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Definiciones



Términos

∅ 𝑥 - distribución normal estándar

Φ(𝑥) - distribución normal estándar acumulada



Teoría de Confiabilidad Estructural

Métodos de momentos de segundo orden 
(continuación)



Limitaciones del índice de Cornell

El índice 𝛽𝐶 sólo es correcto en el caso en que,

1) las variables 𝑅 y 𝑆 sean gaussianas

2) la función de margen de seguridad, 𝑍 es lineal en el espacio físico (𝑍 = 𝑅 − 𝑆)

Por ejemplo, si 𝑍 = )Τ𝑅 (𝑆 − 1 , el cálculo de su media, 𝑚𝑍 y su desviación estándar, 𝜎𝑍 no es
posible analíticamente y 𝑍 ya no es una distribución normal.



Indice de Hasofer-Lind

Hasofer, A. M. and Lind, N. C., 1974



Indice de Hasofer-Lind

• Hasofer y Lind propusieron una definición del indice de confiabilidad, 𝛽𝐻𝐿 la cual es
independiente de la formulación matemática de la función de estado límite.

• En el caso del índice de confiabilidad 𝛽𝐻𝐿 se considera que cada variable de entrada integra el
llamado “espacio aleatorio físico” (espacio 𝑿) . Dicho espacio luego es transformado en un
nuevo “espacio aleatorio gaussiano estándar” (espacio 𝑼) integrado por variables
gaussianas estándar, las cuales son estadísticamente independientes entre sí.

𝑋𝑖 → 𝑈𝑖 ; 𝑚𝑈𝑖 = 0, 𝜎𝑈𝑖 = 1

𝑋𝑗 → 𝑈𝑗 ; 𝑚𝑈𝑗 = 0, 𝜎𝑈𝑗 = 1

𝜌𝑈𝑖𝑈𝑗 = 0

• Nota: este desarrollo difiere en el algo con el realizado por el autor Lemaire [2].



Transformación de espacios en el caso de variables de entrada  
gaussianas independientes y función de estado límite lineal

En este caso, la transformación es inmediata,

𝑢1 =
𝑥1−𝑚𝑥1

𝜎𝑥1
;    𝑢2 =

𝑥2−𝑚𝑥2

𝜎𝑥2

Se mantiene la linealidad de la función de estado límite en el espacio 𝑈 luego de realizar la
transformación.



Aplicación al caso 𝑅 − 𝑆

Aplicando el concepto anterior al caso 𝑅 − 𝑆, siendo 𝑥1 = 𝑟 y 𝑥2 = 𝑠, entonces se tiene

𝑢1 =
𝑟 − 𝑚𝑅

𝜎𝑅
; 𝑢2 =

𝑠 − 𝑚𝑆

𝜎𝑆

Espacio 𝑋 Espacio 𝑈



Comentarios para el caso 𝑅 − 𝑆

Nótese que luego de hacer la transformación del espacio 𝑋 al espacio 𝑈:

• la función de estado límite se conserva lineal

• las curvas de nivel estan centradas en el origen de coordenadas 𝑂

• las curvas de nivel son circunferencias 



Transformación de espacios en el caso de variables de entrada  
de cualquier tipo, independientes entre sí

𝑢 = Φ−1 𝐹𝑋(𝑥)

La transformación resultante es denominada transformación isoprobabilística; ella es designada
como “𝑇”.

Para el caso en que las variables de entrada son dependientes, Rosenblatt ha sugerido una forma
general de transformación.



Representación

En el espacio 𝑈 el índice de confiabilidad, 𝛽𝐻𝐿 = 𝑣0
′ es representado por la distancia entre el

origen, 𝑂 y el punto 𝑃∗ más proximo a la función (superficie) de estado límite. La zona gris oscura
represernta el dominio de falla.

Observación: no considerar la
rotación del sistema de ejes
𝑢1 − 𝑢2.



Punto mas probable de falla

• El punto 𝑃∗ es el denominado “punto mas
probable de falla”. Algunas veces
designado con el acrónimo “𝑀𝑃𝑃”.

• En la figura se muestra el punto 𝑀𝑃𝑃 en
el el espacio 𝑈 para el caso donde la
función (superficie) de estado límite es no
lineal, tanto en el espacio 𝑋 como en el 𝑈.

• Por convención, el indice de confiabilidad,
𝛽 es considerado positivo si el origen, 𝑂
pertenece al dominio de seguridad; de lo
contrario, 𝛽 es considerado negativo.



