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Resumen



Términos

Espacio aleatorio basico (basic random space): las variables aleatorias basicas son las variables de
entrada (inputs), ellas son en si valores fisicos tales como las dimensiones geométricas de una
estructura, las propiedades mecanicas y fisico-quimicas de los materiales y las cargas aplicadas a
la misma. Este conjunto de variables forma el denominado “espacio aleatorio basico”.

Espacio aleatorio de salida (output random space): las variables aleatorias de salida son los
valores generados en funcidn de las variables aleatorias basicas, las cuales expresan el “estado de
la estructura”, una vez aplicada la carga. Por ej. el estado tensional en un punto de la misma. Ellas
son calculadas usando modelos matematicos. Este conjunto de variables forma el denominado
“espacio aleatorio de salida”.

R - variable aleatoria de resistencia, siendo 7 los valores especificos de dicha variable
S - variable aleatoria de tensidn, siendo s los valores especificos de dicha variable

{X} - vector n-dimensional, donde cada componente del mismo (X;,X5,...X,,) es una variable
aleatoria



The statistician:
Analyzes the data and models them in the

The mechanical engineer:

form of random variables or processes Analyzes the behavior of the materials
' and structures and implements
The probability engineer: the mechanical model

Proposes calculation methods
and applies them

The reliability engineer:
Analyzes the failure modes, guarantees

quality assurance and defines the failure
scenarios and their combinations

The decision maker:
Takes his decision with the best information possible on the risk
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CasoR — S



Funcion de estado limite

El andlisis de confiabilidad estructural
comienza con la definicion de la Ilamada
“funcion de estado limite”, G({X}) también
designada algunas veces como “funcion de
comportamiento”, para el mecanismo de falla
gue se pretende evaluar.

G{X})) =R—-S=0



Dominios y funcion de probabilidad conjunta

Dominio de falla: Funcion de densidad de probabilidad conjunta
(pdf — conjunta):
G{X})=R-S<0

Dominio de seguridad: 0%Fgs(r,s)
° frs(r,8) = —5 5

G{X})) =R-S5>0

donde Fgs(r,s) la funcién de densidad de
probabilidad acumulada conjunta ( cdf —
conjunta),

Frs(r,s) = Prob(R<1,S<s)



Probabilidad de falla y su representacion tridimensional en el
caso de dos variables gaussianas, R y S correlacionadas

ps = Prob(R—-S<0) = j frs(r,s)drds

r—s<0

Consultar Anexo A s



Comentarios

En el caso de dos variables gaussianas correlacionadas de entrada, la probabilidad de falla,
Py es representada por un volumen, tal como se ilustra en la figura anterior.

La pdf — conjunta, fr s(r,s) es una superficie, y la probabilidad de falla p; es el volumen, V

ubicado por debajo de la superficie gris oscura, siendo IV << 1 en el caso de baja probabilidad
de falla.

La integracion es realizada en el dominio de falla r — s < 0; esto es, donde la resistencia es
menor o igual que el efecto de las cargas.



Elipses de isodensidad de probabilidad (“curvas de nivel”)

\fg_ s(r, §) = constant
Resultado de la interseccion de cortes .

de la superficie frs(r,s) con planos w
paralelos al plano 7, s |

Failure




Si R y S son estadisticamente independientes, ...

En este caso, fp (1, s) se puede expresar como,
frs(r,s) = fr(r)fs(s) ; Ry S independientes
Para la variable aleatoria R,
fr(@) y Fr(r)
y para la variable aleatoria S,
fs(s) y Fs(s)

En este caso de independencia entre las valiables R y S, se pueden proponer las siguientes dos
expresiones para poder calcular la probabilidad de falla, py.



ler expresion

+ oo

pr = j fs(x)Fr(x)dx; R y S independientes

A

x x+dx



2a expresion

400

pf = f [1 — F(x)]fr(x)dx ;R y S independientes
A

Js(x)

fr(x) S R
/
j’j
/
I
/]

X x+dx



Ejemplo de la ler expresion, considerando R determinisitco

pr=| FGOFRGIx

Considerando,

0, X< X
FR(x)={1 x>x3

Pf = j fs(x)dx

f ]-l'f (x)
fs(x)

Y



Comentario

* En el caso de dos variables independientes de entrada, |a probabilidad de falla, ps
es representada por una superficie, y no por un volumen, tal como en el anterior
caso de dos variables gausianas correlacionadas.



Teoria de Confiabilidad Estructural

Caso n-dimensional



Probabilidad de falla para el caso n-dimensional

pr=ProbGUN <0 = [ foobed)de, -,
G({x})=0

foy({x}) - funcién de densidad de probabilidad conjunta del vector de variables aletorias {X} de
componentes X1, X5, ... X,

G({X}) < 0 - dominio de falla n-dimensional

La resolucién de la integral supone que el la funcién fix3({x}) es conocida y que es posible
realizar la integracion en forma directa, ambos requerimientos muy pocas veces son satisfechos.



