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Resumen

4Øや¬°©¬©-Øや³-や ª°ı²Ø°ı©や¬̶°̶や Øµ̶œ³̶°や Øœや Œ̶ª²©°やŁØや ª©-R̶-¾̶や®³Øや©Æ²Ø-Ł°Àや
³-̶やØ±²°³ª²³°̶やŁØ±¬³Ô±やŁØやªıØ°²©やı-²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©╆や&œやŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶--
¾̶やı-Łıª̶やœ©や̶ŁØª³̶Ł©や®³ØやØ±やØœや-ıµØœやŁØやŁØ±Øß¬Øü©や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やØ±-
²°³ª²³°̶や̶ -²Øや±©œıªı²̶ªı©-Ø±やØ¼²Ø°-̶±╆や%ıªæ©やŒ̶ª²©°やª©-±ıŁØ°̶やı-ªØ°²ıŁ³ßÆ°Ø±や
tanto en la capacidad como en la demanda estructural. La formulación se 
Øœ̶Æ©°̶やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-やØœやŒ©°ß̶²©やŁØやŁı±Øü©やÆ̶±̶Ł©やØ-やŒ̶ª²©°Ø±やŁØやŁØß̶--
Ł̶や½やŁØやª̶¬̶ªıŁ̶Ł╆や4Øやª©ß¬̶°̶-やª³̶²°©やª̶±©±╈や̶《やª©-±ıŁØ°̶-Ł©や®³Øやœ̶やª̶¬̶-
ªıŁ̶Łや Ø±²°³ª²³°̶œや ±Øや ŁØ²Ø°ı©°̶や ª©-や Øœや ²ıØß¬©╇や ̶œや ßı±ß©や ²ıØß¬©や ®³Øや œ̶や
ŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œや¬Ø°ß̶-ØªØやª©-±²̶-²Ø╇やÆ《や±³¬©-ıØ-Ł©や®³Øや±©œ©やœ̶やŁØ-
manda estructural (dada una intensidad) varía en el tiempo, c) consideran-
Ł©や®³Øやµ̶°ç̶-やØ-やØœや ²ıØß¬©や±ıß³œ²À-Ø̶ßØ-²Øや œ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや½や œ̶やŁØß̶-Ł̶や
estructural, y d) ignorando el efecto del deterioro estructural. El criterio se 
̶¬œıª̶や̶や³-̶や¬œ̶²̶Œ©°ß̶やß̶°ı-̶や²ı¬©や｠ł̶ªøØ²を╆や&œやŁØ²Ø°ı©°©や±Øや̶-̶œı¾̶やßØ-
diante el crecimiento de grietas ocasionadas por la fatiga en los extremos 
ŁØや̶œº³-©±やØœØßØ-²©±やØ±²°³ª²³°̶œØ±やª°ç²ıª©±╆や4Øやª©-ªœ³½Øや®³Øや¬̶°̶やØµ̶œ³̶°や
ØœやŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶や®³Øや²ıØ-Øやœ̶やØ±²°³ª²³°̶やŁØ±¬³Ô±やŁØやªıØ°²©や²ıØß¬©やØ±や
ßÀ±や±ıº-ıRª̶²ıµ©やª©-±ıŁØ°̶°やœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØœやŁØ²Ø°ı©°©やØ-やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや®³Øや
Ø-や œ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œ╉や ±ı-やØßÆ̶°º©╇や ±Øや °Øª©ßıØ-Ł̶やª©-±ıŁØ°̶°やØ-やØœや
̶-Àœı±ı±や²̶-²©やœ̶やŁØº°̶Ł̶ªıŸ-やŁØやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやØ±²°³ª²³°̶œやª©ß©や±³やı-S³Ø--
cia en la demanda estructural, para una intensidad dada.
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Introducción 

Una estructura sometida a condiciones de carga, es-
Œ³Ø°¾©±や½やŁØŒ©°ß̶ªı©-Ø±やŁ³°̶-²Øや±³やµıŁ̶や1²ıœ╇や©°ıºı-̶-
das por sus características de operación y por su 
exposición a eventos naturales (i.e. sismo, viento, oleaje, 
Ø²ªÔ²Ø°̶《╇や ºØ-Ø°̶œßØ-²Øや ±³Œ°Ø╇や ̶や ßØŁıŁ̶や ®³Øや ¬̶±̶や Øœや
²ıØß¬©╇や³-やŁØ²Ø°ı©°©やº°̶Ł³̶œやØ-や±³±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やßØªÀ-
-ıª̶±╆や&±²©やŁ̶やœ³º̶°や̶や®³Øや±ØやŁØÆıœı²Øや±³やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやØ±-
²°³ª²³°̶œや ½╇や ¬©°や ©²°©や œ̶Ł©╇や ̶や ®³Øや ±Øや ı-ª°ØßØ-²Øや ±³や
demanda estructural ante la acción de las solicitaciones 
̶やœ̶±や®³ØやØ±²ÀやØ¼¬³Ø±²̶╆や$©ß©やª©-±Øª³Ø-ªı̶╇やØœやµ̶œ©°やŁØや
±³やª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやØ±²°³ª²³°̶œやª̶ßÆı̶や〉ºØ-Ø°̶œßØ-²ØやŁı±-
ßı-³½Ø《や ̶やßØŁıŁ̶や ®³Øや ¬̶±̶や Øœや ²ıØß¬©╇や ¬©°や œ©や ®³Øや Ø±や
ª©-µØ-ıØ-²Øやª©-²̶°やª©-やæØ°°̶ßıØ-²̶±やß̶²ØßÀ²ıª̶±や®³Øや
¬Ø°ßı²̶-やØµ̶œ³̶°やœ̶やª©-R̶ÆıœıŁ̶Łや¬̶°̶やŁıŒØ°Ø-²Ø±やı-²Ø°-
valos de tiempo.

&œやŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶や½や±³や-ıµØœやŁØやª©-R̶-¾̶やª©°°Ø±-
¬©-ŁıØ-²ØやŒ³Ø°©-や¬°©¬³Ø±²©±や¬©°や$©°-Øœœや〉ｱｹｹｶ《╇やŁØ-²°©や
del formato Demand and Capacity Factor Design (DCFD), 
¬̶°̶やØµ̶œ³̶°やœ̶やª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやØ±²°³ª²³°̶±や〉$©°-Øœœやet 

al., 2002). La formulación original no considera el dete-
°ı©°©や®³Øや±³Œ°Ø-やœ̶±やØ±²°³ª²³°̶±やª©-やØœや²ıØß¬©╆や

Posteriormente, se han desarrollado expresiones 
®³Øや ²©ß̶-や Ø-や ª³Ø-²̶や œ̶や Øµ©œ³ªıŸ-や Ø-や Øœや ²ıØß¬©やŁØや œ̶や
ŁØº°̶Ł̶ªıŸ-やŁØやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやØ±²°³ª²³°̶œや〉5©°°Ø±や½や3³ı¾╇や
ｲｰｰｷ╉や7̶ßµ̶²±ıø©±や½や%©œ*Øø╇やｲｰｱｱ╉や5©œØ-²ı-©やet al.,やｲｰｱｲ《╆や
El Œ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶╇やゆconf,やŁØ-©²̶や®³Ôや²̶-や̶ŁØª³̶Ł©やØ±やØœや
-ıµØœやŁØやŁØ±Øß¬Øü©や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やØ±²°³ª²³°̶や̶-²Øや
las solicitaciones externas. Dicho factor considera incer-
²ıŁ³ßÆ°Ø±や²̶-²©やØ-やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łやª©ß©やØ-やœ̶やŁØß̶-Ł̶や
Ø±²°³ª²³°̶œ╇や¬©°やœ©や®³Øやœ̶や±Øº³°ıŁ̶Łやª©-やœ̶や®³Øや°Ø̶œßØ--

²Øや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やŁıªæ©やŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶や±ØやØ¼¬°Ø±̶やßØ-
diante cierto -ıµØœやŁØやª©-R̶-¾̶, Kx.

&-や œ̶や œı²Ø°̶²³°̶や ±Øや æ̶-や ¬°©¬³Ø±²©や µ̶°ı©±や Ø-Œ©®³Ø±や
¬̶°̶やØµ̶œ³̶°やœ̶やª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやœ̶±やØ±²°³ª²³°̶±や®³Øや±³-
fren deterioro estructural con el tiempo (Mori y Ellin-
º¹©©Ł╇や ｱｹｹｳ╉や .©-²Ø±や et al.╇や ｲｰｰｳ╉や 4²°̶³Æ╇や ｲｰｰｹ╉や
1©³°ºæ̶°ıÆ±æ̶æıや ½や 5̶ºæıøæ̶-½╇や ｲｰｱｲ《╉や ±ı-や ØßÆ̶°º©╇や
-ı-º³-©やŁØや Ø±²©±や Ø±²³Łı©±や Øµ̶œ1̶や œ̶や ª©-R̶ÆıœıŁ̶Łや Ø±-
tructural en el formato DCFD, como se propone en este 
estudio. En el formato DCFD╇やŁØや Œ©°ß̶や̶-Àœ©º̶や̶や œ©±や
métodos LRFD (Load and Resistance Factor Design) em-
¬œØ̶Ł©±や Ø-や µ̶°ı©±や ªŸŁıº©±や ŁØや Łı±Øü©╇や ±Øやß³œ²ı¬œıª̶や œ̶や
demanda y capacidad estructural por factores de segu-
°ıŁ̶Łや©Æ²Ø-ıŁ©±や¬°©Æ̶Æıœç±²ıª̶ßØ-²Ø╆や

En el presente estudio se desarrollan expresiones 
ß̶²ØßÀ²ıª̶±や ªØ°°̶Ł̶±╇や Ø¼²Ø-ŁıØ-Ł©や œ̶や Œ©°ß³œ̶ªıŸ-やŁØや
5©°°Ø±や½や3³ı¾や〉ｲｰｰｷ《╇やª©-やØœやR-やŁØやª̶œª³œ̶°やØœやŒ̶ª²©°やŁØや
ª©-R̶-¾̶やゆconf(t《や½やØœや-ıµØœやŁØやª©-R̶-¾̶╇ Kx(t), en fun-
ªıŸ-やŁØœや²ıØß¬©╆や6-̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やØ-²°ØやØœや¬°Ø±Ø-²Øや²°̶Æ̶-
ł©や ½や Øœや ŁØや 5©°°Ø±や ½や 3³ı¾や 〉ｲｰｰｷ《や Ø±や ®³Øや Ø±²©±や 1œ²ıß©±や
±³¬©-Ø-や®³Øやœ̶やßØŁı̶-̶やŁØやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやØ±²°³ª²³°̶œや±Øや
degrada de manera lineal durante todo el intervalo de 
²ıØß¬©やØ-やØ±²³Łı©╇やßıØ-²°̶±や®³ØやØ-やØœや¬°Ø±Ø-²Øや²°̶Æ̶ł©や
±Øや±³¬©-Øや®³Øやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØª°ØªØやœı-Ø̶œßØ-²ØやØ-や±³Æま
ı-²Ø°µ̶œ©±やŁØや²ıØß¬©╇やŁØやß̶-Ø°̶や®³Øやœ̶や°ØŁ³ªªıŸ-や²©²̶œや
de la capacidad puede representarse mediante una fun-
ción no-lineal en el intervalo total de tiempo.

