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Resumen. El presente trabajo tiene como objetivo principal analizar una estructura tipo cercha plana
desde un punto de vista probabilistico y obtener valores de factores de mayoracion de cargas, llamado
aqui factor de seguridad, que resulten a partir de un disefio deterministico. Para poder determinar el
valor minimo del factor de seguridad que tiene incidencia en el disefio de la cercha, se realiz6 un disefio
basado en confiabilidad y con esos resultados, un ajuste estocastico al factor de seguridad de la carga,
para lo cual se consider6 la incertidumbre de las variables y se trato a la carga P como una variable
aleatoria. Se presentan también resultados que muestran la influencia de la incertidumbre en la carga
aplicada, a través de su coeficiente de variacion.
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1 INTRODUCCION

Las primeras normas de diseiio como ASD (Allowable Stress Desigr§» (Working
Stress Design) estaban basadas en tensiones admisibles paraléssd@wcarga de servicio.
Para estos casos, los estados limite Ultimos eran satisfe¢cbogcamente basados en un
enfoque elastico lineal. Histéricamente han seguido filosofias de disefio bassastencia
como LFD (Load Factor Design) y LRFD (Load and Resistance Fa&sigi) que pueden
estimar con mayor precision el comportamiento real de los matergtesturales frente a la
demanda de diversos tipos de cargas. Actualmente, debido a la aparicion de ntenaiesna
y exigencias frente a estados de carga variables, han surgido nargeptas aplicables al
disefo estructural. El estado limite representa la frontera del usctesstl. La serviciabilidad
representa la resistencia de las estructuras sujetas agas da disefio Ultimas. La nocion de
confiabilidad surgié para tomar en cuenta una filosofa de disefio basada en [piadbedili
representada por el limite entre la performance deseada e indeagd@815) En los ultimos
afos, la confiabilidad estructural se ha vuelto mas importante érealde la ingenieria
estructural, debido a la aparicion de estructuras cada vez maasyliallas estructurales que
se produjeron por una inadecuada estimacion de las demandas producidasygrcon
componentes estocasticas. Este tipo de eventos viene a cuesiianandra de incluir
componentes estocasticas para mejorar el modelo y la coherenciaresultzlos. Se hace
evidente la necesidad de la implementacion de técnicas diea@da de confiabilidad
estructural para enfrentar futuros eventos de riesgo. SEgiyn(2015) diversos estudios
muestran que existen grandes diferencias entre confiabilidad, filosafigedie, practica de la
construccion y provisiones de cédigos.

La presencia de incertezas en el analisis ha mostrado puntosaimg®d ser considerados,
como la evaluacion de las funciones probabilisticas y sus derivadas.

El principal objetivo en el analisis de confiabilidad, es determi@probabilidad de falla
correspondiente a un determinado evento. Este evento puede ser un periodo daareferen
especifico, aunque otros estados naturales que no incluyen falla ewonigsnentes
estructurales o sistema considerado, podrian ser de interés, conftelasraes o rotaciones
excesivas, comportamiento inelastico, etc. En general, cualquido esteciado a demandas
(efectos de las cargas) que sean mayores a la resistenciaptrsecuencias que implican falla
gue pueden traducirse en términos econdémicos, pérdida de vidas e impaetdason de
interés y, por simplicidad se referirdn a todos estos como eventos de falla.

En el presente trabajo, se incorpora un analisis de sensibilidad dezaespldos y
funcionales de tension al analisis de probabilidad y la busqueda d=d @ediconfiabilidad
basada en el concepto del Punto de Falla Mas ProbdBB)(segunHaldar y Mahadevan
(2000) siendo esta técnica mas simple que los métodos de muestreopyegigaa que los
métodos basados en el valor medio.

2 DESCRIPCION Y DISENO DE LA ESTRUCTURA

Las cerchas son estructuras ampliamente utilizadas en ingenieria,alsbidinplicidad y
bajo costo. Debida esto, un reto importante de investigacion ha surgido en el disefio 6ptimo
de cerchas, categorizado como optimizacion de topologia, de forma, y dinesnsios
métodos para abordar estos campos, pueden utilizar o no funciones yivadadey pueden
tener funciones objetivo simples o mdltiples, asi como variables de disefio diiréisesfio
practico de cerchas y otras estructuras, envuelve inevitables ddfesiltzuando existe
desconocimiento o incertidumbre en algunas variables, asi comficldtati de definir de
manera acertada valores de carga, dimensiones y propiedades matet@gnkisa que el
problema de disefio real de cerchas, debe incluir parametros que incleyéeras; lo cual
transforma el problema de disefio en un problema de optimizacién basada abilctatdi
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Normas de disefio abordan este problema incluyendo un factor de seguridad a las restricciones
estructurales. Alternativamente, problemas de disefio multiobjetivo quenizan el costo y
maximizan parametros que indican confiabilidad estructural son utiliaaticedmente, siendo

el enfoque de optimizacion basada en confiabilidad (RBDO - Relialidiised Design
Optimization), la que incorpora variables de disefio comunes y aquellamamtezas
predefinidas en un determinado intervalo, aplicandose técnicas de aptimibasadas en
gradientes y algoritmos evolutivos los mas destacados ¥éga(2000)

El uso de cerchas planas para la modelaciéon de puentes o cubiertassescdmin en
ingenieria y muchas veces se debe cubrir una longitud determina@adionias deflexiones
en el centro del vano, debido a restricciones de disefio 0 normas y tambliéloe optimizar
(minimizar) el uso de materiales de la estructura, tensionesgraras de apoyBurns(2002)
Debido a esta variedad de restricciones y objetivos, se hace lasopdinizacién topolégica
de la estructura, ya que en el espacio de disefio pueden obtenertas digtiologias que
satisfagan las mismas restricciones, de las cuales una de ellasdpsait local o global.