Ejemplo de índice de Hasofer-Lind aplicado al caso de una barra 
de acero traccionada

Datos:

𝑚𝑃 = 70 MN

𝜎𝑃 = 15 MN

𝑚𝑓𝑦 = 272,72 MPa

𝜎𝑓𝑦 = 16,36 MPa

𝐴 = 4,2exp7mm2

Se asume que el valor de tensión de fluencia

nominal del acero, 𝑁𝑜𝑚𝑓𝑦es

𝑁𝑜𝑚𝑓𝑦 = 𝑚𝑓𝑦 − 2𝜎𝑓𝑦

𝑁𝑜𝑚𝑓𝑦 = 240 MPa



Solución

Variables gaussianas 𝑅 y 𝑆 no correlacionadas
entre sí en el espacio 𝑋.

𝑅 = 𝑃𝑦 (carga de fluencia de la barra)

𝑆 = 𝑃 (carga aplicada a la barra)

Transformación de variables al espacio 𝑈:

𝑢1 =
𝑟 − 𝑚𝑅

𝜎𝑅
; 𝑢2 =

𝑠 −𝑚𝑆

𝜎𝑆

Función de estado límite en el espacio 𝑈:

𝜎𝑅𝑢1 − 𝜎𝑆𝑢2 +𝑚𝑅 −𝑚𝑆 = 0 ; (lineal)

𝜎𝑃𝑦 = 𝐴𝜎𝑓𝑦 = 6,87 MN

𝜎𝑃𝑦𝑢1 − 𝜎𝑃𝑢2 +𝑚𝑃𝑦 −𝑚𝑃 = 0

6,87𝑢1 − 15𝑢2 + 44,54 = 0

𝛽𝐻𝐿 =
𝑚𝑃𝑦 −𝑚𝑃

𝜎𝑃𝑦
2 + 𝜎𝑃

2

𝛽𝐻𝐿 =
44,54

47,21 + 225,1
= 2,70

𝑝𝑓 = Φ −𝛽𝐻𝐿 = 0,00347



Representación gráfica de 𝛽𝐻𝐿 = 𝛽 en el espacio 𝑈

𝑢1 = −6,48

𝑢1 = 2,97

El caso de la combinación de variables aleatorias de

entrada gaussiana y lognormal en el espacio 𝑋 no será

desarrollado aquí.



Comentarios

• El desarrollo histórico de los diferentes métodos de confiabilidad estructural muestra que los
mismos han ido evolucionado en la dirección de considerar cada vez un mayor numero de
situaciones (cantidad de variables de entrada y tipos de 𝑝𝑑𝑓, orden de la función de estado
límite, …) utilizando un único método.

• Como podrá percibirse del desarrollo anterior de dos de los métodos pioneros tales como el
índice de Cornell y de Hasofer-Lind, los mismos son relativamente restrictos en cuanto a sus
factibilidades de aplicación en ingeniería. No obstante, en la actualidad algunos de éstos
métodos pioneros siguen siendo parte de códigos, normas o procedimientos de diseño y
fabricación; y también de evaluación de integridad de estructuras en servicio conteniendo
daño. Esto último será tratado en la Parte III.



Anexo A

Independencia y correlación



Independencia y correlación lineal

Dos variables aleatorias 𝑋𝑖 y 𝑋𝑗 están “no correlacionadas” cuando su coeficiente de correlación,

𝜌𝑋𝑖𝑋𝑗 = 0.

𝜌𝑋𝑖𝑋𝑗 =
cov 𝑋𝑖𝑋𝑗

var 𝑋𝑖 var 𝑋𝑗

La condición de “independencia” requiere, además de la “no correlación” (𝜌𝑋𝑖𝑋𝑗 = 0), la

siguiente condición:

𝑓𝑋𝑖𝑋𝑗 𝑥𝑖, 𝑥𝑗 = 𝑓𝑋𝑖(𝑥𝑖)𝑓𝑋𝑗(𝑥𝑗)

La “independencia” implica “no correlación”. Sin embargo en general, la “no correlación”
necesariamente implica “independencia”. Sólo en el caso específico de que 𝑋𝑖 y 𝑋𝑗 sean

gaussianas, la no correlación (𝜌𝑋𝑖𝑋𝑗 = 0), directamente implica la independencia entre ambas.



Distribución normal estándar, ∅ 𝑥 = 𝑁 0,1
y distribución normal estándar acumulada, Φ(𝑥)

∅ 𝑥 = 𝑁 0,1

Φ(𝑥)



Anexo B

Tabla de valores de distribución normal 
estándar acumulada