La ventaja de suponer un comportamiento no li-
neal de la degradación de la capacidad es la facilidad 
¬̶°̶や ºØ-Ø°̶œı¾̶°や ŁıŒØ°Ø-²Ø±や ²ı¬©±や ŁØや ¬°©ÆœØß̶±や ª©-や
ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©±やßÀ±や̶¬Øº̶Ł©±や̶やœ̶や°Ø̶œıŁ̶Ł╇やœ©やª³̶œや
Ø±やª©ß¬œıª̶Ł©やª³̶-Ł©や±Øや±³¬©-Øや®³ØやŁıªæ̶やŁØº°̶Ł̶-

Keywords: 
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Abstract

"-や̶¬¬°©̶ªæや²©やØµ̶œ³̶²Øや²æØやª©-RŁØ-ªØやŒ̶ª²©°やŒ©°や±²°³ª²³°Ø±や̶²や²æØやØ-Łや©Œや̶-やı-²Ø°µ̶œや
©Œや²ıßØやı±や¬°©¬©±ØŁ╆や5æØやª©-RŁØ-ªØやŒ̶ª²©°やı-Łıª̶²Ø±や²æØや̶ŁØ®³̶ª½や©Œや²æØや¬Ø°Œ©°ß̶-ªØや
level of a structure subjected to external loads. The factor considers the uncertainties 

implicit in the structural capacity and in the structural demand. The formulation is 

made in accordance with the Demand and Capacity Factor Design Format. Four 

scenarios are compared: a) structural capacity deteriorates over a time interval, 

while structural demand remains constant, b) only structural demand (for a given 

intensity) varies in time, c) both structural capacity and structural demand vary 

±ıß³œ²̶-Ø©³±œ½やı-や²ıßØ╇や̶-ŁやŁ《や²æØやØTØª²や©Œや±²°³ª²³°̶œやŁØ²Ø°ı©°̶²ı©-やı±や-ØºœØª²ØŁ╆や5æØや
̶¬¬°©̶ªæや ı±や̶¬¬œıØŁや ²©や̶-や©T±æ©°Øや ł̶ªøØ²や¬œ̶²Œ©°ß╆や%Ø²Ø°ı©°̶²ı©-や ı±や ²̶øØ-や ı-²©や̶ª-
ª©³-²やÆ½や̶ -̶œ½¾ı-ºや²æØやº°©¹²æや©ŒやŒ̶²ıº³Øやª°̶ªø±やı-やÆ©²æやØ-Ł±や©Œや±ØµØ°̶œやª°ı²ıª̶œや±²°³ª-
²³°̶œやØœØßØ-²±╆や*²やı±やª©-ªœ³ŁØŁや²æ̶²やŒ©°や²æØやØµ̶œ³̶²ı©-や©Œや²æØやª©-RŁØ-ªØやŒ̶ª²©°や©µØ°や̶-や
ı-²Ø°µ̶œや©Œやı-²Ø°Ø±²╇やŒ©°や²æØやª̶±Øや̶-̶œ½¾ØŁ╇やı²やı±やß©°Øや±ıº-ıRª̶-²や²©やª©-±ıŁØ°や²æØやµ̶°ı̶-

tion in time of the structural capacity rather than that of the structural demand; 

however, it is recommended to consider both (structural capacity and structural 

demand) in the analysis. 
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ªıŸ-やØ±やœı-Ø̶œ╆や0²°̶や̶¬©°²̶ªıŸ-やŁØœや¬°Ø±Ø-²Øや²°̶Æ̶ł©やØ±や
®³Øや ±Øや ¬°Ø±Ø-²̶や ³-̶や ±©œ³ªıŸ-や ¬̶°̶や Øœや ª̶±©や Ø-や ®³Øや œ̶や
ŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œやµ̶°ç̶やØ-やØœや²ıØß¬©╇やßıØ-²°̶±や®³Øや
la capacidad permanece constante. Se compara, me-
Łı̶-²Øや³-やØłØß¬œ©╇やØœや Œ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶や¬̶°̶や œ©±や±ı-
guientes casos: 

̶《や や $³̶-Ł©や œ̶や ª̶¬̶ªıŁ̶Łや Ø±²°³ª²³°̶œや µ̶°ç̶や Ø-や Øœや ²ıØß¬©╇や
ßıØ-²°̶±や®³Øやœ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²ØやŁØœや²ıØß¬©╆

Æ《やや$³̶-Ł©やœ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œや〉Ł̶Ł̶や³-̶やı-²Ø-±ı-
Ł̶Ł《やµ̶°ç̶やØ-やØœや²ıØß¬©╇や̶œやßı±ß©や²ıØß¬©や®³Øやœ̶やª̶-
pacidad es independiente del tiempo.

ª《やや$³̶-Ł©やµ̶°ç̶-やØ-やØœや²ıØß¬©やŁØやß̶-Ø°̶や±ıß³œ²À-Ø̶╇や
la capacidad y la demanda estructural.

Ł《やや$³̶-Ł©や-©や±Øやª©-±ıŁØ°̶やŁØº°̶Ł̶ªıŸ-やØ±²°³ª²³°̶œ╆

&œやØłØß¬œ©やŁØや̶¬œıª̶ªıŸ-や®³Øや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や
una plataforma marina tipo “ł̶ªøØ²” instalada en la son-
Ł̶や ŁØや $̶ß¬ØªæØ╇や.Ô¼ıª©╆や &œや ŁØ²Ø°ı©°©や Ø±²°³ª²³°̶œや ±Øや
considera a través del crecimiento de grietas causadas 
por fatiga en algunos nodos críticos de la estructura, 
originadas por las condiciones de oleaje

Formulación original del factor de confianza ゆconf  
(sin considerar deterioro estructural)

El valor esperado de la tasa anual de falla,
Fp ╇や±Øや©Æ²³µ©や

̶や²°̶µÔ±やŁØœやßÔ²©Ł©や±ıß¬œıRª̶Ł©や¬œ̶-²Ø̶Ł©や¬©°や$©°-Øœœや
〉ｱｹｹｶ《や½や±ØやØ±²̶ÆœØªıŸや©°ıºı-̶œßØ-²Øや¬̶°̶やØµ̶œ³̶°やœ̶やª©--
R̶ÆıœıŁ̶Łや±ç±ßıª̶やŁØやØŁıRªı©±╆や1©±²Ø°ı©°ßØ-²Ø╇や$©°-Øœœや
et al.や〉ｲｰｰｲ《やœ©や̶¬œıª̶°©-や¬̶°̶やØµ̶œ³̶°やœ̶やª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØや
ØŁıRªı©±やŁØや̶ ªØ°©や̶ -²Øや±©œıªı²̶ªı©-Ø±や±ç±ßıª̶±╆や&-やØœや¬°Ø-
sente estudio dicha formulación se adecuó para evaluar 
œ̶やª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやØ±²°³ª²³°̶±や±³łØ²̶±や̶や©œØ̶łØや〉i.e., pla-
²̶Œ©°ß̶±やß̶°ı-̶±《╆や&±²©やØ±や¬©±ıÆœØやº°̶ªı̶±や̶ や®³Øやœ©±やª©--
ªØ¬²©±やı-µ©œ³ª°̶Ł©±やØ-や̶ßÆ©±や²ı¬©±やŁØや¬°©ÆœØß̶±や〉i.e., 
ŁØ±ª°ı¬ªıŸ-や¬°©Æ̶Æıœı±²̶やŁØやœ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œや½やŁØや
œ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやØ±²°³ª²³°̶œ╇や ª³°µ̶±やŁØや¬Øœıº°©や̶ßÆıØ-²̶œ╇や
representación del deterioro de la capacidad estructu-
°̶œやßØŁı̶-²ØやØ¼¬°Ø±ı©-Ø±やß̶²ØßÀ²ıª̶±や±ıß¬œØ±╇やØ²ªÔ²Ø-
ra) son similares. Tomando en cuenta lo anterior, la tasa 
anual de falla estructural, 

Fp , de una estructura sujeta 
a oleaje puede calcularse mediante la siguiente expre-
±ıŸ-や〉$©°-Øœœやet al., 2002): 
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±©-や œ̶±やµ̶°ı̶-¾̶±やŁØや œ©±や œ©º̶°ı²ß©±や-̶²³°̶œØ±やŁØや œ̶やŁØ-
manda, D,やŁ̶Ł̶や³-̶や̶œ²³°̶やßÀ¼ıß̶やŁØや©œ̶╇やhmÀx¸ y de la 
capacidad estructural, C, correspondientes al estado lí-
ßı²ØやŁØやı-²Ø°Ô±╉やゎ2

DUや½やゎ
2
CUや°Ø¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±やµ̶°ı̶-¾̶±や¬°©-

Ł³ªıŁ̶±や¬©°やœ̶±やı-ªØ°²ıŁ³ßÆ°Ø±やØ¬ı±²Ôßıª̶±や̶±©ªı̶Ł̶±や̶や
la demanda y a la capacidad, respectivamente; a y b son 
¬̶°ÀßØ²°©±や®³ØやŁØR-Ø-やœ̶やŒ©°ß̶やŁØやœ̶やßØŁı̶-̶やŁØやœ̶やŁØ-
ß̶-Ł̶╇やØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØやœ̶や̶œ²³°̶やßÀ¼ıß̶やŁØや©œ̶╇やhmáx.

-̶やØª³̶ªıŸ-やｱや±Øや©Æ²³µ©や¬©°や$©°-Øœœやet al. (2002) con 
Æ̶±ØやØ-やØœや ²Ø©°Øß̶やŁØや¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶Łや²©²̶œ╇や ²©ß̶-Ł©やØ-や
ª³Ø-²̶や²©Ł̶±やœ̶±や¬©±ıÆœØ±やı-²Ø-±ıŁ̶ŁØ±や®³Øや¬³ØŁØ-や¬°Ø-
±Ø-²̶°±ØやØ-やØœや±ı²ı©やŁØやı-²Ø°Ô±や½やœ̶や¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶Łやª©-Łı-
cional de falla de la estructura ante cierto nivel de 
±©œıªı²̶ªıŸ-╇やÆ̶ł©やœ̶±や±ıº³ıØ-²Ø±や±³¬©±ıªı©-Ø±╈

ｱ╆やや-̶やª³°µ̶やŁØや¬Øœıº°©やŁØや©œØ̶łØ╇やv(hmáx), se puede repre-
sentar mediante la expresión v(hmáx) = ø(hmáx)

–r, donde 
ø y rや±©-や¬̶°ÀßØ²°©±や®³Øや±Øや̶ł³±²̶-や̶やœ̶やŒ©°ß̶やŁØやœ̶や
curva de peligro de oleaje. 

2.  La mediana de la demanda estructural, ˆ ,D se repre-
senta como función de la carga de oleaje, hmáx, me-
diante la expresión * +ˆ b

máx
D a h? © .

ｳ╆や や-̶やŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œや¬̶°̶やªıØ°²̶や̶œ²³°̶やßÀ¼ıß̶や
de ola, hmáx╇や ²ıØ-Øや ³-̶や Łı±²°ıÆ³ªıŸ-や œ©º-©°ß̶œや ª©-や
ŁØ±µı̶ªıŸ-や Ø±²À-Ł̶°や ŁØœや œ©º̶°ı²ß©や -̶²³°̶œや ıº³̶œや ̶やや
uln D h        .

4.  La capacidad estructural del estado límite presenta 
³-̶やßØŁı̶-̶やŁØやª̶¬̶ªıŁ̶Ł╇やI╇やŁØや²ı¬©やœ©º-©°ß̶œ╇や½や
œ̶やŁØ±µı̶ªıŸ-やØ±²À-Ł̶°やŁØœやœ©º̶°ı²ß©や-̶²³°̶œやØ±やıº³̶œや
a uln C.