2.1 Configuracion Topolégica

Se plantea un problema de optimizacion topologica s&pimt(1971)y Gallagher y
Zienkiewicz (1973) para cubrir con una cercha plana un vano de londitydsujeta a
restricciones de uso de material (longitud maxima disponihlg)e$e consideran elementos
tipo barra de seccion constadtey constituida por un material elastico lineal cuyo moédulo de
elasticidad e%'. Existe una carg& en el medio del vano y como condiciones de borde, dos
apoyos de segundo género en los nudos extremos, estando cualquier otro nudo iniierenedio
(sin restricciones de desplazamiento en el planofigara 1.muestra el dominio de disefo
admisible, con igual uso de material que constituyen algunas osdriBguraciones optimas
locales, en base a la funcion objetivo y las restricciones impuestas.

£ p

LT
Figura 1. Dominio de Disefio Admisible con Posibles Condigiones Optimas

Para el caso de estudio, la funcién objetivo a minimizar es la deflexion en el nudo con carga.

Objetivo: minimizard(P,L,A,B
Restricciones: LT(L) = nL; Tramo a cubrir
Le(L) <mL; Longitud total de las barras (uso de material)
Lg>Lr>0 (1)
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Debido a que la solucién del problema de optimizacion topoldgica no fomeadeala
investigaciéon de este trabajo, se utiliz6 como herramienta el progr@ROSTRUCT,
http://sawapan.eula siguienteé-igura 2.muestra el dominio de disefio admisible, los procesos
inicial y final de optimizacion topoldgica y la configuracion éptima final.

Figura 2. Dominio de disefio admisible, y procesos injcfadal de optimizacion topolégica

Una vez que se ha definido la funcién objetivo y las restriccionegsten cascel
desplazamiento del nudo con carga, el resultado de la optimizacion topohdgestra la
configuracion éptima (local) en Egura 3.como solucion al problema, en la cual, la variable.

5m '
(1) (5)
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Figura 3 Configuracion topolégica 6ptima con dimensiones finales
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longitud de vano es 10 metros, la variable longitud total de barra8Bsmiros y la topologia

resultante esta conformada por tres triangulos equilateros formados por da &émentos

de barra de 5 metros cada uno y 5 nudos, de los cuales los dos nudos eti¢eeEnos
condiciones de desplazamiento nulos. La configuracién 1 Beylea 1.es la que ofrece el

desplazamiento vertical minimo en el nudo con carga.

3 DISENO DETERMINISTICO

Se adopta una cargade valor 1000 KN aplicada en el nudo en el medio del vano. La
estructura esté libre de imperfecciones fisicas, geométricas ygdepeaa evitar considerarlas
como fuente de incertidumbres adicionales segaroglu (1985); Sheu y Schmit (1972)
Fraser y Budiansky (1969).uego se realiza un analisis lineal (pre-critico). Dado que se
estudiara el factor de mayoracion en solicitaciones y no el facteddecién en la resistencia,
no es necesaria una optimizacion de las secciones transversales, padasgume de forma
directa perfiles tipo W del manual de la AISC (American Instifitgteel ConstructionAISC
(2010). Las areas de las secciones transversales se eligen dectablealores discretos.
Consecuentemente, se espera que dichas areas sean redondeadas aagjaeds cercasa
disponibles en tabla. Bajo este contexto, considerar las areas comcesaaiabkorias puede
perder sentido en esta etapa de disefio ya que las areas findisgnesentar modificaciones
significativas en comparacion con la desviacion standard deseisthle. Debido a esto, resulta
mas razonable considerar las areas como variables aleatorias @eluerdisefio posterior
(Andlisis Estocéstico).

El material considerado esta de acuerdo a especificaciones deGaAC (2010) y la
ASTM Internacional: A36/A36M (Standard Specifications for Carbon Strudilitd Steel).

El acero A36 tiene una densidad7#90 Kgf/m3, un médulo de elasticidad es2@) GPa,

un coeficiente de Poisson 8260 y un modulo de corte d&®.3 GPa. En aceros A36 con un
espesor menor 20.32 cm se tiene una tension de fluencia2d@ MPa y una tensién dltima
de 400 — 550 MPa. Para espesores mayore3(a32 cm se tiene una tension de fluencia de
220 MPa y la misma tension ultima.

