacidad se muestra en las 
mismas unidades de h . Conforme la intensidad au-
menta, la probabilidad de falla se aproxima a la unidad.

Enfoque basado en el método de Monte Carlo

En este contexto, la probabilidad de falla se obtiene es-
cribiendo la ec. 1 en la siguiente forma (Rubistein, 1987)

[ ] ( ) ( ) xxxx x dfIPPf ∫
Θ

=ℑ∈=                                                           (3)

donde Θ  representa el dominio de las variables aleato-
rias en x  e )(xI  es una variable aleatoria binaria tal 
que: 0)( =xI , si 0)( ≥xg  o 1)( =xI , si 0)( <xg .

Para diferentes valores de h , se podrá definir enton-
ces una curva de fragilidad empírica (punto por punto) 
como

( ) [ ] ( ) ( ) xxxx x dfIhHPhF
h

H ∫
Θ

==ℑ∈=ˆ                                                   (4)

El símbolo “^” encima de FH(h) enfatiza que la curva 
dada por la ec. 4 es una curva de fragilidad empírica. La 
versión teórica de la curva experimental se puede obte-
ner por medio de algún procedimiento de ajuste, usual-
mente recurriendo al método de mínimos cuadrados.

Para determinar el valor que toma la variable aleato-
ria binaria )(xI , es necesario simular las variables alea-
torias del vector x . Para simular variables aleatorias no 
gaussianas correlacionadas se puede utilizar, por ejem-
plo, una alternativa basada en el método de des- 
composición de Cholesky (Rao, 1992), en la siguiente 
manera:

1. Especificar la matriz de correlación deseada en tér-
minos del “rho” de Spearman sρ .

2. Obtener la matriz de correlación correspondiente
R  en términos del “rho” de Pearson ρ  como:

                                  .
3. Realizar la descomposición de Cholesky de R , tal

que:               .
4. Simular N  variables aleatorias gaussianas indepen-

dientes: ),...,,( 21 N
T ZZZ=z .

5.	 Hacer:             .
6. Obtener:                ; donde )(⋅F  es la función de dis-

tribución gaussiana.
7. Hacer:                           , )( 2

1
22 UFX −= ,…,

                        ; donde )(1 ⋅−
jF  para Nj ,...,2,1=  son 

los inversos de las funciones de distribución desea-
das.

Con el procedimiento anterior es posible determinar la 
probabilidad de falla para diferentes valores de la in-
tensidad h  por medio de la ec. 4. La interpretación 
geométrica de dicho cálculo para un caso ilustrativo 
con dos variables aleatorias se muestra en la Figura 1. 
Debido a que las variables aleatorias del vector y  se 
obtienen como una combinación lineal de las variables 
gaussianas en z , las densidades de probabilidad con-
juntas de las variables aleatorias del vector y  serán 
gaussianas con matriz de correlación dada por Γ.

Enfoque basado en el método FORM

Sea zT=[Z1,Z2,…,ZN] un vector que contiene variables 
aleatorias Z1,Z2,…,ZN gaussianas estandarizadas, inde-
pendientes, con media cero y desviación estándar unita-
ria, con densidades de probabilidad conjunta N-variadas 
gaussianas, representadas por )(zZf . En el conocido 
método de confiabilidad de primer orden (FORM), la 
función de estado se aproxima por medio de un hiper-
plano tangente a un punto z* y la probabilidad de falla se 
expresa como

2 ( / 6)ssenρ πρ=

T=R ΓΓ  

y Γz  
( )= FU y

)( 1
1

11 UFX −=
)(1

NNN UFX −=
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  		  (5)

donde α* representa un vector que contiene los cosenos 
directores de la normal al plano β+α*Tz*=0 y β corres-
ponde a la distancia mínima del origen, en el espacio de 
las variables en z, al punto z* sobre la superficie de falla 
gz(z)=0. Debido a su simetría, )(zZf  será invariante a 
cualquier rotación y su valor máximo a lo largo de 
gz(z)=0 ocurrirá en z*. Además, debido a que las varia-
bles en z son gaussianas, la variable aleatoria de la com-
binación lineal a*Tz* será gaussiana, con función de 
distribución acumulativa dada por F(∙) y β como su ar-
gumento. Hasofer y Lind (1974) propusieron utilizar β 
como un índice de confiabilidad que se puede obtener 
resolviendo el siguiente problema de optimación