$©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØやª©-²̶°やª©-や³-̶やŒ©°ß³œ̶ªıŸ-や®³Øや±Ø̶や
Œ̶ßıœı̶°や¬̶°̶やœ©±やı-ºØ-ıØ°©±╇や$©°-Øœœやet al.や〉ｲｰｰｲ《やØ±²̶ÆœØ-
ªØ-や®³Øやœ̶や²̶±̶やßØŁı̶や̶-³̶œやŁØやŒ̶œœ̶╇

Fp , sea igual a un 
µ̶œ©°や¬Ø°ßı±ıÆœØ╇や 0p ╆や"や¬̶°²ı°やŁØやØœœ©や½や°Ø̶œı¾̶-Ł©や̶œº³-
-©±や̶°°Øºœ©±╇や ±Øや œœØº̶や̶や œ̶や ±ıº³ıØ-²Øや Ø¼¬°Ø±ıŸ-や 〉®³ØやØ±や
±ıßıœ̶°や ̶や œ̶や ®³Øや³²ıœı¾̶や Øœや Œ©°ß̶²© Load and Resistance 

Design Factor; &œœı-º¹©©Ł╇やｱｹｷｸ《╈

0ˆ ˆC D
pl ‡ i     (2)

donde:

l  = 2ｱ
exp

2 CT

k

b

Ç ×/ uÈ ÙÉ Ú  ,    i  = 2ｱ
exp

2 máxDT h

k

b

Ç ×uÈ ÙÉ Ú や 〉ｳ《

donde 2 2 2

lnCT C CU
u ? u - u  y 2

máxDT h
u = 2 2

ln máx
DUD h

u - u  son las  
 
ı-ªØ°²ıŁ³ßÆ°Ø±や²©²̶œØ±や̶±©ªı̶Ł̶±や̶や œ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや½や̶や œ̶や
demanda estructural, respectivamente; 0D̂

p representa 
la mediana de la demanda estructural para una altura  
ßÀ¼ıß̶や ŁØや ©œ̶や Ł̶Ł̶╇や

0máx
h p ╇や ®³Øや ̶や ±³や µØ¾や ±Øや ŁØR-Øや

máxI

máx



Factor de confianza dependiente del tiempo para estructuras con deterioro causado por fatiga

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 3), julio-septiembre 2014: 377-390 ISSN 1405-7743 FI-UNAM380

ª©ß©やØœや-ıµØœやßÀ¼ıß©やŁØや©œ̶や ╇や
máx
h ╇や ª©-や¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶Łや

anual, 0
p , de ser excedida:

* +0

0

ˆ
b

máx
D a h

p
p?      (4)

"や¬̶°²ı°やŁØやœ̶やŒ©°ß³œ̶ªıŸ-や̶-²Ø°ı©°╇や±Øや©Æ²ıØ-ØやØœやŒ̶ª²©°や
ŁØやª©-R̶-¾̶╈

0

ˆ

ˆconf

C

D
p

ln ? i     (5)

$³̶-Ł©やゆconfややØ¼ªØŁØやœ̶や³-ıŁ̶Łやı-Łıª̶や®³Øやæ̶½や³-̶やß̶-
½©°やª©-R̶-¾̶やŁØや®³Øやœ̶やØ±²°³ª²³°̶やª³ß¬œ̶やª©-やØœやª©ß-
¬©°²̶ßıØ-²©やŁØ±Ø̶Ł©╆や 4ıや ゆconfや Ø±やßØ-©°や ®³Øや œ̶や³-ıŁ̶Łや
ı-Łıª̶や®³ØやŁıªæ̶やª©-R̶-¾̶やØ±やßØ-©°╆や&œや-ıµØœやŁØやª©--
R̶-¾̶や̶ ±©ªı̶Ł©や̶ や®³Øやœ̶やØ±²°³ª²³°̶やª³ß¬œ̶やª©-やØœや｠µ̶œ©°や
¬Ø°ßı±ıÆœØを╇ 0p , se puede evaluar mediante la siguiente 
Ø¼¬°Ø±ıŸ-や〉$©°-Øœœやet al., 2002):

   〉ｶ《

donde Kxや Ø±や œ̶や µ̶°ı̶ÆœØや(̶³±±ı̶-̶や Ø±²̶-Ł̶°ı¾̶Ł̶や ª©-や
¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶ŁやxやŁØや-©や±Ø°やØ¼ªØŁıŁ̶╇や¬©°やœ©や®³Øやx indica el  
 
º°̶Ł©やŁØやª©-R̶-¾̶╇や UT

u  = 2 2

UD UC
u - u , donde UD

u  y UC
u   

 
°Ø¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±やı-ªØ°²ıŁ³ßÆ°Ø±やØ¬ı±²Ôßıª̶±や〉U) asocia-
das a la demanda (D) estructural y a la capacidad (C) 
estructural, respectivamente. 

-̶やØª³̶ªıŸ-や̶-²Ø°ı©°や ıß¬œıª̶や®³ØやØœや-1ßØ°©や̶-³̶œや
de fallas,

Fp ╇や̶±©ªı̶Ł̶±や̶や³-や-ıµØœやŁØやª©-R̶-¾̶や x やØ±²Àや
Ł̶Ł©や¬©°や〉$©°-Øœœやet al., 2002):

ˆ exp( )
F x UTF x

r
K

b
p ? p u ?   

(7)

donde ˆ
F

p や°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やßØŁı̶-̶や〉ｵｰゾやª©-R̶-¾̶《やŁØやよF. 
&œやŒ©°ß̶²©やØ¼¬°Ø±̶Ł©やßØŁı̶-²Øやœ̶±やØª³̶ªı©-Ø±やｵ╇やｶや½やｷや±Øや
³²ıœı¾̶やØ-やœ©±やœı-Ø̶ßıØ-²©±やØ±²̶ÆœØªıŁ©±や¬©°やœ̶やSAC (So-
ciedad compuesta por la Asociación de Ingenieros Es-
²°³ª²³°̶œØ±や ŁØや $̶œıŒ©°-ı̶╇や SEAOC╇や Øœや $©-±Øł©や ŁØや
Tecnología Aplicada de EUA, ATC, y las Universidades 
ŁØや$̶œıŒ©°-ı̶やŁØŁıª̶Ł̶±や̶やØœやØ±²³Łı©やŁØやœ̶や*-ºØ-ıØ°ç̶や4ç±-
mica, CUREe) a petición del FEMA (Federal Emergency 

Managment Agency), para la evaluación de estructuras.

Formulación del factor y del nivel de confianza en 
función del tiempo

A continuación se extiende la metodología descrita en 
la sección anterior para el caso en donde las propieda-
ŁØ±やßØªÀ-ıª̶±やŁØやœ©±やØœØßØ-²©±やØ±²°³ª²³°̶œØ±やª̶ßÆıØ-や
Ø-やØœや²ıØß¬©や〉ŁØÆıŁ©や̶ やª©°°©±ıŸ-╇やŒ̶²ıº̶╇やŁØŒ©°ß̶ªı©-Ø±╇や
Ø²ªÔ²Ø°̶《╇や½やª©ß©やª©-±Øª³Ø-ªı̶╇やß©ŁıR®³Ø-やØœやµ̶œ©°やŁØや
la capacidad o la demanda estructural con el tiempo.

%Øやß̶-Ø°̶や±ıßıœ̶°や̶やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｷ╇やØœや-1ßØ°©やŁØやŒ̶-
œœ̶±や̶±©ªı̶Ł̶±や̶や³-や-ıµØœやŁØやª©-R̶-¾̶やx╇や̶œやR-̶œやŁØœやı--
tervalo de tiempo [t, t + Ft), se puede expresar como:

ˆ( , ) ( , )exp( ) ( , )
FF x x t UT t

r
t t t t t t

b
j F ? j F M u Y F や や 〉ｸ《

donde:

* +
ˆ

2
2 2

ˆ ln2 ln ,

ｱ
ˆ ( , ) exp

2 máxC

r

F máx C tC t D h t
t

r
t t k h

b

/ Ç ×Ã Ôj F ? u - uÈ ÙÄ ÕÅ ÖÉ Ú や 〉ｹ《

-̶やµ̶°ı̶ÆœØや ( , )
F x

t tj F や°Ø¬°Ø±Ø-²̶やØœや-1ßØ°©やŁØやŒ̶œœ̶±やª©-
°°Ø±¬©-ŁıØ-²Øや̶や³-や-ıµØœやŁØやª©-R̶-¾̶やx, dentro del in-
tervalo [t, t + Ft); ˆ ( , )

F
t tj F Ø±や œ̶やßØŁı̶-̶や ŁØœや -1ßØ°©や

esperado de fallas para el intervalo de tiempo [t,t + Ft).
-̶±やŁØßÀ±やµ̶°ı̶ÆœØ±や±ıº-ıRª̶-やœ©やßı±ß©や®³Øや±ØやŁØ±ª°ı-
ÆıŸや Ø-や œ̶や ±ØªªıŸ-や ̶-²Ø°ı©°や Ø¼ªØ¬²©や®³Øや ̶æ©°̶や ²©Ł̶±や ±Øや
°ØRØ°Ø-や̶œやµ̶œ©°や®³Øや²©ß̶やª̶Ł̶やµ̶°ı̶ÆœØやØ-やØœや²ıØß¬©やt. 
-̶やŒ³-ªıŸ-やＦ〉t, Ft) representa un factor de corrección 
ŁØœや-1ßØ°©やØ±¬Ø°̶Ł©やŁØやŒ̶œœ̶±や®³Øや±ØやØ¼¬°Ø±̶やßØŁı̶-²Øや
Œ³-ªı©-Ø±やß̶²ØßÀ²ıª̶±やªØ°°̶Ł̶±╇やØ-やŁ©-ŁØやœ̶やŒ©°ß̶やŁØ-
¬Ø-ŁØやŁØœやª̶±©や®³Øや±Øや²°̶²Øや〉ª̶±©±や̶╇やÆや©やª╇ listados en la 
ı-²°©Ł³ªªıŸ-《╆や(Ø-Ø°̶œßØ-²ØやŁıªæ©やŒ̶ª²©°やŁØやª©°°ØªªıŸ-や
̶³ßØ-²̶や Øœや µ̶œ©°や ŁØœや -1ßØ°©や Ø±¬Ø°̶Ł©や ŁØや Œ̶œœ̶±や ¬©°や
efecto de la degradación de la capacidad estructural 
(caso a), el aumento de la demanda, dada una altura 
ßÀ¼ıß̶や ŁØや ©œ̶や 〉ª̶±©や Æ《╇や ©や œ̶や ª©ßÆı-̶ªıŸ-や ŁØや ̶ßÆ©±や
(caso c). 