De la configuracion final se obtienen las tensiones de los elementasrden funcion de
las variables de disefio:

01:02:0

3P .z
04 = 05 = P Traccion
3 A
3P .z
03 = 0y = 07 = —%X Compresion (2)

Para optimizar el material, se igualan las tensiones con la tension de fluencia.
O = FY =0 (3)
dondeo; es la tension mas desfavorable en funcion de la carga. Igudnd@) se obtiene

P.
P = V3FyA (4)

El valor adoptado para P serd de 1000 kN, sé&$@E (2010) préximo al minimo de la
tabla de perfiles WF del manual de la AISC. También esta ultima ecuacion paraidefinir
el rango de valores de los factores de seguridad FS en este disefio.

Para elementos traccionados, en la resistencia de disefio a tragfiphge considerg, =
0.9 segun AISC LRFDMAISC (2011), debiendo ademas cumplir que:
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FS-P, < q)t " Pnt (5)

DondeFS es el factor de segurida#, es la solicitacion y, es el factor de resistencia a
traccion que toma en cuenta las incertezas en la prediccion esiktencias del elemento
estructural. La resistencia nominal a tracci@p, X debera ser el menor valor obtenido de
acuerdo a los Estados Limite de fluencia a la traccion:

Pnt = Fy - A (6)

dondeF, es la tension de fluencia del materialiyes el area de la seccion transversal del
elemento.

Para elementos comprimidos, en la resistencia de disefio a compgesighge considera
¢. = 0.9 segun AISC LRFDMAISC (2011), debiendo ademas cumplir:

FS-P, < ¢ - Py (7)

dondeFS es el factor de segurida#, es la solicitacién . es el factor de resistencia a
compresion que toma en cuenta las incertezas en la prediccion de las residediéanento
estructural.

Adicionalmente, la aleatoriedad de las imperfecciones inicradeBan sido tomadas en
cuenta, para no alterar los criterios usuales de pandeo elasticoryealitzar un analisis de
sensibilidad a las imperfecciones segun lo expuest®pdsen et al(2011) Pholdeg1967)
Fraser y Budiansky (1969Nowak (1980).

La resistencia nominal a compresidf.j, debera ser el menor valor obtenido tomando en
cuenta criterios de estabilidad (pandeo elastico de elementos delbacakrdo a los estados
limite de pandeo por flexién, pandeo torsional y pandeo flexo-torsional.

Ppc = Fer A (8)

dondeA es el area de la seccién transversal del elemeftoes la tension asociada a pandeo
por flexion, que se determina como sigue:

Para == < 471JE/F, (o F, = 0.44F,)

Fy
For = [0658% , ©

Para == > 4.71,/E/F, (0 F, < 0.44F,)

Fer = 0.877F, (10)
donde las tensionds se definen como:
_ m-E
- 2
()
o= [ a2
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La ecuacior(10) se refiere a la tension de pandeo elastico flexional, déredeel médulo
de elasticidadl, es la longitud del element&, es el factor de longitud efectivaryes el radio
de giro de la seccién transversal.

La ecuacidn(1l) se refiere a la tension de pandeo elastica torsional o flexo-tdrsimna
secciones doblemente simétricas, dodgees la constante de alabdb,es el modulo de
elasticidad transversgl,es la constante de torsid, es el factor de longitud efectiva para el
pandeo torsional ¥, I, son los momentos de inercia en torno de los ejes principales.

3.1 Disefio de menor peso en funcion al factor de seguridad

Con todas las anteriores consideraciones se procede al disefio, dondé€iaeiefactlisis
de sensibilidad y se asumen factores de seguFR8al® 1.0 hasta 2.0 con incrementos de 0.1.
Haciendo uso d&abla 1y Tabla 2 se construye una aproximacion del estado tensional

Fs ISR Perfil Area  ¢.-Pye ¢ Py I?ggio

KN W mn? KN KN oot
1.0 577.350 W8X31 5890.311 796.254 1314.717 0.725
1.1 635.085 W8X31 5890.311 796.254 1314.717 0.798
1.2 692.820 W8X31 5890.311 796.254 1314.717 0.870
1.3 750.555 W8X31 5890.311 796.254 1314.717 0.943
1.4 808.290 W10X33 6264.504 814.331 1398.237 0.993
1.5 866.025 WS8X35 6645.148 906.213 1483.197 0.956
1.6 923.760 W10X39 7419.340 983.793 1655.997 0.939
1.7 981.495 W10X39 7419.340 983.793 1655.997 0.998
1.8 1039.230 W12X45 8516.112 1109.959 1900.796 0.936
1.9 1096.966 W12X45 8516.112 1109.959 1900.796 0.988
2.0 1154.701 W14X48 9096.756 1160.967 2030.396 0.995

Tabla 1. Disefio de menor peso en funcién a FS para Ilsaljeagas a compresion

FS-P, Perfil Area ¢ Py ¢ P, Ratio
FS FS-Py

KN W mm? KN KN oo
1.0 577.350 W12X14 2683.866 61.219 599.039 0.964
1.1 635.085 W6X15 2858.059 241.761 637.919 0.996
1.2 692.820 W10X17 3219.348 92.347 718.559 0.964
1.3 750.555 WB8X18 3393.542 206.742 757.439 0.991
1.4 808.290 W10X19 3625.799 111.283 809.278 0.999
1.5 866.025 W8X21 3974.186 253.434 887.038 0.976
1.6 923.760 W12X22 4180.637 120.881 933.118 0.990
1.7 981.495 WB8X24 4567.733 463.466 1019.518 0.963
1.8 1039.230 WG6X25 4735.474 440.756 1056.958 0.983
1.9 1096.966 W12X26 4935.474 447.402 1101.598 0.996
2.0 1154.701 W8X28 5322.570 547.480 1187.998 0.972

Tabla 2 Disefio de menor peso en funcion a FS para barrasssajataccion
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al que se encuentran las barras sujetas a compresion y traecgihg pual se afectan a las

areas por los valores del Ratio para cada factor de seguridad considefadig@ientd-igura

4. se muestran los valores de las tensiones de traccion y compresiéon en funcion de los factores
de seguridad adoptados.