( )
2/1

0
)()( zzz

zz

T =
=
β

g
mín                                                                   (6)

El vector z que minimiza la ec. 6, sujeto a la restricción 
gz(z)=0, es z* y corresponde a un vector x* cuyos ele-
mentos definen el punto de diseño (x*∈x). El punto de 
diseño es el punto de falla más verosímil. Dado un va-
lor específico h de la intensidad, se tendrá un índice de 
confiabilidad β por medio de la ec. 6. La curva de fragi-
lidad empírica se puede escribir por lo tanto como

	                                                                (7)

Para determinar el índice β, Hohenbichler y Rackwitz 
(1981) proponen recurrir a la transformación de Rosen-
blatt con el propósito de transformar las variables origi-
nales en variables gaussianas no correlacionadas 
(Figura 2) y optimizar la ec. 6 con el algoritmo de Rac-
kwitz y Fiessler (1978). La transformación de Rosenbla-
tt mapea las variables en x a las variables en z a través 
de la ley de correspondencia dada como

))(( 1
1

1 1
xFZ X

−F=

))(( 12
1

2 12
xxFZ XX

−F=



)),,,(( 121,,,
1

121 −
−

−
F= NNXXXXN xxxxFZ

NN




         (8)

donde: ),,,( 121,,, 121 −− iiXXXX xxxxF
ii





 es la función 
de distribución acumulativa condicional a X1=x1, X2=x2, 
…, Xi-1=xi-1.

La transformación inversa de Rosenblatt mapea las 
variables aleatorias en z a las variables en x de tal mane-
ra que

T[ ] [ * * 0] ( )fP P P β β= ∈ℑ ≈ + ≤ = Φ −x α z  ( )[ ]hhFH ;)(ˆ zβ−F=

gX(x;h)=0

fX1,X2
(x1,x2)

fX1
(x1)

fX2
(x2)

x2

x1

Seguridad

Falla

g(x;h)=0

fX1,X2
(x1,x2)

fX1
(x1)

fX2
(x2)

x2

x1

a)
z1

z*

β(z;h)

0

z2

0

gZ(z;h)=0

gX(x;h)=gZ[T-1(z;h)]=gZ(z;h)

gX(x;h)=gX[T(x;h)]=gZ(z;h)
Seguridad

Falla

b) fZ1
(z1)

fZ2
(z2)

Figura 1. Ilustración de la región de falla 
y seguridad en función de la intensidad 
para una función de estado límite con 
dos variables aleatorias en el contexto del 
método de Monte Carlo con variables no 
gaussianas correlacionadas

Figura 2. Ilustración de la región de falla 
y seguridad en función de la intensidad 
para una función de estado límite con 
dos variables aleatorias. Espacio de las 
variables aleatorias originales (izquierda). 
Espacio de las variables aleatorias 
transformadas (derecha)

)

)

)
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( ) ( )[ ] ( )hghghg ;;; 1 zzx ZZX == −T                                                   (9)

donde el inverso de la ley de correspondencia está dado 
por

))(( 1
1

1 1
ZFX X F= −

))(( 12
1

2 12
ZZFX XX F= −



)),,,(( 121
1

,,, 121 −
− F=

− NNXXXXN ZZZZFX
NN





         (10)

Como una primera aproximación, en el presente artícu-
lo se considera que las densidades de probabilidad con-
juntas entre variables aleatorias son gaussianas. Por lo 
tanto, las funciones de distribución acumulativas con-
dicionales serán gaussianas. Utilizando la transforma-
ción de Rosenblatt y una variante del algoritmo descrito 
en Madsen et al. (1986), un punto de la curva de fragili-
dad en la intensidad h se puede calcular entonces de la 
siguiente manera:

1.	 Definir la matriz de correlación de las variables en x 
en términos del “rho” de Spearman Sρ .

2.	 Obtener la matriz de correlación correspondiente en 
términos del “rho” de Pearson ρ  haciendo: 

                                    .
3.	 Aplicar la transformación T al vector xj para obtener 

el vector zj. Usualmente, en la iteración j=1 se consi-
deran los valores esperados de las variables aleato-
rias en x.