$©-や Øœや R-や ŁØや œœØº̶°や ̶や ³-̶や Ø¼¬°Ø±ıŸ-や ±ıßıœ̶°や ̶や œ̶や
Øª³̶ªıŸ-やｵ╇や¬Ø°©やØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØœや²ıØß¬©╇や̶®³çや±ØやØ±²̶ÆœØ-
ªØやœ̶やª©-ŁıªıŸ-やŁØや®³ØやØœや-1ßØ°©やŁØやŒ̶œœ̶±や̶±©ªı̶Ł̶±や̶や
³-や-ıµØœやŁØやª©-R̶-¾̶やを╇や̶œやR-̶œやŁØœやı-²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©や
[t, t + Ft《╇やŁØÆØや±Ø°やıº³̶œや̶やªıØ°²©やµ̶œ©°や¬°ØRł̶Ł©やよ0  mul-
²ı¬œıª̶Ł©や¬©°やØœやı-²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©や♪t , es decir:

ˆ

ｱ
2( )

2 2

ln2 ln ,

ˆ〉 《 ｱ
( , ) exp

( ) 2 ( ) máxC

r

b t

F x C tD h t

C t r
t t k

a t b t

/Ç ×Ã Ô Ç ×È Ù Ã Ôj F ? u - uÄ Õ Ä ÕÈ ÙÈ ÙÄ Õ Å ÖÉ ÚÅ ÖÈ ÙÉ Ú
 

          

〉ｱｰ《

ln

2

conf UT
x

UT

k

b

n uM ? -u

* +
ˆ

2
2 2

ˆ ln2 ln

ｱ
exp exp( )

2 máxC

r

máx C x UTC D h

r r
k h K

bb

/ Ç ×Ã Ô? u - u uÄ ÕÈ ÙÅ ÖÉ Ú

0
exp( ) ( , )

x t UT t

r
t t t

b
M u Y F ? p F~
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A partir de esta condición se llega a la siguiente expre-
±ıŸ-や®³ØやŁØ±ª°ıÆØやØœやŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶や̶œやR-̶œやŁØœやı--
tervalo de tiempo +,t t tÇ - FÉ :

0

( )/ˆ( ) ( , )
( , )

ˆ ( )

b t ro

conf o

C t t t
t t

tD t

/
p

Ç ×l ÇY F ×n F ? È Ù È ÙFiÈ Ù É ÚÉ Ú や 〉ｱｱ《

-̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±や ol y  
oi pueden resultar función del tiem-

¬©やŁØ¬Ø-ŁıØ-Ł©やŁØœやª̶±©や®³Øや±Øや²°̶²Øや〉̶╇やÆや©やª《╆や-̶やŒ³--
ªıŸ-やＦ〉t, Ft《や²ıØ-ØやØœやßı±ß©や±ıº-ıRª̶Ł©や®³ØやØ-やœ̶やØª³̶ま 
ªıŸ-やｸ╇や½や±³やŒ©°ß̶や²̶ßÆıÔ-やŁØ¬Ø-ŁØやŁØœやª̶±©や®³Øや±Øや²°̶-
²Øや〉̶╇やÆや©やª《╆や&-やœ̶±や±Øªªı©-Ø±や®³Øや±ıº³Ø-や±ØやŁØŁ³ªØ-やœ̶±や
Œ©°ß̶±やŁØやＦ〉t, Ft) y de ( , )

conf
t tn F correspondientes a los 

ª̶±©±や̶╇やÆや½やª╆

Factor de confianza correspondiente  
a los casos a, b y c

Caso a. Eqpukfgtcpfq"swg"nc"ecrcekfcf"guvtwevwtcn"
xct‡c"gp"gn"vkgorq."okgpvtcu"swg"nc"fgocpfc"guvtwe-
vwtcn"gu"kpfgrgpfkgpvg"fgn"vkgorq

4Øや¬̶°²ØやŁØや®³ØやØœやµ̶œ©°やØ±¬Ø°̶Ł©やŁØœや-1ßØ°©やŁØやŒ̶œœ̶±╇や
( , )

F
t tj F , durante un intervalo de tiempo puede expre-

±̶°±Øやª©ß©や³-̶やØ¼²Ø-±ıŸ-やŁØやœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱ╇やª©ß©や±ıº³Ø╈

* + * + * + * +
ˆ

2
2

ˆ 2, ln

ｱ
, exp

2 máxC

rt t

F máxC D ht

r
t t k h

b

/-F
v

ÊÍ Çj F ? u vË Èv ÉÍÌÐ   

〉ｱｲ《

donde 
* +ｱ

ˆ ,

ˆ( )

( )

b

máxC

C
h

a

v
v

Ç ×v? È ÙvÈ ÙÉ Ú Ø±やœ̶や̶œ²³°̶やßÀ¼ıß̶やŁØや©œ̶や̶±©ま 
 
ciada con la mediana de la capacidad, * +Ĉ v , en el tiem- 
 
po v ; * +

ˆ

2

ln máxC
D h

u v  y * +2

lnC
u v や±©-やœ̶±やµ̶°ı̶-¾̶±やŁØやœ©±や 

 
logaritmos naturales de la demanda estructural dada 
³-̶や̶ œ²³°̶やßÀ¼ıß̶やŁØや©œ̶╇やhmáx, y de la capacidad estruc-
²³°̶œ╇や Ø-や Øœや ı-±²̶-²Øや ŁØや ²ıØß¬©や わ╉や ゎ2

UD 〉わ《╉や や ½や ゎ
2

UC 〉わ《や ±©-や œ̶±や µ̶°ı̶-¾̶±や ¬°©Ł³ªıŁ̶±や ¬©°や œ̶±や ı-ªØ°²ıŁ³ßÆ°Ø±や
epistémicas relacionadas con la demanda estructural 
(d) y la capacidad estructural (c) del estado límite de 
ı-²Ø°Ô±╇やØ-やØœやı-±²̶-²ØやŁØや²ıØß¬©やわ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆

$©-やØœやR-やŁØやª©-±ıŁØ°̶°や®³Øやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやØ±²°³ª²³-
°̶œや µ̶°ç̶や Ø-や Øœや ²ıØß¬©╇や ßıØ-²°̶±や ®³Øや œ̶や ŁØß̶-Ł̶や Ø±や
constante, se hacen las siguientes suposiciones:

5. La mediana de la capacidad varía linealmente en un 
±³Æまı-²Ø°µ̶œ©や〉T) de tiempo, de la siguiente manera:

* +ˆ
T T

C v ? c -d v
  
 ｱ╇ｲ╇ｳ╆╆╆T n?  ;  0

T
d > やややややややややややややややややややややややや〉ｱｳ《

 donde TやØ±やØœや-1ßØ°©やŁØや±³Æまı-²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©╇やn 
Ø±やØœや-1ßØ°©やŁØや±³Æまı-²Ø°µ̶œ©±やŁØや²ıØß¬©やª©-±ıŁØ°̶-
Ł©±や¬̶°̶やØœや̶-Àœı±ı±╆や&œやı-²Ø°µ̶œ©や²©²̶œやŁØやı-²Ø°Ô±やØ±²Àや
compuesto por nや±³Æまı-²Ø°µ̶œ©±╆

ｶ╆や や-̶やµ̶°ı̶-¾̶やŁØœや œ©º̶°ı²ß©や-̶²³°̶œやŁØや œ̶や ª̶¬̶ªıŁ̶Łや
estructural, * +2

lnC
u v , es constante en cada uno de los 

±³Æまı-²Ø°µ̶œ©±やŁØやı-²Ø°Ô±╉やØ±やŁØªı°やや * +2 2

ln ln ,C C T
u v ? u .

ｷ╆やや-©±や¬̶°ÀßØ²°©±や ( )a v  y ( )b v son constantes en todo el 
intervalo de tiempo de interés; es decir ( )a av ?  

y 

( )b bv ? .

5©ß̶-Ł©やØ-やª³Ø-²̶やœ̶±や±³¬©±ıªı©-Ø±やｱや̶やｷ╇やœ̶やØª³̶ªıŸ-や
ｱｲや°Ø±³œ²̶╈

* +,
,

r

b
T T

FC T

t
t t k

a

/Ã c -d Ôj F ? Ä ÕÅ Ö   

〉ｱｴ《

  

donde:

ややや〉ｱｵ《

donde * +,
,

C T
t tY F  representa un factor de corrección 

ŁØœや-1ßØ°©やØ±¬Ø°̶Ł©やŁØやŒ̶œœ̶±や®³Øやª©-±ıŁØ°̶や±©œ̶ßØ-²Øや
el deterioro de la capacidad estructural y no considera 
®³Øや œ̶やŁØß̶-Ł̶や Ø±²°³ª²³°̶œや µ̶°ç̶や ª©-や Øœや ²ıØß¬©╆や6-̶や
Øª³̶ªıŸ-や±ıßıœ̶°や̶やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱｴや±Øや©Æ²³µ©や¬©°や5©°°Ø±や½や
3³ı¾や〉ｲｰｰｷ《╇ややØ¼ªØ¬²©や®³ØやØ±²©±や̶³²©°Ø±やª©-±ıŁØ°̶-や®³Øや
la capacidad estructural disminuye linealmente duran-
²Øや²©Ł©やØœやı-²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©やØ-やØ±²³Łı©╉やßıØ-²°̶±や®³Øや
̶®³çやœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱｳや±ØやºØ-Ø°̶œı¾̶や¬̶°̶や®³Øやœ̶やßØŁı̶-̶や
ŁØや œ̶や ª̶¬̶ªıŁ̶Łや ±Ø̶や œı-Ø̶œや Ø-や ª̶Ł̶や ±³Æまı-²Ø°µ̶œ©や ŁØや
²ıØß¬©╇や¬Ø°©や®³Øや¬³ØŁ̶や°Ø±³œ²̶°や-©まœı-Ø̶œやØ-や±³やª©-ł³--
²©や〉ª©ß©や±Øやıœ³±²°̶やØ-やØœやØłØß¬œ©や®³Øや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やßÀ±や
adelante).

1̶°̶や©Æ²Ø-Ø°やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｲ╇や$©°-Øœœやet al. (2002) con-
±ıŁØ°̶°©-や®³Øや 0F

p ? p ╉やŁØやß̶-Ø°̶や±ıßıœ̶°╇や̶®³çや±ØやØ±²̶-
ÆœØªØや®³ØやØœや-1ßØ°©やØ±¬Ø°̶Ł©やŁØやŒ̶œœ̶±や̶±©ªı̶Ł̶±や̶や³-や
-ıµØœやŁØやª©-R̶-¾̶やx, al término del intervalo de tiempo 
[t, t + Ft《╇やŁØÆØや±Ø°やıº³̶œや̶や³-やµ̶œ©°や¬°ØRł̶Ł©や 0

p , multi-
plicado por el intervalo tF , como sigue:

* +
ˆ

2
2 2 2 2

ln , ,2 ln

ｱ
exp ,

2 máxC
C T UD UC C TD h

r
t t

b

Ç ×Ã Ôu - u - u - u Y FÄ ÕÈ ÙÅ ÖÉ Ú

* + * +* +
ｱ

,
╇ ｱ ｱ

r

b
T T T

C T

T T T

t b t
t t

b r t

/Ç ×c -d Ã Ôd FÈ ÙY F ? / - -Ä ÕÈ ÙÄ Õd / c -dÅ ÖÈ ÙÉ Ú* + * + * +2 2 2

lnC UD UC
d
ÛÍ×- u v - u v - u v vÜÙÚÍÝ

~
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や 〉ｱｶ《

4³±²ı²³½Ø-Ł©やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱｴやØ-やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱｶ╇や±Øや²ıØ-Ø╈

   

〉ｱｷ《

                     ~

De la ecuación anterior resulta:

* + * +
0

,

,

ˆ ,
,

ˆ

b

r
C TT T

confC T

t tC
t t

tD

/

p
Ç ×Y Fl ©n F ? È ÙFi © È ÙÉ Ú や 〉ｱｸ《

Esta ecuación permite conocer la variación del factor de 
ª©-R̶-¾̶や̶œやR-̶œやŁØœや±³Æまı-²Ø°µ̶œ©やT de tiempo, consi-
derando el deterioro de la capacidad estructural, y su-
¬©-ıØ-Ł©や ®³Øや œ̶や ŁØß̶-Ł̶や Ø±²°³ª²³°̶œや 〉¬̶°̶や ªıØ°²̶や
intensidad) no varía con el tiempo.