Calculo de la probabilidad de falla

Integracidn directa (sélo posible en casos muy especiales)

Integracidn numérica, tal como a través del uso del método de Monte Carlo

Obviar la integracion transformando el integrando en una funcion de densidad de
probabilidad conjunta multinormal, para la cual algunos resultados de casos especificos estan
disponibles.

Nota: a continuacion, se describiran algunos métodos de calculo incluidos en el ultimo punto
denominados “métodos de segundo orden”; en la segunda parte del curso seran tratados los
métodos de Monte Carlo.
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Métodos de momentos de segundo orden



Introduccion

Los métodos de confiabilidad estructural basados en indices de confiabilidad, consisten en la
simplificacién de la expresion general del integrando fix3({x}) de la integral de probabilidad
de falla,

pr=ProbGEN <O = [ (@) ds, .,
G({x})=0

Se considerara el caso especial de estimacion de la confiabilidad structural en el caso de que
cada variable aleatoria es representada por sus dos primeros momentos, esto es por su valor
esperado esperado o media y por su desviacion standard. Esto ultimo es conocido como
representacion por “momentos de segundo orden”

Una forma conveniente en la cual la representacion por momentos de segundo orden puede
ser interpretada, es aquella en la que cada variable aleatoria es descripta por una distribucion
normal (gausiana). Este tipo de distribucion es completamente caracterizada por sus dos
primeros momentos.



Algunos pioneros en métodos de confiabilidad estructural
basados en momentos de segundo orden

 Mayer (1926)

* Freudenthal (1956)
* Rzhanitzyn (1957)
 Basler (1961)

 Cornell (1969)



Orden del método de confiabilidad estructural

En el caso general lineal la funcion de estado limite,

GHXY) =Z({AXD = ag + a1 Xy, ..apXp, =0

Sin embargo, en general, G({X}) = Z({X}) no es lineal. En este caso, la obtencién de
los dos primeros momentos de G ({X}) no son facilmente obtenibles. La aproximacién
mas adecuada es linealizar G({X}). Esto puede ser logrado realizando una expansidn
de G({X}) como una serie de Taylor de primer orden en torno a un punto dado.

Los métodos de confiabilidad estructural que linealizan G({X}) utilizando para ello
una serie de Taylor de primer orden son designados como “metodos de primer orden”.



Indice de Cornell

Rjanitzyne, URSS, 1950s
Cornell, USA, 1969



Indice de Cornell, S5

Z - funcidn aleatoria de margen de
seguridad

Z=R-S§

my - valor esperado de la funcion Z

oy - desviacion standard de la funcidn

El indice de Cornell es definido como,

mgy

bc =

Oz

I

Y



Representacion grafica

La representacion grafica muestra que el
indice de Cornell, B indica el nimero de
desviaciones standard, g, entre el punto
medio, m, y el estado limite donde la
funcion de margen de seguridad, Z se
vuelve iguala 0 (z = 0).

El indice de Cornell, S es adimensional.

Cuanto mayor sea 8c, mayor mayor sera
la confiabilidad estructural, R3TR (menor

Dr)-

Y

1]



Indice de Cornell en el caso de que R y S sean variables
gaussianas

En este caso, Z también sera una variable
gaussiana.

La transformacion z — u, introduce la variable
distribucion normal standard, ®.

® es una distribucion normal con media 0 y
desviacion estandar 1. Usualmente, es
representada como N(0,1).

0
Dr = JfZ(Z)dZ

Sustituyendo el valor de f;(z) y realizando el
siguiente cambio de variable,




Ejemplo: indice de Cornell



Viga simplemente apoyada

Media de la carga, uy = 3 kN
Varianza de la carga, 05 =1 (kN)?
Media del momento resistente, ug = 10 kNm

Coeficiente de variacion del momento
resistente, COVp = 0,15

L es una varaible deterministica.

Calcular p utilizando el indice de Cornell.




Para la solucion del problema anterior

Considerar:
Hz = Hr — HUs
O'ZZ = 01% + 05?
L
Hs = ZMQ
= () o

Consultar: Anexo B



Anexo A

Independencia y correlacion



Independencia y correlacion

Dos variables aleateorias X; y X; no estan correlacionadas cuando su coeficiente de correlacion,
Pxix; = 0. De esta forma, el valor esperado es

E[X:X;] = E[X;]E[X;]
La independencia requiere, ademas de la anterior factorizacion, la siguiente condicion,
freax; (%0 %) = fio, () fie; (%))

La independencia conduce a la no correlacion, no obstante la no correlacién no conduce a la
independencia. En el caso de que X; y X; sean gaussianas la no correlacion (pXin = 0) conduce a

la factorizacion y de esta forma a la independencia.



Anexo B

Tabla de valores de distribucion normal
standard
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