4.	 Obtener la matriz jacobiana: J=[∂Zi/∂Xj] y evaluar su 
inversa J-1.

5.	 Determinar la función gz(z) por medio de la ec. 9.
6.	 Calcular el gradiente de gz(z) como ∇gz(z)=(J-1)T 

∇g(x). T indica “la transpuesta de”.
7.	 Obtener zj+1=((zj)

Tαj)αj−gz(zj)/|∆gz(zj)|; donde αj, es 
un vector unitario normal a gz(zj) dado por 
αj=∇gz(zj)/|∇gz(zj)|, siendo |∙|, la norma de ∇gz(zj).

8.	 Evaluar gz(zj+1). Si gz(zj+1)≅0, dentro de una aproxi-
mación aceptable, entonces obtener xj+1=T-1(zj+1) y ha-
cer x*=xj+1; z*=zj+1; α*=αj y βi=-(z*)Ta*. De lo contrario, 
ir al punto 3.

9.	 Repetir el procedimiento a partir del punto 3 con di-
ferentes valores iniciales del vector xj y obtener: 
b=mín{βi,…,βk}, donde i=1,2,…,k.

Observe que el nuevo vector xj+1 se obtiene aquí a partir 
de la solución analítica de la transformación inversa de 
Rosenblatt (punto 8), evitando así la recurrencia del al-

goritmo original que suele producir inestabilidades nu-
méricas (Madsen et al., 1986). A la variante del método 
FORM descrita en este inciso se denomina en lo sucesi-
vo método FORM-NG.

Análisis de la falla por erosión de un bordo perimetral 
sometido a un desbordamiento

Para ilustrar los resultados que se obtienen con el méto-
do de Monte Carlo (MC) y el método FORM-NG descri-
tos atrás, en este inciso se comparan las curvas de 
fragilidad de un bordo perimetral para la falla por ero-
sión debida al desbordamiento y se evalúa el desempe-
ño general de ambos métodos.

La falla por erosión se refiere a la ruptura parcial o 
total de un bordo sometido a un flujo de agua sobre su 
superficie. Esta condición representa la principal causa 
de falla en presas (Foster et al., 2000). El modelo teórico 
comúnmente aceptado que describe el flujo a superficie 
libre sobre un bordo perimetral durante un desborda-
miento gradual (sin oleaje) se muestra en la Figura 3 
(Powledge et al., 1989). El efecto erosivo del agua se 
puede cuantificar recurriendo a la ecuación de momen-
to de Saint-Venant para flujo establecido unidimensio-
nal de donde se obtiene el esfuerzo cortante en la 
interfaz suelo-agua (Nadal y Hughes, 2009). Para deter-
minar la tasa de erosión del material del bordo, con fre-
cuencia se recurre a la ecuación del exceso del esfuerzo 
cortante (Zhao et al., 2015; Partheniades, 1965). Con 
base en esta última formulación, la ecuación de estado 
límite se puede escribir entonces en la siguiente forma

( ) tkhg cd ⋅−−= ττξ 0);(xX                                                          (11)

donde

ξ 	 = erosión [mm] 
t 	 = tiempo [h] 

dk 	= coeficiente de erosionabilidad [mm/h/Pa] 
cτ 	= esfuerzo cortante crítico [Pa]  
0τ 	= esfuerzo cortante en la interfaz suelo-agua [Pa]

τ0 = pgh0 senθ		  (12)

donde 

ρ 	= densidad del agua [kg/m3] 
g 	 = aceleración de la gravedad [m/s2]  

0h 	= tirante de agua normal a la superficie del talud en  
   régimen establecido 

2 ( / 6)ssenρ πρ=

)

)

)
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Aguas abajo, el flujo es súper-crítico y el tirante normal 
al talud se puede obtener por medio de la fórmula para 
vertedores de cresta amplia (Henderson, 1966) y la 
ecuación de Manning en la siguiente forma

5
3

5
3

23
23

0

3
2





























=

n
sen

hg

h
θ

                                                         (13)

Cuando cττ >0 , la erosión del bordo ocurre a una velo-
cidad dada por dk  (Figura 4).