Caso b0"Eqpukfgtcpfq"swg"nc"fgocpfc"guvtwevwtcn"
*rctc"ekgtvc"kpvgpukfcf+"xct‡c"gp"gn"vkgorq."okgpvtcu"
swg"nc"ecrcekfcf"guvtwevwtcn"gu"kpfgrgpfkgpvg"fgn"
vkgorq

&-やØ±²̶や±ØªªıŸ-や±Øやª©-±ıŁØ°̶やØ¼ªœ³±ıµ̶ßØ-²Øやœ̶やı-S³Ø--
ªı̶や®³Øや²ıØ-Øやœ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œや〉¬̶°̶や³-̶やı-²Ø-±ı-
Ł̶ŁやŁ̶Ł̶《やØ-やゆconf, manteniendo la capacidad estructural 
como independiente del tiempo. Para ello se hacen las 
siguientes suposiciones:

ｸ╆やや -̶やßØŁı̶-̶やŁØや œ̶や ŁØß̶-Ł̶や Ø±²°³ª²³°̶œや ª©ß©や Œ³--
ción del tiempo, t╇やŁ̶Ł̶や³-̶や̶œ²³°̶やßÀ¼ıß̶やŁØや©œ̶╇や
hmáx╇やØ±²ÀやŁ̶Ł̶や¬©°╈

ややや や や 〉ｱｹ《

や /Ÿ²Ø±Øや®³Øやœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱｹやØ±や³-̶やŒ³-ªıŸ-や̶ß¬œı̶Ł̶や
de la expresión ˆ ( ) bD ayv ? や³²ıœı¾̶Ł̶や¬©°や$©°-Øœœやet 

al. (2002).

ｹ╆やや -̶やßØŁı̶-̶やŁØやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや * +vĈ  es constante du-
rante el intervalo total de tiempo en estudio, por lo 
®³Ø╈

   (20)

ｱｰ╆や-̶やµ̶°ı̶-¾̶やŁØœやœ©º̶°ı²ß©や-̶²³°̶œやŁØやœ̶やŁØß̶-Ł̶╇やØ±や
constante en el intervalo de tiempo en estudio: 

5©ß̶-Ł©やØ-やª³Ø-²̶やœ©±や¬³-²©±やｱや̶やｹ╇やØ¼ªØ¬²©やØœやｵ╇やØやı--
²Øº°̶-Ł©やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱｲ╇や±Øや©Æ²ıØ-Ø╈

* +,

r

b

FD
t t k

a ft

/Ã Ôcj F ? Ä Õ-Å Ö      

〉ｲｱ《

donde:

* + * +,
D

b
t t

f b r

cY F ? -     

(22)

donde * +,
D
t tY F Ø±や³-やŒ̶ª²©°やŁØやª©°°ØªªıŸ-やŁØœや-1ßØ°©や

Ø±¬Ø°̶Ł©やŁØやŒ̶œœ̶±や®³Øやª©-±ıŁØ°̶や±©œ©やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØやœ̶や
demanda estructural (para una intensidad dada) en el 
intervalo de tiempo [t, t + Ft].

4³¬©-ıØ-Ł©や œ̶やßı±ß̶や ª©-±ıŁØ°̶ªıŸ-や®³Øや ±Øや ±ıº³ıŸや
¬̶°̶や©Æ²Ø-Ø°やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱｶ╇や½や±³±²ı²³½Ø-Ł©や²Ô°ßı-©±╇や±Øや
tiene:

   

〉ｲｳ《

3Ø̶œı¾̶-Ł©や̶œº³-©±や̶°°Øºœ©±や̶œºØÆ°̶ıª©±╇や±Øや²ıØ-Ø╈や

* + * +
0

,

ˆ ,
,

ˆ

b

r
D

confD T

t tC
t t

tD

/

p
Ç ×Y Fl©n F ? È ÙFi © È ÙÉ Ú   (24)

  

La ecuación anterior sirve para evaluar el factor de con-
R̶-¾̶や̶ œやR-̶œやŁØœやı-²Ø°µ̶œ©や》t, t + Ft《やª³̶-Ł©や1-ıª̶ßØ-²Øや
se considera la variación de la demanda estructural 
(para una intensidad dada) con el tiempo.

b c

* + 0
exp( ) ,

Dx t UT t

r
t t t

b
M u Y F ? p ©F

* +, 0
,

FC T
t t tj F ? p ©F

* +
ˆ

2
2 2 2 2

ln2 ln

ｱ
exp ,

2 máxC
C UD UC DD h

r
t t

b

Ç ×Ã Ôu - u - u - u Y FÄ ÕÈ ÙÅ ÖÉ Ú

* +
ｱ

b r r

b b

a f t a f t t a f t

-//Ç ×Ã ÔÃ Ô Ã Ôc c cÈ Ù/ - Ä ÕÄ Õ Ä ÕÈ ÙÄ Õ Ä ÕÄ Õ- - - F -Å Ö Å ÖÅ ÖÈ ÙÉ Ú

~

~

* +, 0
exp( ) ,

C Tx t UT t

r
t t t

b
M u Y F ? p ©F

ˆ

2
2 2 2 2

ln2 ln

ｱ
exp

2 máxC

r

b

C UD UCD h

r
k

a f t b

/Ã Ô Ç ×c Ã Ôu - u -u -uÄ Õ Ä ÕÈ Ù- Å ÖÉ ÚÅ Ö

ˆ

2
2 2 2 2

ln ,2 ln

ｱ
exp

2 máxC

r

b
T T

C T UD UCD h

t r
k

a b

/ Ç ×Ã c -d Ô Ã Ôu - u -u -uÄ ÕÄ Õ È ÙÅ ÖÅ Ö É Ú

* +
ˆ ˆ

2 2

ln lnmáx máxC C
D h D h

u v ? u

* +ˆ ( ) ( )
máx

b
D a f t hv ? - © ©

* +Ĉ v ? c
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Caso c0"Eqpukfgtcpfq"swg"xct‡cp"ukownvƒpgcogpvg"
gp"gn"vkgorq"nc"ecrcekfcf"{"nc"fgocpfc"*rctc"ekgtvc"
kpvgpukfcf+

&-やØ±²̶や±ØªªıŸ-や±ØやØ±²̶ÆœØªØやœ̶やØ¼¬°Ø±ıŸ-やª©°°Ø±¬©-ŁıØ--
²Øや̶œや-1ßØ°©やØ±¬Ø°̶Ł©やŁØやŒ̶œœ̶±や̶œやR-̶œやŁØやªıØ°²©やı-²Ø°-
valo de tiempo [t, t + Ft) en donde se considera de 
ß̶-Ø°̶や±ıß³œ²À-Ø̶やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やØ-やØœや²ıØß¬©やŁØやœ̶やª̶¬̶-
cidad y de la demanda estructural. Para ello se conside-
°̶-やœ̶±や±³¬©±ıªı©-Ø±やｱや̶やｱｰ╇やØ¼ªØ¬²©やœ̶やｸ╆や"や¬̶°²ı°やŁØやœ̶や
Øª³̶ªıŸ-やｱｲや±Øや©Æ²ıØ-Ø╈

* +
ˆ

2
2

, 2 ln ,

ｱ
, exp

2 máxC

r

b
T T

FCD T D h T

t r
t t k

a f t b

/Ã Ô Çc /d Ãj F ? uÄ Õ ÄÈÄ Õ- ÅÉÅ Ö    

 (25)

donde:

* + * +* + * +
,

,

r

b
T T T

CD T

T T T T

b t a f t
t t

b r f a

/Ç ×c -d - dY F ? È Ù/ d / c - dÈ ÙÉ Ú

                     

や や や 〉ｲｶ《

donde 

ｱ r
A

b
? / ; 

r
B

b
? / ; 2

r
C

b
? / ; * + * +T T

T T

f t
x t

f a

d - c? c / d ; 

donde * +,
,

CD T
t tY F  representa al factor de corrección 

ŁØœや-1ßØ°©やØ±¬Ø°̶Ł©やŁØやŒ̶œœ̶±や®³Øやª©-±ıŁØ°̶やŁØやß̶-Ø°̶や
±ıß³œ²À-Ø̶やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØやœ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œや〉¬̶°̶や
una intensidad dada) y de la capacidad estructural en el 
intervalo de tiempo [t, t + Ft), Una expresión similar se 
©Æ²³µ©や¬©°や5©œØ-²ı-©やet al. 〉ｲｰｱｲ《や¬̶°̶やØœや-1ßØ°©やØ±¬Ø-

°̶Ł©やŁØや Œ̶œœ̶±や ̶œやR-̶œやŁØや³-や ı-²Ø°µ̶œ©やŁØや ²ıØß¬©やŁØ±-
¬³Ô±やŁØやœ̶やª©-±²°³ªªıŸ-やŁØやœ̶やØ±²°³ª²³°̶╉や±ı-やØßÆ̶°º©╇や
Ø-やØœや¬°Ø±Ø-²ØやØ±²³Łı©や±ØやºØ-Ø°̶œı¾̶や œ̶やØ¼¬°Ø±ıŸ-や¬̶°̶や
±³Æまı-²Ø°µ̶œ©±や〉T《やŁØや²ıØß¬©╇やŁØやØ±²̶やß̶-Ø°̶やØ±や¬©±ıÆœØや
®³Øやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや¬³ØŁ̶や¬°Ø±Ø-²̶°や³-やŁØ²Ø°ı©°©や®³Øや²Ø--
ga forma no-lineal en el tiempo (como se ilustra en el 
ØłØß¬œ©や®³Øや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やßÀ±や̶ ŁØœ̶-²Ø《╆や"ŁØßÀ±╇や̶ ®³çやœ̶や
función hipergeométrica * +, ; ;F A B C x や®³Øやı-²Ø°µıØ-ØやØ-や
œ̶やØª³̶ªıŸ-やｲｶや±Øや°Ø±³ØœµØやŁØやß̶-Ø°̶や¬°Àª²ıª̶や½や±Ø-ªıœœ̶や
a través de la siguiente serie hipergeométrica (Rainvi-
œœØ╇やｱｹｶｱ《╈

* + * + * +* + 2
ｱ ｱ

╇ ╉ ╉ ｱ
ｱ‶ ｲ‶ ｱ

A A B BAB
F A B C x x x

C C C

- -? - - -- 5

* + * + * + * +* + * +ｱ ｱ ｱ ｱ
ｱ ｱ ‶

n
A A A n B B B n

x
C C C n n

- - / - - /- - - /
5 5

5
           (27)

donde A, C y xや¬³ØŁØ-や²©ß̶°やª³̶œ®³ıØ°や-1ßØ°©や°Ø̶œ╇やB 
ŁØÆØや±Ø°や³-や-1ßØ°©や°Ø̶œやØ-²Ø°©╆

'ı-̶œßØ-²Ø╇や ª©-や œ̶±や ßı±ß̶±や ª©-±ıŁØ°̶ªı©-Ø±や ®³Øや
¬̶°̶や©Æ²Ø-Ø°やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱｶ╇や±Øや²ıØ-Ø╈

  

  〉ｲｸ《

%Øや̶œº³-©±や̶°°Øºœ©±や̶œºØÆ°̶ıª©±╇や±Øや©Æ²ıØ-Ø╈

* + * +
0

,

,

ˆ ,
,

ˆ

b

r
CD TT T

confCD T

t tC
t t

tD

/

p
Ç ×Y Fl ©n F ? È Ùi © È ÙÉ Ú やや 〉ｲｹ《

donde * +,
,

confCD T
t tn F や¬Ø°ßı²ØやØµ̶œ³̶°や̶œやR-̶œやŁØや³-やı--

²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©╇やØœやŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶やª³̶-Ł©や±Øやª©--
±ıŁØ°̶や±ıß³œ²À-Ø̶ßØ-²Øやœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やØ-やØœや²ıØß¬©やŁØやœ̶や
capacidad y de la demanda estructural, para cierto ni-
vel de intensidad.