250
230
210

N
)
o O

Tensiones (MPa)
=
Ul
o

y = 151.6x1072

110 :
Compresion M Traccion R%=0.9966
90
70
50
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Factor de Seguridad

Figura 4 Estado tensional de las barras vs Factor de Seguridad

4 METODO PROBABILISTICO A SER U SADO
4.1 Introduccién al Disefio Probabilistico

El enfoque de disefio probabilistico sedgindret y Der Kiureghia2000) las variacions
pueden ser asociadas tanto a las variables de disefio como a logrparasoeiados. Hay tres
categorias de variabla$es un vector de variables de disefio deterministicas el vector de
variables de disefio estocasticq gs un vector de parametros estocasticos. Un modelo tipico
de disefo probabilistico, es definido de acuerdaeareanu et a(2007)como:

Encontrar d, px
Minimizar f(d,x,p)
Sujetoa P{gi(d,x,p)>0}>R,i=1,2.m (12)

En optimiza®n probabilistica disefio factible), la confiabilidad es definida como la
probabilidad que las funciones de restricciinparagi > 0 no sean menores que un
determinado nivel de confiabiliddg.

4.2 Concepto del Punto de Falla Mas Probable - Most Probable Point (MPP)

El conceptoVIPP fué introducido a el andlisis de confiabilidad estructural pdasofer y
Lind (1974) para aproximar la confiabilidad, mostradaR{gi(d,x,p) > 0 } en el modelo
definido por la ecuaciof).

Cuando una estructura excede un limite especifico, la estructura es incapaz derrdsponde
manera prevista, generandose estados asociados a falla. Eldjpeitéieo es llamado estado
limite. La estructura sera considerada no confiable si la probabilidalibdental estado limite
de la estructura excede el valor requerido. En general, el estatibilidica el margen de
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seguridad entre la resistencia y las demandas producidas por lasdmarg@avicio de la
estructura.

La funcion de performance o de estditioite g(X) y la probabilidad de fall® pueden
definirse como:

gX) =RX) - QX) (13)
Pr = P[g(X) < 0] (14)

dondeR es la resistencia @ es el estado de cargas del sistema. AnR{dd y Q(X) son
funciones de variables aleatorifis La notaciéng(X) < 0 denota la regién de falla. De la
misma formag(X) = 0 y g(X) > 0 indican la superficie de falla y la regiéon de seguridad
respectivamente. A la cantidad-R) sela denomina margen de seguridad.

La media y la desviacion estandar de la funcion de estado fjtdijepueden determinarse
de la definicién elemental de la media y la varianza. La medig Xiges:

Hg = Ur — Ho (15)

dondeuy y uq son las medias dey Q respectivamente. La desviacion estanday @ es:

O-g = \/O-RZ + O-QZ - szQO-RO-Q (16)

donde pg, es el coeficiente de correlacion emrg Q, y or Y oy Son las desviaciones estandar
deR y Q respectivamente. En general, la carga y la resistencia no es&laconadas, por lo
queprg =0

El indice de confiabilidag segunHasofer y Lind (1974)se define como:

,8 —_Hg _ _HrRTHq (17)

9g /aR2+aQ2

gueesla distancia minima desde el origen del espacio de variablesdaslheista la funcion
de estado limitg (X) = 0.

4.3 Probabilidad de Fallae indice de Confiabilidad

Cono puede verse en la siguierigura 5.l1a probabilidad de falla es el area debajo de la
curva a la izquierda del eje g = 0, por lo tanto, para reducir la probdieléalla, hay que
mover la curva hacia la derecha, y esto se hace aumentaattr elela media o disminuyendo
la dispersion de la curva (disminuyendo el desvio standard) manteniendmia média. Para
esto, hay que definir la posicion de la media en base a la désviiandard de la curva de
funcion de distribucion de probabilidades. Esta distancfwggomo se muestra enfagura
5. para una distribucion normal, estando la region de falla a la izquierda de la ordenada g = 0.
La idea detras del indice de seguridad es que la distancia dedia coa ubicacion,,
proporciona una buena medida del margen de seguridad Begliiee y Bureerat (20123
pesar de conocer las variaciones en las cargas y resistencias, fcidifentre resistenciay la
demanda (efectos de carga), no es posible cuantfidirectamente, sino a través de la
desviacion standard de la diferencia, dada por la siguiente ecuacion:

O(R-Q) = /01% + a5 (18)
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et £

g<0
Regidn de Falla g>0
< po, Regmf\ de
P, Seguridad

Mg g
Figura 5 Regiones de Falla y Seguridad en Funcién de Densidad de Probgtélidasel Estado Limite g(X)