El umbral ξ determina la frontera entre la región de 
falla y seguridad. La experiencia muestra que un bordo 
de material fino compactado usando procedimientos 
modernos de compactación bajo un estricto control de 
calidad, puede tolerar una erosión superior a un metro 
de profundidad sin comprometer su seguridad (Hug-
hes, 2010; Yuan et al., 2015). En el presente trabajo se 
adopta una escala de erosión permisible arbitraria en la 
siguiente forma:

•	 Daño menor: Si la erosión es mayor que 0.30m
•	 Daño intermedio: Si la erosión es mayor que 0.60m
•	 Daño severo: Si la erosión es mayor que 0.90m

τ0 >τc

τ0 >τc

τ0 <τc

τ0 <τc

h>0

h=0

h>0

t=0

t=t1

t=t2

Figura 4. Ilustración del proceso de 
erosión del bordo

Sub-crítico Súper-crítico Sub-crítico

hc
qs

x=l0

v0
h0

z

x L

τ0

h

h1 Salto
Figura 3. Condiciones hidráulicas del 
desbordamiento y variables de análisis
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Se considera una situación de la práctica en la que el 
diseñador tiene incertidumbre en la estimación de cua-
tro variables básicas de diseño: n , cτ , dk  y θ . Estas 
incertidumbres se representan por medio del vector de 
variables aleatorias: },,{ 41 XX =Tx . Las fragilida-
des se determinan para diferentes muestras de una va-
riable aleatoria que refleja las fluctuaciones del nivel de 
agua en el embalse dentro del intervalo: 20 ≤≤ h . Los 
parámetros del conjunto de variables aleatorias básicas 
de diseño se indican en la Tabla 1. Estas variables y sus 
parámetros reflejan el conocimiento limitado que pre-
valece en la mente del diseñador. La dependencia entre 
las distintas variables aleatorias se indica por medio del 
coeficiente de correlación de Spearman en la Tabla 2. Se 
ha considerado que existe correlación entre los tres pa-
rámetros que dependen del tipo de material del bordo.

La fragilidad del bordo se analiza para dos tiempos 
de permanencia del desbordamiento; es decir, para un 
periodo de 4h y otro de 20h. En la evaluación de las 
fragilidades con el método de Monte Carlo se conside-
ran 500,000 simulaciones en cada caso.

Resultados y discusión

Las Figuras 5 y 6 muestran con símbolos las curvas de 
fragilidad empíricas para permanencias del desborda-
miento de 4 y 20h, respectivamente. Los círculos corres-
ponden a las fragilidades del método MC y los 
triángulos a las del método FORM-NG. Los resultados 
de ambos enfoques proporcionan resultados práctica-
mente idénticos cuando la permanencia del desborda-
miento es de 4h. Cuando la permanencia del 
desbordamiento aumenta a 20h se observan pequeñas 
diferencias entre los resultados de ambos enfoques 
para desbordamientos cercanos a 2m, en los daños in-
termedio y severo. En otras palabras, las pequeñas dife-

rencias ocurren cuando la probabilidad de falla se 
aproxima con mayor rapidez a uno, es decir, cuando el 
índice de confiabilidad tiende a ser más rápido a un va-
lor muy pequeño. En esta situación, la no linealidad de 
la función de estado hace que el método de optimación 
quede atrapado fácilmente en un mínimo local. Otros 
métodos de optimación más robustos se pueden incor-
porar fácilmente en el contexto de la metodología des-
crita en el presente artículo y aumentar así su exactitud 
(Wang et al., 2016; Ezzati et al., 2015). La forma de la 
curva de fragilidad, sin embargo, se captura contun-
dentemente con el método FORM-NG en un tiempo de 
cálculo muy inferior al del método MC comúnmente 
utilizado por varios autores (Popescu et al., 2005; Zent-
ner, 2010). Además, el método FORM-NG permite mo-
delar las incertidumbres en las variables de diseño de 
una manera más realista por lo que la evaluación de la 
curva de fragilidad resulta menos subjetiva que las 
aproximaciones utilizadas en los métodos de factores 
de seguridad (Kennedy et al., 1980; Pisharady y Basu, 
2010).

En las Figuras 5 y 6 se observa además, que confor-
me la duración del desbordamiento aumenta la proba-
bilidad de falla también aumenta, pero conforme el 
umbral de falla ξ  aumenta la probabilidad de falla dis-
minuye. Este último resultado se debe a que la frecuen-
cia con la que ocurre una falla más severa es menor si se 
mantienen constantes los parámetros probabilistas de 
las variables básicas de diseño. Para un desbordamien-
to próximo a 2m y una duración de 20h, el bordo alcan-
za la falla con probabilidad muy cercana a uno. 
Adoptando la interpretación de Shinozuka (2000), las 
curvas de fragilidad en las Figuras 5 y 6 representan la 
probabilidad de que el bordo sufra al menos el daño 
especificado cuando se somete a un desbordamiento 
con intensidad h .

