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RESUMEN: Lacalidad de los model os mecanicos que describen el comportamiento
estructural es ampliamente reconocida. Sin embargo, existe la percepcion generalizada
de que las especificaciones de disefio contenidas en los cadigos conducen a estructuras
gue no son Optimas en términos de seguridad y economia. Esto se debe principalmente
a (1) la necesidad de establecer requisitos suficientemente amplios para cubrir un gran
nimero de casos; y (2) a la utilizacion de modelos deterministicos que manejan de
manera superficial la incertidumbre de las variables y el proceso. Dentro de la
comunidad cientifica, esta situacién ha generado un debate sobre la necesidad de la
transiciéon de una forma de pensamiento deterministica a una interpretacion
completamente probabilistica. Recientemente, un nimero importante de publicaciones
internacionales indican que los avances computacional es han abierto una ventana muy
promisoria para la modelacion cualitativa de la confiabilidad y para la elaboracion de
codigos y reglamentaciones de disefio mas eficientes. Para que este cambio sea posible,
es necesario €l desarrollo de nuevas estrategias faciles de aplicar en la actividad diaria
del disefio. Este articulo llama la atencion sobre la importancia del disefio
probabilistico, presenta los conceptos basicos y propone la utilizacion de métodos de
simulacion (eg. Monte Carlo) en aspectos précticos de la actividad diaria del disefio.

INTRODUCCION

Los criterios de seguridad utilizados en los cédigos de disefio durante la mayor parte del siglo XX han sido
reemplazados progresivamente por la definicion de una superficie de estado limite, que permite distinguir, en un
espacio multidimensional, la region de “falla’ y la region “segura’. La mayoria de codigos en la actualidad siguen
la interpretacion simplificada de la filosofia de estados limites expresada a través de medidas semi -probabilisticas
como el disefio utilizando factores parciales (FP). En este proceso, la probabilidad y la estadistica se han
convertido en herramientas esenciales para el manejo de la incertidumbre, especialmente, en la definicion de la
teoria que soporta la modelacion de la confiabilidad estructural y su aplicacion a disefio. Sin embargo, aunque la
filosofia de estados limites utiliza conceptos de probabilidad y estadistica para el calculo de los factores de cargay
resistencia, desde el punto de vista del disefiador se percibe todavia como una aproximacién deterministica a la
seguridad. Esta situacion no ha cambiado con |0s recientes avances computacionales que, aunque han abierto una
ventana muy promisoria para la modelacion de la confiabilidad y para el desarrollo de codigos y reglamentaciones
mas eficientes, no ha logrado superar la dificultad matematica que involucra la teoria basica de confiabilidad y su
extension alaactividad practica.

El futuro de los cédigos de disefio estard determinado por una estrategia que requiere la utilizacién de: (1)
model os probabilisticos que describan el comportamiento de las variables aleatorias; y (2) herramientas sencillas
gue permitan laintegracion de los model os mecéni cos con |os model os probabilisticos. En este articul o se presenta
una propuesta que significael cambio de una mentalidad deterministica a una probabilistica mediante la utilizacion
de herramientas de modelacion muy sencillas y faciles de implementar en la préctica. El articulo hace referencia al
programa TERECO de la Unién Hiropea que se ha concretado en la elaboracion del método SBRA (Simulation-
based Reliability Asssessment) (Marek et. Al., 1995) que sera explicado en detalle en las siguientes secciones
(Marek et. al., 2001).

ESTADO ACTUAL DEL DISENO
Desarrollo de codigos de disefio

En los codigos se especifican los requerimientos que debe satisfacer el disefio para alcanzar un nivel de
seguridad minimo aceptable para la sociedad. La definicion de valores particul ares esta sustentada en andlisis de
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confiabilidad. La calidad y precisién de dichos andlisis define la eficienciay la versatilidad de los codigos. En la
Figura 1 se presentan las diferentes alternativas para el desarrollo de codigos de disefio con base en las
caracteristicas del andlisis de confiabilidad.
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Figural: Alternativas para €l desarrollo de normativas con base en la evaluacion de la confiabilidad
(Marek et.al. 2001).

Durante buena parte del siglo XX, la mayoria de los cddigos siguieron una aproximacién a la seguridad
fundamentalmente deterministica. Por gemplo, se destacan el disefio bajo esfuerzos admisibles, que se utilizé
durante mucho tiempo para el disefio de estructuras metdlicas (AISC, 1989), y e método de disefio plastico,
restringido a un nimero muy pequefio de casos. A partir de los afios 60, se cuestioné fuertemente la calidad y
eficiencia de estos métodos y |os desarrollos posteriores condujeron alo que hoy en dia se conoce como codigos
semi -probabilisticos. Sin embargo, a pesar de su extensa utilizacién, frecuentemente se publican nuevos articulos
que resaltan la necesidad de moverse a métodos basados completamente en estadistica y probabilidad (Marek,
1995).