Para un caso especial, la resistefciala cargaQ se asumen ser normalmente distribuidas
y no correlacionadas. La funcién de estado-limite es también norntaldtistribuida, dado
queg(X) es una funcion lineal dey Q, por lo que la funcién de densidad de probabilidad de
la funcion del estado-limite para este caso es:

fo0) = e |- (522 | (19)

La probabilidad de falla se define como:

Pr= [ f,(9)dg (20)

Cuando la funcio (X) = 0 es normalmente distribuida, la probabilidad de falla se define
como:

Pr= 1 e |37 dg = 1 - 0(8) = &(=p) (21)

donde®(X) es la funcién de distribuciéon normal estandar, definiéndose la cdidfabs
como

S=1-P =1-d(—p) (22)

Para poder realizar el ajuste estocastico al factor de seguridadcdega y que tenga
incidencia en el disefio de la estructura, se debe realizar un adélisifiabilidad segun
Nowak y Collins (2013)donde se considerara la incertidumbre de las variables y se lmata a
carga P como una variable aleatoria. Métodos probabilisticos aplicados a obtener |
confiabilidad de elementos prismaticos sometidos a cargas az@tgwesivas, definen la
confiabilidad como la probabilidad que una carga critica estoc&siicanayor que la carga
critica prevista en el disefio.
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5 METODOS DE ANALISIS

Para el célculo de la probabilidad de falla que también esta reéetal&cuacion20),
numerosos métodos son usados para simplificar el tratamiento numérippodeso de
integracion. El desarrollo en serie de Taylor es generalmente usadmealiaar la funcion
de estado limitg (X) = 0. En este enfoque, desarrollos en serie de Taylor de primer y segundo
orden son tilizados para estimar la confiabilidad. El indice de confiabilgja® define como
la distancia minima del espacio de funciones reducidas a la@swgerficie descrita por la
funcién de estado limitg. Para una funcion de estado limite lineal, es Primer Orden Segundo
Momento (FOSM: First Order Second Moment) y para el caso no lineaggesd@® Orden
Segundo Momento (SOSM: Second Order Second Moment). FOSM es también coommdo
el método del Valor Medio de Primer Orden Segundo Momento (MVFOSM: Malae First
Order Second Moment), debido a que es un método de expansiéon en el puntedia laeh
segundo momento es el resultado estadistico de orden mas altaatizaste analisis. A
pesar que la implementacion de FOSM es simple, se ha demostradopgeeision no es
aceptable para bajas probabilidades de f&fa<( 107°) o para funciones de estado limite no
lineales. En SOSM, la adicion del término de segundo orden aumenfcaigamente el
esfuerzo computacional, aunque el mejoramiento en la precision no es muy apreciable.

Con la transformacion de las variables de disefio estocasticdgs parametrop a un
espacio normal estandarizado llamado espbciel punto MPP (Most Probable Point) es
formalmente definido en ese espacio como la distancia minimaelesdgen de dicho espacio
a la funcién de estado limite. Si la funcion de estado liggs lineal en el espacig, la
confiabilidad es

P{g(d,x,p) = 0} = P{g(d,u) = 0} = ®(p) (23)

La ultima ecuacin ain es buena aproximacion cuando el grado de no linealidpdales
alto. De otra manera se aplican aproximaciones de mayor orden como ({dafiabe
Segundo Orden (Second Order Reliability Method - SORM) séggssler et al(1974)
Breitung (1984) Der Kiureghian (1987) Cuando las variables randomicas estan
correlacionadas, las variables reducidas deben ser inicialmamgéotmadas en un espacio no
correlacional. Aquellas variables que siguen distribuciones no normales, deben
transformadas inicialmente en variables equivalentes independientedesostaadard y la
media y desvio standard equivalentes se estiman utilizando el nidokiwitz-Fiessler o el
método Chen-Lind segviaroglu y Mahadevan (2000)

El problema de determinar el indice de confiabililadsequivalente a localizar el punto
MPP en la superficie de estado limite. Este procedimiento se dermimmseda de MPP (MPP
search) que puede ser tratado como un problema de optimizacion que usuedongete de
procesos iterativos de busqueda segawaky Collins (2013) habiendo sido implementadas
técnicas de busqueda mejoradas como la de doble ciclo “double-loop” y “double-loop-single-
vector” implementadas por Chen y Hasselman (1997)

El enfoque a través del indice de seguridad en el analisis de coddidpéis actualmente
un problema de optimizacion matemético que consiste en encomuaut@len la superficie de
la respuesta estructural (aproximacion del estado-limite) que tenga la memiaidesde el
origen hasta la superficie del espacio normal estandar. Los attase$er y Lind (1974)
proporcionan una interpretacion geomeétrica del indice de seguridad y mejaragtodo
FOSM mediante la introduccién de la transformacion Hasofer and Lind (Ehb)el
procedimiento, el vector de disefices transformado en el vector normalizado, independiente
de las variables Gaussiands Debido a la simetria rotacional y a la transformacion HL, el