Tabla 1. Parámetros probabilistas de las variables básicas de diseño
Parámetro Unidad E{X} CV Mín. Máx. Tipo

n s/m1/3 0.0158 0.1 0.01 0.035 Beta
τc Pa 16 6 0.0 ---- Lognormal
kd mm/h/Pa 2.5 6 0.1 ---- Weibull
q rad 0.197396 0.1 ---- ---- Normal

Tabla 2. Correlación entre las variables básicas de diseño

Coeficiente de correlación de Spearman

Parámetro θ n τc kd

n 0.0 1.0 -0.8 0.8

τc 0.0 -0.8 1.0 -0.7

kd 0.0 0.8 -0.7 1.0
q 1.0 0.0 0.0 0.0
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En los análisis de fragilidad tradicionalmente se supone 
a priori una distribución lognormal para la curva de fra-
gilidad teórica y sus parámetros se obtienen posterior-
mente en forma estadística. Para determinar la forma 
de la curva de fragilidad teórica se ajustó por medio del 
método de mínimos cuadrados una función de distri-
bución acumulativa a cada curva experimental del 
método MC. Se encontró que la curva teórica está dada 
por una de distribución de Weibull compuesta (Razali y 
Al-Wakeel, 2013) en la siguiente forma:

( ) ( )xFwxG X
j

jX ∑
=

=
3

1

                                                           (14)

donde 

GX (x)	 = función de distribución compuesta 

wj		  = ponderación asociada a la j-ésima distribu- 
	          ción de Weibull  

FX(x)		 = función de distribución de Weibull dada por:  
	                                                        con parámetros  

                 de escala y forma dados por a  y β , respec-             
         tivamente.

Las curvas de fragilidad teóricas se muestran con líneas 
discontinuas en las Figuras 5 y 6. Los parámetros que 
definen estas curvas se indican en la Tabla 3. Las curvas 
de fragilidad teóricas difieren, por tanto, significativa-
mente de la distribución lognormal. La influencia de la 
densidad de probabilidad del parámetro dk  sobre el 
tipo de curva de fragilidad es entonces mayor que la 
influencia de las densidades de probabilidad de las va-
riables n , cτ  y θ . La forma de la curva de fragilidad 
teórica dada por la ecuación 14 se puede explicar por el 
efecto no lineal de la función de estado sobre la densi-

])/(exp[1)( βaxxFX −−=

Figura 5. Comparación entre las curvas de fragilidad empíricas 
y la curva de fragilidad teórica para una permanencia del 
desbordamiento igual a 4h

Figura 6. Comparación entre las curvas de fragilidad empíricas 
y la curva de fragilidad teórica para una permanencia del 
desbordamiento igual a 20h
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Figura 7. Sensibilidad de la función de estado a las variables 
básicas de diseño. X1= Coeficiente de Manning, X2= Esfuerzo 
cortante crítico, X3= Coeficiente de erosionabilidad, X4= Ángulo 
de inclinación del talud aguas abajo

dad de probabilidad de kd. Cálculos preliminares mos-
traron que la correlación entre las variables de diseño 
modifica los parámetros de las curvas teóricas pero no 
cambian el tipo.

Además de su eficiencia computacional, otra ventaja 
que ofrece el método FORM-NG es la posibilidad de 
evaluar la sensibilidad de la falla a cada una de las va-
riables aleatorias básicas de diseño por medio de los 
cosenos directores que contiene el vector α*, sin necesi-
dad de realizar análisis estadísticos adicionales, como 
sucedería con el método MC. En estricto rigor, la in-
fluencia de las variables de diseño sobre la falla del bor-
do cambia con la intensidad de la solicitación, sin 
embargo, se pueden destacar las principales tendencias 
mostradas en el diagrama de la Figura 7. En dicha figu-
ra se puede observar que la falla por erosión del bordo 
es significativamente más sensible a la incertidumbre 
del coeficiente n  de Manning, y que las incertidumbres 
en el esfuerzo cortante crítico cτ  y el ángulo de inclina-
ción θ  del talud aguas abajo sobre dicha falla son prác-
ticamente despreciables. Destaca que la influencia del 
coeficiente de erosionabilidad kd del material del bordo 

