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Limitaciones del indice de Cornell

El indice 3 sélo es correcto en el caso en que,
1) las variables R y S sean gaussianas
2) lafuncion de margen de seguridad, Z es lineal en el espacio fisico (Z = R — 5)

Por ejemplo, si Z = R/(S — 1), el célculo de su media, m, y su desviacién estandar, g, no es
posible analiticamente y Z ya no es una distribucidon normal.



Indice de Hasofer-Lind

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



Indice de Hasofer-Lind

Hasofer y Lind propusieron una definicion del indice de confiabilidad, Sy, la cual es
independiente de la formulacion matematica de la funcidn de estado limite.

En el caso del indice de confiabilidad S, se considera que cada variable de entrada integra el
llamado “espacio aleatorio fisico” (espacio X) . Dicho espacio luego es transformado en un
nuevo “espacio aleatorio gaussiano estandar” (espacio U) integrado por variables
gaussianas estandar, las cuales son estadisticamente independientes entre si.

Xi - Ui,'mUi = O’O-Ui =1
pUin =0

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



Transformacion de espacios en el caso de variables de entrada
gaussianas independientes y funcion de estado limite lineal

En este caso, la transformacién es inmediata,

Se mantiene la linealidad de la funcion de estado limite en el espacio U luego de realizar la
transformacion.



AplicacionalcasoR — S

Aplicando el concepto anterior al caso R — S, siendo x; = ry x, = s, entonces se tiene




Comentarios paraelcasoR — S

Noétese que luego de hacer la transformacidn del espacio X al espacio U:

* lafuncion de estado limite se conserva lineal
* las curvas de nivel estan centradas en el origen de coordenadas O

e |as curvas de nivel son circunferencias



Transformacion de espacios en el caso de variables de entrada
de cualquier tipo, independientes entre si

u = o1 (Fy(x))

La transformacion resultante es denominada transformacion isoprobabilistica; ella es designada
como “T”.

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



Representacion

En el espacio U el indice de confiabilidad, By, = v, es representado por la distancia entre el
origen, O y el punto P* mas proximo a la funcidn (superficie) de estado limite. La zona gris oscura
represernta el dominio de falla.

Observacion: no considerar la
rotacion del sistema de ejes
Uug — usy.



El punto P* es el denominado “punto mas
probable
designado con el acrénimo “MPP”.

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

Por convencidn, el indice de confiabilidad, 2
[ es considerado positivo si el origen, O
pertenece al dominio de seguridad; de lo
contrario, 8 es considerado negativo.

Punto mas probable de falla
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Ejemplo de indice de Hasofer-Lind aplicado al caso de una barra
de acero traccionada

Datos:

mp = 70 MN

op = 15 MN

myg, = 272,72 MPa
or, = 16,36 MPa

|
T
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A — 4,26Xp7mm2 T T AT A, B T
cross-section A/ yield limit J, P

2

Se asume que el valor de tension de fluencia

nominal del acero, Nomfyes
Nomfy = mfy — ZO'fy

Nomfy = 240 MPa



Solucidon

Variables gaussianas R y S no correlacionadas

entre si en el espacio X.

R = P, (carga de fluencia de la barra)

S = P (carga aplicada a la barra)

Transformacién de variables al espacio U:

r —mpg

S — Mg
ul— ==

) u2 -
OR Os

Funcidn de estado limite en el espacio U:

ORrUi — 05Uy, + My —mg = 0; (lineal)

Op, = Aafy = 6,87 MN
O'Pyul — OplUy + mpy — Mp = 0

6,87u; — 15u, + 44,54 = 0

m Py

/ 2 2
pr+ap

44,54
BuL = =270
V47,21 + 225,1

BuL =




Representacion grafica de fy; = [ en el espacio U

------- (Gaussian variables 1 A L=
Gaussian and lognormal 473w, =297
variables P* -~

El caso de la combinacion de variables aleatorias de
entrada gaussiana y lognormal en el espacio X no sera
desarrollado aqui.



Comentarios

El desarrollo histérico de los diferentes métodos de confiabilidad estructural muestra que los
mismos han ido evolucionado en la direccidn de considerar cada vez un mayor numero de
situaciones (cantidad de variables de entrada y tipos de pdf, orden de la funcién de estado
limite, ...) utilizando un Unico método.

Como podra percibirse del desarrollo anterior de dos de los métodos pioneros tales como el
indice de Cornell y de Hasofer-Lind, los mismos son relativamente restrictos en cuanto a sus
factibilidades de aplicacidon en ingenieria. No obstante, en la actualidad algunos de éstos
métodos pioneros siguen siendo parte de cddigos, normas o procedimientos de disefo y
fabricacion; y también de evaluacion de integridad de estructuras en servicio conteniendo
dano. Esto ultimo sera tratado en la Parte lll.



Anexo A

Independencia y correlacion



Independencia y correlacion lineal

Dos variables aleatorias X; y X; estan “no correlacionadas” cuando su coeficiente de correlacion,

pXin = 0.