Ejemplo ilustrativo

Fguetkrek„p"fg"nc"rncvchqtoc"octkpc"{"fg"ncu"ecticu"
codkgpvcngu

$©-やØœや¬°©¬Ÿ±ı²©やŁØや¬°Ø±Ø-²̶°やœ©±や¬̶±©±やª©°°Ø±¬©-ŁıØ--
²Ø±や̶œやª°ı²Ø°ı©や¬°©¬³Ø±²©╇や±Øやª̶œª³œ̶やØœやŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶--
¾̶や〉Øª³̶ªı©-Ø±やｵ╇やｱｸ╇やｲｴや½やｲｹ《やŁØや³-やß©ŁØœ©やØ±²°³ª²³°̶œや
ｲ%や ±ıß¬œıRª̶Ł©や ŁØや ³-̶や ¬œ̶²̶Œ©°ß̶や ß̶°ı-̶や ŁØや ̶ªØ°©や

* +2 2 2

ln ,
,

C UD UC CD T
t t

×Ô- u - u - u Y FÕÙÖÚ

* +, 0
exp( ) ,

CD Tx t UT t

r
t t t

b
M u Y F ? p ©F

* +* +
r r

b b
T T T T

t t t

a f t t a f t

/ ÛÇ ×c -d - FÔ Ã Ô Íc /dÈ ÙÕ Ä Õ ÜÕ Ä Õ- - F -È ÙÖ Å Ö ÍÉ Ú Ý

* + * +T T

T T

f t t
x t t

f a

Ç ×d - F - cÉ Ú- F ? c / d

* +* + * +* +, ; ; , ; ;

ÊÍ/ - - FËÍÌ
F A B C x t F A B C x t t

~ * +ｱ ｱ

r

b

T T T

T T T

f t t

a f t t

/Ç ×Ã Ô Ã Ôd F d FÈ Ù- -Ä Õ Ä ÕÈ ÙÄ ÕÄ Õ- d c -dÅ ÖÅ ÖÈ ÙÉ Ú

~

~

ˆ

2
2 2 2 2

ln ,2 ln

ｱ
exp

2 máxC

r

b
T T

C T UD UCD h

t r
k

a f t b
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tipo “ł̶ªøØ²をや³Æıª̶Ł̶やØ-やØœや±ı²ı©や"ø̶œ╇や±©-Ł̶やŁØや$̶ß¬Ø-
che, México, donde se tiene un tirante de agua de 
ｴｵ╆ｱｱß╆や-̶や¬œ̶²̶Œ©°ß̶や²ıØ-Øや³-̶や̶œ²³°̶やŁØやｴｸやßや〉Rº³°̶や
ｱ《╆や4Øやß©ŁØœ̶や³-©やŁØやœ©±やß̶°ª©±やı-²Ø°ı©°Ø±やŁØやœ̶や¬œ̶²̶-
forma con las propiedades geométricas indicadas en la 
²̶Æœ̶やｱ╆や-©±やØœØßØ-²©±や±©-やŁØや̶ªØ°©やØ±²°³ª²³°̶œや"まｳｶ╇や½や
±Øやª©-±ıŁØ°̶-や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やßØªÀ-ıª̶±やßØŁı̶±╆

Vcdnc"30"Rtqrkgfcfgu"igqofivtkecu"fg"nqu"gngogpvqu
Elemento %ıÀßØ²°©や〉ß《 Espesor (m)

$╇や'╇や*╇や-╇や0╇や3や ｱ╆ｳｳｴ ｰ╆ｰｱｵｹ
A, B, D, E ｰ╆ｶｶｰ ｰ╆ｰｱｵｹ
(╇や)╇や+╇や, ｰ╆ｵｵｹ ｰ╆ｰｱｲｷ

M, N 0.457 ｰ╆ｰｱｵｹ
P, Q 0.457 ｰ╆ｰｱｲｷ
S, T ｰ╆ｵｰｸ ｰ╆ｰｰｹｵ
U, X ｱ╆ｳｳｴ ｰ╆ｰｳｱｸ
V, W 0.457 ｰ╆ｰｲｳｸ

Y ｰ╆ｴｰｶ ｰ╆ｰｱｲｷ

       

       

Hkiwtc"30"Rncvchqtoc"octkpc"vkrq"Ñjacket”

En este estudio se consideraron las condiciones de olea-
je, viento y corrientes marinas a partir de la norma 
/3'まｰｰｳま1&.&9まｲｰｰｰや¬̶°̶やØœや±ı²ı©や"ø̶œ. &-やœ̶±やRº³°̶±や
ｲ̶╇やÆや½やªや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±やª³°µ̶±やŁØや¬Øœıº°©や̶ßÆıØ-²̶œや
̶ł³±²̶Ł̶±やßØŁı̶-²Øや³-̶やŒ³-ªıŸ-やŁØや¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶Łや̶-³̶œや

̶ª³ß³œ̶Ł̶やŁØやµ̶œ©°Ø±やØ¼²°Øß©±やŁØや(³ßÆØœ╇や®³Øや²ıØ-Øや
la forma:

* +} ’〉 《 ｱ Ø¼¬ Ø¼¬P Y y a y uÇ ×‡ ? / / / /É Ú     
0 h~ ~ ¢ ややややややや〉ｳｰ《

donde Yや°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ̶や̶œ²³°̶やßÀ¼ıß̶やŁØや©œ̶╇やµØœ©ªıŁ̶Łや
ŁØやµıØ-²©や©やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやª©°°ıØ-²Ø╇や ±Øº1-や±Ø̶やØœや ª̶±©╆や
Los valores de a y uや±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶やRº³°̶±やｲ̶╇やÆや½やª╆

Cpƒnkuku"rqt"hcvkic"

%ØÆıŁ©や̶や®³Øやœ̶や¬œ̶²̶Œ©°ß̶やß̶°ı-̶やª©-²ı-³̶ßØ-²ØやØ±²Àや
sujeta a cargas de oleaje de operación a lo largo de su 
µıŁ̶や1²ıœ╇や Ø±や-ØªØ±̶°ı©やŁØ²Øª²̶°や œ̶や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØやº°ıØ²̶±や
causadas por fatiga en las juntas críticas de la platafor-
ß̶╇や ½╇や ̶ŁØßÀ±╇や ¬°ØŁØªı°や ±³や ª°ØªıßıØ-²©や Ø-や Øœや ²ıØß¬©╆や
-©±や-©Ł©±やª°ç²ıª©±や±Øやı-Łıª̶-やª©-やœ©±や-1ßØ°©±やｱ╇やｲ╇やｳ╇やｴや½や
ｶやØ-や œ̶やRº³°̶やｲ╆や&±²©±や±ØやŁØ²Øª²̶°©-やßØŁı̶-²Øや̶-Àœı±ı±や
Ø±²À²ıª©±や-©まœı-Ø̶œØ±や〉｠push over”). 

&œや̶-Àœı±ı±や¬©°やŒ̶²ıº̶や±Øや°Ø̶œı¾Ÿや¬̶°̶やŁ©±や¬³-²©±やŁØや
ª̶Ł̶やØœØßØ-²©やı-²Ø°-©や®³Øや±Øやª©-Øª²̶や̶や³-や-©Ł©やª°ç²ıª©╆や
&±²©±や¬³-²©±やª©°°Ø±¬©-ŁØ-や̶や¾©-̶±やŁ©-ŁØや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-や
œ©±やØ±Œ³Ø°¾©±やßÀ¼ıß©±や½やßç-ıß©±やØ-やØœや±Ø-²ıŁ©や²°̶-±-
versal del elemento. Se estudiaron dos puntos para los 
-©Ł©±やｱや½やｳ╇や½やª³̶²°©や¬³-²©±やØ-やœ©±や-©Ł©±やｲ╇やｴ╇や½やｶや〉ŁØÆı-
Ł©や̶や®³ØやØ-やØ±²©±や-©Ł©±や±Øやª©-Øª²̶-やŁ©±やØœØßØ-²©±《╆やや

-©±やØ±Œ³Ø°¾©±やßç-ıß©±や½やßÀ¼ıß©±やŁØやœ©±や¬³-²©±や±Ø-
œØªªı©-̶Ł©±や±Øや©Æ²³µıØ°©-やßØŁı̶-²Øや̶-Àœı±ı±やŁı-Àßıª©±や
｠¬̶±©や̶や¬̶±©をやØ-やØœや²ıØß¬©╇や³²ıœı¾̶-Ł©や³-やª©-ł³-²©やŁØや
oleajes simulados, asociados a diferentes alturas de ola. 
&œやª©-²Ø-ıŁ©やŁØやŒ°Øª³Ø-ªı̶±やŁØやœ©±や©œØ̶łØ±や±Øや©Æ²³µ©や̶や
¬̶°²ı°やŁØやØ±¬Øª²°©±やŁØや1ıØ°±©-ま.©±ø©¹ınや〉ｱｹｶｴ《や¬̶°̶やœ̶や
¾©-̶╆や"や¬̶°²ı°やŁØœやØ±¬Øª²°©やŁØや1ıØ°±©-ま.©±ø©¹ınや±Øや©Æ-
tienen los espectros de amplitudes de ola asociados a 
diferentes periodos de retorno (Tr), como se muestran 
Ø-やœ̶やRº³°̶やｳ╆

1̶°̶やœ̶や±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØœや©œØ̶łØやœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØœやß̶°╇やh, 
se representa como un proceso estacionario, homogé-
-Ø©╇や(̶³±±ı̶-©╇や®³Øや¬³ØŁØやØ¼¬°Ø±̶°±Øやª©ß©や³-̶や±³¬Ø°-
posición lineal de olas regulares con generación alea- 

"" " " " c+" " """ "" """"""d+"" " "" " " """"e+

Hkiwtc"40"Ewtxcu"fg"rgnkitq."c+"qngclg."d+"xgnqekfcfgu"fg"xkgpvq"{"e+"xgnqekfcfgu"fg"eqttkgpvg
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²©°ı̶やØ-や±³±やÀ-º³œ©±やŁØやŒ̶±Ø╇やh╇やª©-やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-や³-ıŒ©°-
me entre 0 y 2r.