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



236 0O.S. LUNA VERA, J.A. RONDA

punto de disefio en el espadlaepresenta el punto de mayor densidad de probabilidad o la
méxima probabilidad como se muestra en la siguiigara 6 Esto Ultimo representa la
contribucion mas significativa a la probabilidad de falla nomfaat ®(—f). Este punto en
el espacio de disefio es llamado el Punto de Falla Mas Probable \MBtHProbable Failure
Point) como se muestra enAegura 6

Dependiendo de las diversas formas de las superficies degfdlla= 0, se utilizan
diferentes métodos para el céalculo de probabilidad de falla. Considerando cotapone
estructurales independientes del tiempo, si la superficie deeflf@presentada por una
aproximacion de primer orden (linealizada) en el punto de falla mas probable @iAREYdo
aproximado es llamado Método de Confiabilidad de Primer Orden (FORM: Hidsr O
Reliability Method) y si la superficie de falla es representada @oaproximacion de segundo
orden (no lineal) en el MPP, el método es denominado Método de Confiabiéidaelgundo
Orden (SORM: Second Order Reliability Method) de acuerdaradeniz et al. (2003)

Espacio-X Espacio-U

Jx(x) Jo(u)

Maximo PDF

5]

X2

X2

Uy

Figura 6 Transformacion y MPP

La siguientg-igura 7. muestra el punto de disefio (r,q) en el limite de falla (g = 0) para una
funcion de estado limite lineal.
5.1 Analisis de la Estructura

En problemas de disefio estructural, los campos de desplazamientoiopetenson
frecuentemente utilizados para medir la performance de la estruc¢incariezas forman parte
de los parametros del sistema, derivadas de primer orden de esordlascson empleados
para resolver problemas de MRBgunMadsen et al. (1986%i se aplican métodos numeéricos
para encontrar derivadas de primer orden, puede llevar a soluciones impielzidas errores
numericos. Para evitar este tipo de problemas, en la siguiente daccidmfiabilidad de una
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Figura 7 Punto de disefio en limite de falla para funcién de estade linsial

cercha sera estudiada utilizando métodos analiticos.

Para este estudio patrticular, las variables de disefio que se adwpfaantes potenciales
de incertidumbre son las areas de las secciones transvershééstgnea de cargas que actla
en la cercha. Se considera una distribucion normal con un coeficierdeat®on (COV) 0.1
para todas las areas y para el valor de las medias, tantdderésssujetas a compresion como
las que estan sujetas a traccion. Estas se obtienen del désefenor peso sin afectacion del
factor de seguridad (FS=1) y se las aproximaré a un area ideal requenigl&iicarlas por
su ratio respectivoPara el caso del ejemplo adoptado, las areasedentestos sujetos a
compresion tienen una medlig, = 4271.0 mm? y los de tracciém,, = 2586.7 mm?.

En la siguientd abla 3.se expone un resumen de variables aleatorias para la cercha.

DESVIACION CcCoVv
VARIABLE : MEDIA .
ALEATORIA DISTRIBUCION iy ESTANDAR 5y = ox
Ox Kx
Area de barras ¢
compresién Normal 4271.0 427.10 0.1
Al — (mn)
Area de barras ¢
traccion Normal 2586.7 258.67 0.1
A2 — (mnr)
gi‘r(glf‘N) Lognormal 1000  100/500/1000 0.1/0.5/1.

Tabla 3 Resumen de variables aleatorias para la cercha

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



238 0O.S. LUNA VERA, J.A. RONDA

La cargaP es la que posee mayor incertidumbre en comparacion a las demas variables y es
por esto que se debe realizar un analisis de sensibilidad en Bate \mriable aleatoria,
considerando valores del coeficiente de variacion COV de 0.1, 0.5 y 1.0. Racasstse
considera una distribucién lognormal, donde la medjg.es 1000 KN.

5.2 Funciones de Estado-Limite

Para establecer las funciones de estado limite, las siguiequesienes se obtuwvien
resolviendo analiticamente la cercha.
La funcion de estado limite para las barras sujetas a compresion esta dada por:

V3 P

8c = 3 A_1 — Oadmisible (24)
Los gradientes de la funcién anterior se definen como:

V3 1

Vpge =T oo (25)
Va,8c = —\/3_§ ' AL;Z (26)

La funcidn de estado limite para las barras sujetas a traccion viene dada por:
ge=V3-P (2':;—:1?2 - lel) — Oadmisible (27)

donde el limite es una tension admisible que contiene implicitaraargrado de seguridad en
relacion a la tension de fluencia del material, el cual es un valor caramerist
De la ecuacién anterior se calculan sus gradientes, los cuales son:

Vpgt oA A, 2:A, (29)
_ . 1 _ 2A1+3A2 1

Va8t = V3P (Tam — o+ 7a) (29)
_ . 1 _ 2'A1+3'A2

Va,8e=V3-P (Z-Al-Az 6-A1-Az? ) (30)

5.3 Ajuste Estocastico del Factor de Seguridad

Para realizar este ajuste se debe encontrar la relacionasnie@siones deterministicas de
cada elemento con las tensiones que se encontraran en las darvas funciones de
distribucién acumuladas. Estas ultimas tensiones estan relacionadas pmbabilidades de
falla de cada elemento, por lo cual los nuevos factores de seguridaldaonsideraran las
caracteristicas probabilisticas de las variables aleatorias.