Tabla 3. Parámetros probabilistas de las curvas de fragilidad teóricas

Daño Duración
Ponderación Escala Forma

w1 w2 w3 α1 α2 α3 β1 β2 β3

Menor
4h 0.179 1.303 0.277 0.065 3.867 0.672 0.804 3.120 1.167

20h 0.184 0.551 0.263 0.419 0.112 0.434 9.029 0.601 3.014

Intermedio
4h 0.196 0.120 0.181 0.163 1.459 1.898 0.762 0.981 1.405

20h 0.414 0.505 0.208 0.893 0.255 9.815 5.872 0.636 0.355

Severo
4h 0.083 0.354 0.037 0.936 1.776 0.102 0.613 0.714 0.714

20h 0.345 0.525 0.446 1.392 3.560 0.686 7.480 0.571 0.516

sobre la falla sea considerablemente inferior a la del 
coeficiente n de Manning y que aun así influya sobre el 
tipo de curva de fragilidad. Por lo tanto, el tipo de den-
sidad de probabilidad de la variable aleatoria con ma-
yor influencia sobre la falla del bordo no necesaria- 
mente determina el tipo de curva de fragilidad. En un 
contexto más realista de incertidumbres no gaussianas, 
no parece correcto suponer a priori un modelo teórico 
para la curva de fragilidad ignorando las distribuciones 
de las variables básicas, ya que no se puede anticipar su 
tipo teniendo en cuenta únicamente la distribución de 
la variable aleatoria con mayor incidencia sobre la falla 
del componente. El coeficiente de variación de las va-
riables básicas podría tener un efecto sobre el tipo de 
curva de fragilidad. Sin embargo, un escenario distinto 
al que muestra la Tabla 1 no sería representativo de los 
contrastes que existen entre las variaciones de los pará-
metros. En efecto, la variabilidad de τc  y kd siempre será 
significativamente mayor que la variabilidad de n y θ.

Conclusiones

Este artículo describe cómo se pueden modificar dos mé-
todos clásicos de la confiabilidad estructural con el pro-
pósito de considerar incertidumbres no gaussianas 
correlacionadas en las variables básicas de diseño al eva-
luar la fragilidad estructural de componentes. Una de 
estas metodologías modificadas se basa en el método de 
Monte Carlo (MC) y la otra en el método de confiabili-
dad de primer orden (FORM). La variante del segundo 
método se ha denominado aquí “método FORM-NG”.

El desempeño general de ambos métodos se evaluó 
comparando las curvas de fragilidad para la falla por 
erosión asociada al desbordamiento de un bordo peri-
metral. El método MC y el método FORM-NG propor-
cionaron resultados muy semejantes debido a que 
ambos toman en cuenta la información completa de las 
variables aleatorias y suponen un mismo tipo de de-
pendencia, es decir, ambos métodos suponen que la 
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dependencia entre las variables de diseño es gaussiana 
y que se puede cuantificar a través del coeficiente de 
correlación de Spearman. Se observaron pequeñas dife-
rencias en algunos casos, específicamente, cuando la 
probabilidad de falla se aproxima rápidamente a uno, 
es decir, cuando el índice de confiabilidad tiende rápi-
damente a un valor muy pequeño. Tales diferencias se 
pueden asociar a la no linealidad de la función de esta-
do. Sin embargo, debe destacarse que la forma de la 
curva de fragilidad se captura muy satisfactoriamente 
utilizando el método FORM-NG y que su eficiencia en 
términos de tiempo de cálculo es superior a la del méto-
do de Monte Carlo.

En la práctica, la curva de fragilidad teórica se multi-
plica por la curva asociada a la amenaza específica para 
obtener la probabilidad de falla anualizada del compo-
nente respecto al mecanismo y amenaza específicos. El 
tipo de curva de fragilidad tendrá entonces consecuencias 
importantes en la cuantificación del riesgo. Por lo tanto, es 
recomendable que el efecto del tipo de densidad de las 
variables básicas de diseño sobre el riesgo se evalúe en 
todos los casos. En la práctica profesional el diseñador en-
contrará estructuras expuestas a múltiples modos de falla, 
pero la curva de fragilidad para cada modo se podrá eva-
luar con los métodos descritos en este artículo. Las meto-
dologías son generales y se pueden utilizar en el análisis 
estocástico de la falla de componentes.
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