El crecimiento de grieta promedio de los puntos se-
œØªªı©-̶Ł©±やÆ̶ł©やª̶°º̶や̶œØ̶²©°ı̶や±Øや©Æ²³µ©や³²ıœı¾̶-Ł©やœ̶や
Øª³̶ªıŸ-やŁıŒØ°Ø-ªı̶œやß©ŁıRª̶Ł̶や〉1̶°ı±や½や&°Ł©º̶-╇やｱｹｶｳ╉や
4©Æª¾½øや½や4¬Ø-ªØ°╇やｱｹｹｲ《╈

* +´
´

m

mr

da
C K

dt
? F p やや や や 〉ｳｱ《

´
mr mr

K YS aF ? r ややや や や 〉ｳｲ《

donde C y mや±©-や¬̶°ÀßØ²°©±や®³ØやŁØ¬Ø-ŁØ-やŁØやœ̶±やª̶-
racterísticas del material, FKmr es el intervalo de intensi-
Ł̶ŁやŁØやØ±Œ³Ø°¾©やßØŁı©╇やp´ es la tasa de cruces positivos 
por cero en un cierto tiempo, Y es el factor de corrección 
ºØ©ßÔ²°ıª̶や〉/Ø¹ß̶-や½や3̶ł³╇やｱｹｸｱ《╇やSmr es el intervalo 
ŁØやØ±Œ³Ø°¾©やßØŁı©やŁØやœ̶や°Ø±¬³Ø±²̶や̶œØ̶²©°ı̶やŁØやœ©±やØœØ-
ßØ-²©±や〉4©Æª¾½øや½や4¬Ø-ªØ°╇やｱｹｹｲ《╇や½やa´ Ø±やØœや²̶ß̶ü©やŁØや
œ̶やº°ıØ²̶╆や&-やØ±²̶やØª³̶ªıŸ-や±Øや°Øß¬œ̶¾̶やœ̶やª̶°º̶や̶ œØ̶²©°ı̶や
¬©°や³-̶やª̶°º̶やªçªœıª̶やØ®³ıµ̶œØ-²Øやª³½̶や̶ß¬œı²³Łや½やŒ°Ø-
cuencia se expresan en función de las propiedades me-
Łı̶±やŁØœや¬°©ªØ±©や̶œØ̶²©°ı©╆や4³±²ı²³½Ø-Ł©やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｳｲや
Ø-やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｳｱや±Øや©Æ²ıØ-Ø╈

* +0

´
´

fa m

mrma

da
CS t

Y a

? prÐ ややや や や や〉ｳｳ《

donde a0やØ±やØœや²̶ß̶ü©やı-ıªı̶œやŁØやœ̶やº°ıØ²̶や½やaf es el tama-
ü©やR-̶œやŁØやœ̶やº°ıØ²̶やŁØ±¬³Ô±やŁØやNやªıªœ©±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±╆や&œや
¬°©ªØ±©やŁØや±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØやº°ıØ²̶±や±Øや°Ø̶œı¾ŸやßØŁı̶-²Øやœ̶や
Øª³̶ªıŸ-やｳｳ╆

-̶やŁØ±ª°ı¬ªıŸ-や¬°©Æ̶Æıœı±²̶やŁØœやª°ØªıßıØ-²©やŁØやº°ıØ-
tas por fatiga se estimó mediante la técnica de simula-
ªıŸ-や ŁØや .©-²Øや $̶°œ©╆や &-や œ̶や ²̶Æœ̶や ｲや ±Øや ß³Ø±²°̶-や œ©±や
µ̶œ©°Ø±やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やØ±²̶Łç±²ıª©±や®³Øや±Øや³²ıœı¾̶°©-や
¬̶°̶や œ̶や ±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØや º°ıØ²̶±╆や -©±や ¬̶°ÀßØ²°©±や Œ³Ø°©-や

²©ß̶Ł©±やŁØœや²°̶Æ̶ł©やŁØや4ıœµ̶や½や)Ø°ØŁı̶や〉ｲｰｰｴ《や¬̶°̶や¬œ̶-
²̶Œ©°ß̶±や³Æıª̶Ł̶±やØ-やœ̶やÆ̶æç̶やŁØや$̶ß¬ØªæØ╆

1̶°̶やØœや̶-Àœı±ı±や±Øや²©ß̶°©-やØ-やª³Ø-²̶や©œØ̶łØ±や²̶-²©や
de operación como de tormenta. Los tiempos de espe-
°̶やØ-²°Øや²©°ßØ-²̶±や±Øや±³¬³±ıØ°©-やª©-やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やØ¼-
ponencial. Durante el tiempo de espera entre tormen- 
²̶±や±Øやª©-±ıŁØ°Ÿや®³Øや̶ª²³̶Æ̶やØœや©œØ̶łØやŁØや±Ø°µıªı©╉や̶±ı-
ßı±ß©や®³Øやœ̶や̶œ²³°̶やßÀ¼ıß̶やŁØや©œ̶や̶±©ªı̶Ł̶や̶や³-̶や²©°-
ßØ-²̶や±ıº³Øや³-̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや(³ßÆØœや〉²©ß̶-Ł©やœ̶や
ŁØ°ıµ̶Ł̶や-©°ß̶œı¾̶Ł̶やŁØやœ̶やª³°µ̶やŁØや¬Øœıº°©やŁØや©œØ̶-
łØ《╇や½や®³ØやØœや²̶ß̶ü©やŁØやº°ıØ²̶やa´, en un cierto tiempo t, 
¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やœ©º-©°ß̶œ╆や&-やœ̶や²̶Æœ̶やｳや±Øや
muestran las características del oleaje de operación en 
donde se relaciona la altura de ola, el periodo pico de 
©œ̶や ±ıº-ıRª̶-²Øや ½や œ̶や ¬°©Æ̶ÆıœıŁ̶Łや ŁØや ©ª³°°Ø-ªı̶や ŁØや
ª̶Ł̶や Ø±²̶Ł©や ŁØやß̶°╇や ©Æ²Ø-ıŁ©±や ̶や ¬̶°²ı°や ŁØや œ̶や -©°ß̶や
/3'まｰｰｳま1&.&9まｲｰｰｰ╆や

$©-±ıŁØ°̶-Ł©や®³ØやØœやŁØ²Ø°ı©°©やØ±²°³ª²³°̶œやØ-やœ̶や¬œ̶-
taforma se presenta por la aparición de grietas en las 
ł³-²̶±や ²³Æ³œ̶°Ø±╇や 4²̶ªØ½や et al╆や 〉ｱｹｹｶ《╇や¬°©¬©-Ø-や®³Øや œ̶や
capacidad de la junta intacta, Pø╇や±Ø̶やß©ŁıRª̶Ł̶や¬©°や³-や
factor de reducción lineal, como se indica en la ecuación 
ｳｴ╆や&œやµ̶œ©°やŁØやPøや ±Øや¬³ØŁØや©Æ²Ø-Ø°やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-やØœや
"1*や〉ｱｹｹｳ《╆

* +
juntagrietakc AAPP /1/? やや や 〉ｳｴ《

donde AjuntaやØ±やØœやÀ°Ø̶やŁØやœ̶や±ØªªıŸ-や²°̶-±µØ°±̶œ╇やAgrieta es 
ØœやÀ°Ø̶やŁØやœ̶やº°ıØ²̶╇や¬°©Ł³ª²©やŁØやœ̶や±³ß̶やŁØやœ̶±やÀ°Ø̶±やŁØや
las grietas de los puntos seleccionados en la sección de 
interés, y Pc es la capacidad remanente de la junta agrie-
tada.

Gxcnwcek„p"fg"nc"ecrcekfcf"gp"gn"vkgorq"fg""
nc"guvtwevwtc

Para evaluar la capacidad estructural se sometió la es-
²°³ª²³°̶や ̶や ³-̶や ±Ø°ıØや ŁØや ̶-Àœı±ı±や Ø±²À²ıª©±や -©や œı-Ø̶œØ±や
(“push-overを《や³²ıœı¾̶-Ł©やｲｰや¬Ø°RœØ±やŁØやª̶°º̶やŁıŒØ°Ø-²Ø±╇や

Vcdnc"40"Rctƒogvtqu"guvcf‡uvkequ"wvknk¦cfqu"rctc"nc"ukowncek„p"fg"itkgvcu"*Uknxc"{"Jgtgfkc."4226+0

1̶°ÀßØ²°© Valor medio %Ø±µı̶ªıŸ-やØ±²À-Ł̶° %ı±²°ıÆ³ªıŸ-

よｰ En función de la junta y el tiempo En función de la junta y el tiempo Lognormal

Smr En función de la junta y el tiempo En función de la junta y el tiempo Rayleigh

a/c 0.25 ----------- -----------

M* ｳ ｰ╆ｳ Normal

lnC* まｴｰ╆ｳｹ まｰ╆ｶｹｰｶｷ Normal

̶ｰ ｰ╆ｰｰｰｱｱ ----------- -----------

,"Eqghkekgpvg"
fg"eqttgncek„p"tnpE.o?20;
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©Æ²Ø-ıŁ©±や̶や¬̶°²ı°やŁØやœ©±や©œØ̶łØ±や±ıß³œ̶Ł©±╆や-©±や¬Ø°RœØ±や
®³Øや±Øや³²ıœı¾̶°©-や©ÆØŁØªØ-や̶ やœ̶±やŒ³Ø°¾̶±や̶ ª²³̶-²Ø±やª³̶--
Ł©やØœや©œØ̶łØや±ıß³œ̶Ł©や¬°©Ł³ªØやØœやßÀ¼ıß©やª©°²̶-²ØやÆ̶-
±̶œ╆や4Øやª©-±ıŁØ°̶やª©ß©やª©-ŁıªıŸ-やŁØやŁ̶ü©やœ̶や̶¬̶°ıªıŸ-や½や
crecimiento de grietas, con la consecuente reducción de 
la capacidad estructural. 

A partir de las 20 curvas de capacidad para cada in-
²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©や±Øや©Æ²ıØ-Ø-やœ̶±やßØŁı̶-̶±やŁØやœ̶やª̶¬̶-
ªıŁ̶Ł╇や IT╇や ½や œ̶±や ŁØ±µı̶ªı©-Ø±や Ø±²À-Ł̶°や ŁØœや œ©º̶°ı²ß©や
natural, ln ,C T

u ╆や"や¬̶°²ı°やŁØやœ̶やRº³°̶やｴや±Øや¬³ØŁØやµØ°ıRª̶°や
®³Øやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや¬°©Æ̶Æı-
lidades de tipo lognormal, tomando como ejemplo los 
ı-²Ø°µ̶œ©±やŁØや²ıØß¬©やıº³̶œØ±や̶やｰ╇やｷや½やｱｵや̶ü©±╆や

&-やœ̶やRº³°̶やｵ̶や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±やßØŁı̶-̶±やŁØやœ̶やª̶¬̶-
ªıŁ̶Ł╇やIT╇やØ-や²Ô°ßı-©±やŁØœやŁØ±¬œ̶¾̶ßıØ-²©やºœ©Æ̶œやŁØやœ̶や
¬œ̶²̶Œ©°ß̶や〉ª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Øや̶œや-©Ł©やｱｴやŁØやœ̶やRº³°̶やｲ《╇や
¬̶°̶やª³̶²°©や±³Æまı-²Ø°µ̶œ©±や〉T) de tiempo. Los ajustes de 
œ̶±やßØŁı̶-̶±やŁØやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや±Øや°Ø̶œı¾̶-やª©ß©や±ØやØ¼¬°Ø-
±̶や Ø-や œ̶や Øª³̶ªıŸ-や ｱｳ╆や &-や œ̶や Rº³°̶や ｵÆや ±Øやß³Ø±²°̶-や œ̶±や
ŁØ±µı̶ªı©-Ø±やØ±²À-Ł̶°やŁØœやœ©º̶°ı²ß©や-̶²³°̶œやŁØやœ̶やª̶¬̶-
cidad estructural, ln ,C T

u ╆や &-や œ̶や Rº³°̶や ｵÆや ±Øや ¬³ØŁØや µØ°や
®³Øやœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやœ̶±やŁØ±µı̶ªı©-Ø±やØ±²À-Ł̶°やŁØœやœ©º̶°ı²-
mo natural de la capacidad se incrementan a medida 
®³Øや²°̶-±ª³°°ØやØœや²ıØß¬©╆や&±²©や±ØやŁØÆØや̶や®³ØやßıØ-²°̶±や
ßÀ±やº°̶-ŁØや±Ø̶やØœやı-²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©╇やØ¼ı±²Øや³-̶や¬°©-
Æ̶ÆıœıŁ̶Łやß̶½©°やŁØや®³Øや œ̶やØ±²°³ª²³°̶やØ±²Ôや ±©ßØ²ıŁ̶や̶や
ßÀ±や ©œØ̶łØや ŁØや ©¬Ø°̶ªıŸ-や ½やŁØや ²©°ßØ-²̶╇や ½や ª©-や Øœœ©や ±Øや
̶ª³ß³œ̶やßÀ±やŁ̶ü©やØ±²°³ª²³°̶œやØ-やœ̶±やł³-²̶±やª°ç²ıª̶±╇や¬©°や
œ©や®³Øや±Øや²ıØ-Øや³-̶やß̶½©°やµ̶°ı̶ÆıœıŁ̶ŁやØ-やœ̶や°Ø±¬³Ø±²̶や
de la estructura. 