Las probabilidades de falla fueron calculadas con el uso del programavFERU (Finite
Element Reliability Using Matlab)nttp://www.ifma.fr/Recherche/Labos/FERUMue esta
conformado por una serie de funciones escritas en el lenguaje del entorriy pMataealizar
un andlisis de confiabilidad utilizando el método de Elementos Finitos.
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5.4 Funciones de Distribucion Acumulada
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Una vez calculadas las probabilidades de falla de las fundlenestado limite planteadas
anteriormente mediante el método FORM, se puede construir los grafioscimes de
distribucién acumulada (CDF) de las barras sujetas a compresion g Hartas sujetas a
traccidn en la cercha para distintos valores de los coeficientes de variacion (COV).

A continuacion en I&igura 8.se muestra el grafico de funcion de distribucion acumulada
para los elementos sometidos a esfuerzo de compresion de la cerchagrdpodstse aprecia

la sensibilidad de la variable aleatoria “carga P”.
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80% /

70% /

60% /
. /

50% /
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20% /

Probabilidad de falla (%)
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0% - /

I 1 I T T T

0 50 100 150 200 250

Tension admisible a compresion (MPa)

= COV 0.1 covo.5 cov1i.o

Figura 8 CDF para barras a compresién

300

De la misma manera que el punto anterior, se construye la grafigacdin de distribucion
acumulada (CDF) para elementos sometidos a tracon@strando en laFigura 9. la

sensibilidad déa variable aleatoria “carga P”.
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= COV 0.1 Cov 0.5 cov1i.o

Figura 9 CDF para barras a traccion
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5.5 Relacion de probabilidad de falla con el factor de seguridad

Finalmente, utilizando los datos anteriores, se puede graficar lossvaleirdactor de
seguridad en funcién a la probabilidad de falla como se muestra en lastggtigura 10y
Figura 11.Cuando estos valores son utilizados para modificar al valor determspstaéo,
se obtienen factores de seguridad ajustados que tienen concordancia caad@&sisticas
estadisticas de las variabli diseno y con la sensibilidad de la variable aleatoria “carga P”.

6.0 6.2453
® 5.0
b=l 4.6017
>
B0 40 3.7466
© 3.0
s > 2.7494
g 20 2.3058 2.0486
o 10 1.4002 1.3332 1.2895

0.0

5% 10% 15%
Probabilidad de falla (%)
Ccovo.1 Covo0.5 cov1i.o
Figura 10 Factor de Seguridad vs Probabilidad de Falla para Compresion
6.0
5.6919
® 50
2
go 40 4.1676
2 3.3869
g 30
5 2.5297
E’, 2.0 2.1052 1.8656
w 10 1.3645 1.2727 1.2149
0.0
5% 10% 15%

Probabilidad de falla (%)
covo.l covo.5 cov1io

Figura 11 Factor de Seguridad vs Probabilidad de Falla para Traccion

6 RELACION DE RESULTADOS OBTENIDOS ENTRE LAS FORMULACIONES
DETERMINISTICA Y ESTOCASTICA.

A pesar que los métodos de disefio utilizados siguen las metodolo@iasl&S-D, ambas
tienen variables de uso comun como las resistencias nominates rglacion entre factor de
seguridad de ASD vy factor de resistencia de LRFD de acueid®@(2011) Los factores
parciales de seguridad e indices de confiabilidad o probabilidadi@edalelacionan con la
probabilidad de falla a través de las coordenadas del punto de disefip BbRResto, &
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posible utilizar los resultados del método probabilistico para conoceeswlvalor de la
tension deterministica correspondiente al valor de tensién para cualquier valtuvatsljolad
de falla (o indice de confiabilidad) dentro de los limites establecidos.

A continuacion se realiza un analisis de sensibilidad de la aadddtoria P. Para ver la
variabilidad de los factores de seguridad dentro del rango, se ha toneado etiticoy = 0
gue significa probabilidad de falla PF = 0.5 caso probabilistico, coasitlereste caso solo
como referencia al no existir una base completa de probabilidad| ghsafe y un caso de
probabilidad de falla aceptable PF = 0.1, dentro de los limites usualeseiie dados por las
normas.

Para el estudio, se tienen tres curvas correspondientes a valores de COV 0.1, 0.5y 1, por lo
gue se utilizaran los valores extremos COV 1 para el caso critico yOCara el caso mas
cercano al caso deterministico.

Para el caso de PF = 0.5, para tensiones de compresion, se tiene una tension de 95.61 MPa.
Llevando ese valor al grafico defegura 4.corresponde a un factor de seguridad FS = 1.537.

Para el estado de traccion, se tiene una tension deMB3, jue corresponde a un factor
de seguridad FS = 1.520. La siguieRtgura 12 muestra los limites minimos para este caso.

250

230

210

1.520

1.7
18
1.9

Tensiones (MPa)
[EnY
(03]
o

[any
[N
o

1537 1 ¢

1.7
90 1.8

Compresion Traccion

19 20

70

50
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Factor de Seguridad

Figura 12 Limites Minimos de Factores de Seguridad para una PF = 0.5

Considerando ahora el caso de PF = 0.1 como un valor aceptable para disef@msgones
de compresidn, se tiene una tension de 109.65 MPa. Llevando ese valor al grafieiguela
4. corresponde a un factor de seguridad FS = 1.353.