COV[XL'X]']

pXin =
Jvar[Xi]var[Xj]

La condicion de “independencia” requiere, ademas de la “no correlacion” (PXin =0), la
siguiente condicion:

Frox, (X0 25) = fie, O fx, ()

)

La “independencia” implica “no correlacion”. Sin embargo en general, la “no correlacién’
necesariamente implica “independencia”. Solo en el caso especifico de que X; y X; sean
gaussianas, la no correlacién (pXin = (), directamente implica la independencia entre ambas.



Distribucién normal estandar, @(x) = N(0,1)
y distribucion normal estandar acumulada, ®(x)
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@(x) = N(0,1)




Anexo B

Tabla de valores de distribucion normal
estandar acumulada



1.0 —

0.8 —

0.8 —

0.7 —

0.8 —

0.5 —

0.4 —

0.3 —

0.2 —

0.1 —

P = x)

Normal Cumulative Distribution Function
P(X ==-2.7)=0.00347
|l :'l], g - 1

0.0




Table D.1 (Continued)

B o) B o5 g -

1.2 1,1507s1o0-t 1.8 3-593a3x‘.r_* 2.4  #.18754%10"?
1.21 1.13139x.07" 1.81 3,51479=107° 2.41 7.376E6x10°7
1.22 1.11232w10™ 1,87 3.437895x 1072 Z.472 7.76025x 10
1.23 1,00349x10°0 1.83 3.3525;1:!'*_ 2,43 7.54841 %107
1.24 1.074BE=107? 1.84 3,28E41x1077° 2,44 7,34363x1077
1.25 1.0885x210"t 1.85 3.2156Bx 102 2,45 7.14281x10™?
1.26 1,038358=10t 1.86 '_4,.1-:-!|2|3:u'_|:|'_2 2.46 E-.E'dE-EE-:-LlEI'_j
1.27 1.02047x107" 1.87 3.07419x107% 2.47 £.75565=107"
1.28 1.00273x20™ 1.88 3.0054x10"F 2.98 B.5ES1Zx10™
1,29 §,85253x10°% 1,8% 2,8379x10°2 2.4% &,38715%10"°
1.3 5.6BODExi0F 1.2  2,87166x107¢ 2.5 6.20%6Tx10™
1.31 §.5097axi0? 1.%1 2.H0BBRw 102 2.51 B.03E5Rx10°?
1,32 9,34175%10"% 1,82 2,743B9%10°% .52 5, 867T4x10"7
1,33 %,17591l=10" 1.%3 2.68034x10 2,53 5.,70313x10"7
1.3 .01227Twi0? 1.94 2.6189Ew 107" 2.54 5. 54262w107°
1.35 #,850Bx107" 1.8% 2.55BRlwx107 2.3% 5,3B615x107
1,36 8,6915x10"° 1.8%6 2,4%979=x10 2,56 5.2336l=10"7
1.37 3.5.3*|35.:w:_|:l'_2 1.87 z-ddlazx;tr_* 2.57 5. 08493x10"7
1.38 8,37933=107° 1,38 2,3851B=107 2.58 4,94002x107
1.35 #.27644x20"¢ 1.5% 2.32855% 102 2.5% 4,7988w10™
1.4 E_DTEETK'_EI_.Q 2. .?__;:'.rf.-:]l:.c'_|:|—_2 2.6 4.6611l9x1p™?
1.41 7.%268Bx107¢ 2.01 2.22156x107° Z.61 4,5371l=107?
1.42 7.7803Ex10" 2,02 2.16817=10™ 2,62 4.35649x10
1,43 7,635B5 %1077 2.03 2.11T83= 1072 2.631 4. 26934%107
1.44 7.48337x107° 2.04 2.0675Ex107" 2.64 4,1453x107
1.45 7.35293x20" 2,08 2.01B22xi0™ 2,65 4.02459x10
1,46 7,2145x10°¢ 2,06 1,96993x10°" 2.66 3,90703x107?
1.47 7.07809x107¢ 2.07 1.%2262x107° 2.67 3.7%256x107°
1.48 B.9d366x20"? 208 1.8TEZEw10"C Z.68 3.E811lx1ip~?
1.49 §.81121x107? 2.09 1,.830B9x107F 2.69 3.5726=1p7?
1.5  E.G6ROTZxiQ™" 2.1 1.786d44x 10" 2.7 3. 46687 x10™
1.51 E».s-s-zl?:-q'_l:lj2 .11 1-74292:&'_:['2 2.71 3.38416=10"?
1.52 6.42555%10°" 2.1z 1.7003w10"" 2.72 3.2641wm107?
1.53 E.300B4xi0™® 2.1% 1.65BEEx O™ 2.73 3.1667Zx10™
1.54 a.n&nz:‘.r? 2.14 1.&-1'.r'.r-1:-¢.'_|:|'_2 2.74 A.0718ex1o0”?
1.55% G.0570Bx107¢ 2.15 1.57776x 1077 2.7% 2.%7%76x107?
1.56 5.837989x10" 2,16 1.53863x10 2,76 2.85007 =10
1.87 5 82076x1077 2.17 1.50034 %102 2,77 2. 80281 %107
1.58 5.70534x107¢ 2.18 1.46287x107° 2.78 2.71784 10"
1.5% 5.55174=20"2 2.1% 1.42621x10" 2.7% 2.6354=10™3