Fgocpfc"guvtwevwtcn"gp"gn"vkgorq."rctc"ekgtvq"pkxgn"
fg"cnvwtc"oƒzkoc"fg"qnc"

$©-やØœやR-やŁØやØµ̶œ³̶°やœ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œやØ-やØœや²ıØß-
¬©╇や±Øや±©ßØ²ıŸやœ̶や¬œ̶²̶Œ©°ß̶やß̶°ı-̶や̶や³-̶や±Ø°ıØやŁØや̶-À-
œı±ı±やŁı-Àßıª©±や｠¬̶±©や̶ や¬̶±©をやØ-やØœや²ıØß¬©╆や4Øや³²ıœı¾Ÿや³-や
conjunto de oleajes simulados, asociados a diferentes 

̶œ²³°̶±やßÀ¼ıß̶±やŁØや©œ̶や½や œ̶±やßı±ß̶±や±ıß³œ̶ªı©-Ø±やŁØや
©œØ̶łØや®³Øや±ØやØß¬œØ̶°©-や¬̶°̶やØ±²ıß̶°やØœやª°ØªıßıØ-²©やŁØや
grietas y, con ello, las mismas reducciones de las capa-
ªıŁ̶ŁØ±や ŁØや œ̶±や ł³-²̶±や ª°ç²ıª̶±や ®³Øや ±Øや Øß¬œØ̶°©-や ¬̶°̶や
Øµ̶œ³̶°やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Ł╇やI╇やØ-やØœや²ıØß¬©╆や

El valor de la mediana de la demanda estructural, 
Ł̶Ł̶や³-̶や̶œ²³°̶やßÀ¼ıß̶やŁØや©œ̶╇や±Øや̶ł³±²ŸやßØŁı̶-²Øやœ̶や
Øª³̶ªıŸ-や ｱｹ╈や * +2.0ˆ 〉 《 〉ｳ╆ｷｵ ｰｴ ｵ╆ｰ ｰｸ 《
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&-やœ̶やRº³°̶やｶや±Øやß³Ø±²°̶やØœや-1ßØ°©やØ±¬Ø°̶Ł©やŁØやŒ̶œœ̶±や
Ø-やØœや²ıØß¬©や〉Øª³̶ªı©-Ø±やｱｴ╇やｲｱ╇やｲｵや½やｱｲ《やª©°°Ø±¬©-ŁıØ--
²Ø±や̶やœ©±やª̶±©±や̶╇やÆ╇やªや½や±ı-やŁ̶ü©╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や-©±や
µ̶œ©°Ø±やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やø y rや®³Øや±Øや̶ł³±²̶-や̶やœ̶やŒ©°ß̶や
de la curva de peligro de oleaje mediante la expresión * +( )
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máx máx
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/p ? © , son iguales a øや└やｵや┓やｱｰｳ y r = 5. Estos 
corresponden a la región de la curva de peligro de olea-
łØやŁ©-ŁØや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やßÀ¼ıß̶や̶œ²³°̶やŁØや©œ̶やhmáx └やｲｳやßや
̶±©ªı̶Ł̶や̶や³-や¬Ø°ı©Ł©やŁØや°Ø²©°-©やŁØやｱｴｸｵや̶ü©±╇や±Øº1-やœ̶や
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el intervalo de tiempo es mayor.
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-©±やŒ̶ª²©°Ø±やŁØやª©-R̶-¾̶や̶œや²Ô°ßı-©やŁØやŁıŒØ°Ø-²Ø±やı-²Ø°-
µ̶œ©±やŁØや²ıØß¬©や¬̶°̶やœ©±やª̶±©±や̶╇やÆ╇やªや½や±ı-やª©-±ıŁØ°̶°や
Ł̶ü©や 〉Øª³̶ªı©-Ø±や ｱｸ╇や ｲｴ╇や ｲｹや ½や ｵ╇や °Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø《や ±Øやや
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²©やŁØœやŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶やª©-や°Ø±¬Øª²©や̶œやª̶±©やØ-やØœや®³Øや
-©や±Øやª©-±ıŁØ°̶やŁØ²Ø°ı©°©やØ±²°³ª²³°̶œ╇や̶œやR-̶œやŁØや³-やı--
²Ø°µ̶œ©や ŁØや ｱｵや ̶ü©±╇や ±©-やŁØœや ©°ŁØ-やŁØや ｲｷゾ╇や ｹゾや½や ｳｴゾや
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Conclusiones

&œや ª°ı²Ø°ı©や ®³Øや ±Øや¬°Ø±Ø-²̶や ²ıØ-Øや œ̶や µØ-²̶ł̶やŁØや³²ıœı¾̶°や
Ø¼¬°Ø±ı©-Ø±やß̶²ØßÀ²ıª̶±やªØ°°̶Ł̶±や®³Øや±©-や1²ıœØ±や¬̶°̶や
Øµ̶œ³̶°やœ̶やª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやŁıŒØ°Ø-²Ø±や²ı¬©±やŁØやØ±²°³ª²³-
°̶±や〉¬©°やØłØß¬œ©╇やØŁıRªı©±╇や¬³Ø-²Ø±╇や²©°°Ø±やŁØや²°̶-±ßı-
sión, estructuras fuera de la costa, etcétera) después de 
cierto intervalo de tiempo. El criterio puede adaptarse 
para considerar solicitaciones asociadas a diferentes ti-
pos de fenómenos naturales (como sismo, viento, olea-
je) y/o a diferentes estados límite (como servicio, co- 
lapso, etcétera).

Los resultados del ejemplo ilustrativo (plataforma 
marina con crecimiento de grietas causadas por fatiga) 
æ̶ªØ-やµØ°や®³Øや¬̶°̶やØµ̶œ³̶°やØœやŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶やŁØ±-
¬³Ô±やŁØやªıØ°²©やı-²Ø°µ̶œ©やŁØや²ıØß¬©╇や±ØやŁØÆØやª©-±ıŁØ°̶°や
tanto la degradación de la capacidad estructural como 
±³やı-S³Ø-ªı̶やØ-やœ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œや〉¬̶°̶や³-̶やı--
tensidad dada). 

-©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ı-Łıª̶-や ®³Øや Ø±や ßÀ±や ±ıº-ıRª̶²ıµ©や
ª©-±ıŁØ°̶°やœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØœやŁØ²Ø°ı©°©やØ-やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや
Ø±²°³ª²³°̶œや®³ØやØ-やœ̶やŁØß̶-Ł̶やØ±²°³ª²³°̶œ╆や1©°やØłØß-
¬œ©╇やØœやŒ̶ª²©°やŁØやª©-R̶-¾̶や®³Øや±Øやª̶œª³œ̶やŁØ±¬³Ô±やŁØやｱｵや
̶ü©±やŁØやª©-±²°³ıŁ̶やœ̶や¬œ̶²̶Œ©°ß̶やª³̶-Ł©や±Øやª©-±ıŁØ°̶や
la degradación de la capacidad estructural es 27% me-
-©°やª©-や°Ø±¬Øª²©や̶œやª̶±©やØ-や®³Øや-©や±Øやª©-±ıŁØ°̶や̶ª³-
ß³œ̶ªıŸ-や ŁØや Ł̶ü©や Ø±²°³ª²³°̶œ╉や ±ı-や ØßÆ̶°º©╇や Łıªæ©や
¬©°ªØ-²̶łØや Ø±や ŁØや ±©œ©や ｹゾや¬̶°̶や Øœや ª̶±©や Ø-や ®³Øや 1-ıª̶-
mente se considera el deterioro estructural en el tiem-
po de la demanda estructural. El valor de los porcen- 
tajes antes mencionados son relativamente altos en 
Ø±²ØやØłØß¬œ©╇やŁØÆıŁ©や̶やœ̶や±ıß¬œıRª̶ªıŸ-や®³Øや±Øやæı¾©やŁØœや
ß©ŁØœ©やØ±²°³ª²³°̶œや〉ｲ%や½や¬©ª©や°ØŁ³-Ł̶-²Ø╇やRº³°̶やｱ《や½╇や
̶やœ̶やæı¬Ÿ²Ø±ı±や®³Øや±Øやæ̶ªØや°Øœ̶²ıµ̶や̶や®³Øやœ̶±やº°ıØ²̶±や̶¬̶-
°ØªØ-やŁØやß̶-Ø°̶や±ıß³œ²À-Ø̶やØ-やœ©±や-©Ł©±やｱ╇やｲ╇やｳ╇やｴや½やｶ╆や
&±やŁØやØ±¬Ø°̶°や®³Øやœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやœ©±や¬©°ªØ-²̶łØ±や̶-²Ø±や
ßØ-ªı©-̶Ł©±や±Ø̶-やßØ-©°Ø±や¬̶°̶やØœやª̶±©やØ-や®³Øや±Øや̶-̶-
œıªØや³-ややß©ŁØœ©やØ±²°³ª²³°̶œや²°ıŁıßØ-±ı©-̶œや〉ｳ%╇やª©-や³-や
̶œ²©や -ıµØœや ŁØや °ØŁ³-Ł̶-ªı̶《╇や ½や ±ıや ̶ŁØßÀ±╇や œ̶±や º°ıØ²̶±や
̶¬̶°ØªØ-やŁØやß̶-Ø°̶や̶œØ̶²©°ı̶や½や-©や±ıß³œ²À-Ø̶ßØ-²Ø╆

&œやª°ı²Ø°ı©や̶®³çや¬°©¬³Ø±²©や¬̶°̶やØµ̶œ³̶°やœ̶やª©-R̶Æıœı-
Ł̶Łや̶œやR-̶œやŁØやªıØ°²©や ı-²Ø°µ̶œ©やŁØや ²ıØß¬©やØ±や1²ıœや¬̶°̶や
²©ß̶°や ŁØªı±ı©-Ø±や ±©Æ°Øや Øœや ß̶-²Ø-ıßıØ-²©や Ø±²°³ª²³°̶œや
Æ̶±̶Ł©やØ-やª©-R̶ÆıœıŁ̶Łや©やØ-や©¬²ıß̶ªıŸ-やŁØやœ©±やª©±²©±や
esperados en el ciclo de vida de una estructura, así 
ª©ß©や¬̶°̶やØœやŁı±Øü©やŁØやØ±²°³ª²³°̶±やØ-やœ̶±や®³Øや±ØやØ±²̶-
ÆœØ¾ª̶-や°Ø®³ı±ı²©±やŁØやª©-R̶ÆıœıŁ̶Łや̶œやR-̶œやŁØやªıØ°²©やı--
tervalo de tiempo. 
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