Similarmente, para el estado de traccion, se tiene una tensid85d&l MPa, que
corresponde a un factor de seguridad FS = 1.340.

Para la cercha en particular, para un disefio seguro dam@mpresion como a traccion,
deben utilizarse minimamente esos faztole seguridad. La siguienfégura 13.muestra los
limites minimos a ser considerados en el disefio deterministico.
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Figura 13. Limites Minimos de Factores de Seguridad para und®HF

7 RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se ha propuesto una metodologia para el ajuséstesiodel factor de
seguridad usado en cargas vivas de estructuras tipo cercha utilizandoswe confiabilidad
de primer orden. Se ha tenido en cuenta el carécter aleatorio no solo de la cagge avtta
en la cercha, sino también de las areas en las seccionesgisates/de los componentes del
sistema estructural analizado.

8 CONCLUSIONES

Dentro del alcance del presente estudio, las siguientes conclusiones son vertidas:

La aplicacién de analisis matricial de estructuras o eleménitss en estructuras tipo
cercha plana, permite de manera relativamente simple endastexpresiones analiticas de
las tensiones y las funciones de falla que son utilizadas pdisegb. La aplicaciéon en otro
tipo de estructuras con varios grados de libertad por nudo, torna dificultostetecion
analitica de estos valores especialmente para casos de caogaeyrigecompleja.

Los esfuerzos en los elementos de la estructura para el noagigdede servicio son Unicos
cuando no existe influencia de variables aleatorias consideradas

Los esfuerzos se representan por funciones de distribucion de probabilidadesdas,
cada una con valores conocidos de media y desviacion standard, corctesfide variacion
para las cargas y areas de las secciones transversalesldméog@s variando de 0,1 a 1. Las
graficas de las funciones de distribucion acumulada (CDF) para elensamatidos a
compresion y traccion, muestran la sensibilidad de la variable aleatoria “carga P”.

Las variables aleatorias que gobiernan en las funciones de estadopkma tensiones
normales (tanto para traccibn como para compresion) son las cargasteeh sy las areas
transversales de los elementos. Si bien para este caso soloaslopi@do dos variables que
mayormente gobiernan las funciones de estado limite de tensioaequésien incrementarse
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al poder considerarse distintas secciones transversales denentele que componen la
estructura.

El nivel de seguridad encontrado a través del presente métodadielarite es presentado
en términos de Probabilidad de Falla. Finalmente se realiza unisa@idos resultados
obtenidos del indice de confiabilidad en funcion de los coeficientes decigari(COV)
utilizados en los elementos sujetos a traccién y a compresion. haiganmuestra que el nivel
de seguridad alcanzado en el disefio no es uniforme en los estados limite.

Los resultados del método probabilistico pueden ser utilizados paraidateghvalor de
la tension obtenida por un proceso deterministico correspondiente al valosida fEara un
determinado indice de confiabilidad, caso probalbstCon esto es posible obtener el valor
minimo del factor de seguridad tanto en compresion como traccion para djgefie sea
seguro, considerando un determinado valor aceptable de probabilidad de falla.

El analisis de sensibilidad muestra valores de factores de segitmagara el caso donde
se presenta mucha incerteza, mientras que si se tiene comtnolcyroiento sobre las variables
de disefio, los valores de los factores de seguridad se reducen.

La metodologia LRFD (Load and Resistance Factor Design) Segyr(2015) deja un
conjunto de variables de estado liberadas para su aplicacion a cacaestn particular, lo
gue corrobora que los factores de seguridad no son generales. El factor decseguudeion
del factor de mayoracién de carga y minoracion de la resistenciaatkiah Al considerar
caracteristicas estadisticas de las variables aleatorigsdisefio, es posible realizar un ajuste
a dicho factor.

El ajuste del factor de seguridad esta en funcién a la probabilidadadebiznida de la
construccién de funciones de distribucion acumulada, motivo por el cual debe tenerse cuidado
en la eleccion del método que toma en cuenta un analisis probabildr lo general, los
métodos de confiabilidad de primer orden (FORM) son suficientes cuandoeldicgepde
estado limite es casi plana y puede determinarse con este métodmera directa el punto de
distancia minima al origen, que sera el punto de disefio, pero cuandafigisugefalla es no
lineal, los métodos de confiabilidad de segundo orden (SORM) son los apropiados.

Si bien este trabajo apunta més a la metodologia LFD, investigs futuras pueden ser
enfocadas al ajuste estocastico para el factor de minoraciomesistancia del material, con
lo cual es posible determinar la incidencia que esta Ultmable tiene en la estructura cuando
se consideran ambos parametros probabilisticos. Una vez que pueda llegarse a esesebjetiv
puede desarrollar un método de ajuste de factores tanto de cargas coneriddemaue es
el enfoque de la metodologia LRFD actual, salvo que ésta deja jumtoode variables de
estado sin ajuste, liberadas para su aplicacion a cada estrmctpeaticular en base a la
experiencia del proyectista.
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