En la actualidad la gran mayoria de normativas siguen la filosofia de disefio con base en estados limites,
también [lamada Método de los Factores de Seguridad Parciales (Partial Safety Factors Method) (Marek et. Al.
2001). La filosofia de estados limites tiene su fundamento en el andlisis de primer orden (First Order Reliability
Method, FORM). Este método depende de la determinacion del “ Punto de disefio”, que estd asociado a una medida
de la seguridad del sistema (i.e. b)(Figura 2). Laaplicacion del andlisis FORM conjuntamente con la utilizacion de
los procedimientos de calibracion adecuados condujeron a la elaboracion de los cédigos de disefio actuales. Por
motivos practicos, en las normativas actuales €l nivel de confiabilidad se expresa a través de factores parciales
(que se han reducido a minimo posible). A pesar de que los conceptos probabilisticos respaldan este esquema, €l
formato aparece ante los ojos del ingeniero en la practica como compl etamente deterministico.

Una comparacién entre el EUROCODE (ENV-1991-1, Eurocode 1,1993), el c6digo LRDF (AISC 1993), la
norma canadiense (CISC 1974) y la norma alemana DIN (Kahlmeyer E., 1993) muestra que cada institucién ha
encontrado una alternativa diferente para definir su nivel de confiabilidad. Aunque todas utilizan factores
parciales, se diferencian en las definiciones y andlisis de cargas, resistencia, condiciones servicio, durabilidad y en
la determinacién de la reserva pléstica de la estructura (Marek et. Al. 2001). Sin embargo, a pesar de las
diferencias todas las normas tienen el mismo formato para garantizar la confiabilidad. Esto es, definen la
solicitacion, mediante una carga “nominal” o “caracteristica’, y un conjunto de factores parciales asociados.
Aungue las normativas mencionadas representan el estado del arte en el disefio estructural, no han tenido en cuenta
laevolucién que hatenido el andlisis de la confiabilidad estructural durante los Ultimos afios.

A finales de los afios ochenta y principios de los noventa, la utilizacién del computador personal se convirtio
en una herramienta del dia a dia del ingeniero afectando directamente los métodos de andlisis y disefio. Sin
embargo, el canbio solo se ha reflgjado en una mayor capacidad para manejar grandes volUimenes de informacién
a altas velocidades. Aungue esto ha traido consigo grandes ventajas, no representa un cambio significativo en la
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ingenieria estructural. A manera de analogia, no es suficiente con colocarle unaturbina a un globo para que mejore
su rendimiento, se requiere cambiar el concepto de volar. De igual forma, es necesario revisar el concepto del
disefio estructural de tal forma que los desarrollos computacional es sean parte de ese cambio.
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Figura 2: Definicion del punto de disefio.
PUNTO DE DISENO

La utilizacién del formato de codigo que utiliza Factores Parciales (FP) se basa en la identificacion de los
factores de carga y resistencia asociados a “punto de disefio”. El “punto de disefio” se define como la distancia
minima de la funcion de estado limite (ie. G(R,S) = 0) a origen en el espacio transformado (ie. u = X-?/7?)
(Figura 2). Ante la complejidad de la funcién de estado limite la solucién se obtiene mediante el andlisis de primer
orden (i.e. FORM) que es una aproximacion lineal (e.g., series de Taylor) ala solucién en el “punto de disefio”.
Entonces, los Factores Parciales (FP) se obtienen en términos de la relacion entre los valores nominales (o
caracteristicos) de carga o resistenciay el valor que tome la variable en el punto de disefio dentro del espacio real
(Figura3).
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Figura 3: Definicion delos factores parciales.
A pesar de la complejidad en el célculo de los factores parciales, desde la perspectiva del ingeniero en la

practica, el disefio bajo esfuerzos admisibles utilizado en los primeros cadigos es similar al formato de FP ya que
este Ultimo utiliza dos factores (i.e. cargay resistencia) en vez de uno. Un aspecto importante y generalizado en la
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mayoria de las normativas, es que la aplicacién del método de los FP (al igual que € método del factor de
seguridad) no exige que el ingeniero entienda las reglas detras de la formulacién de la normativa en términos de la
confiabilidad.

La derivaciéon de los codigos que siguen el formato de los FP exige un andlisis semi-probabilistico, sin
embargo, el procedimiento de calibracién y el gran nimero de simplificaciones que se han introducido en el
formato final dificulta la definicion de su naturaleza. lwankiw (2000) afirma que los actuales codigos deben
definirse como “prescriptivos’ en vez de “semi-probabilisticos’. Las actividades del disefiador estén limitadas ala
interpretacion de ecuaciones, criterios, instrucciones, factores, etc. Ademas, la probabilidad de falla real no puede
evaluarse explicitamente. Debido a la naturaleza deterministica de los criterios y del formato en que se presenta el
codigo, la participacion del disefiador en el proceso esta restringida a minimo, la responsabilidad se transfiere a
otrasinstanciasy su creatividad se elimina por completo.

De acuerdo con Rackwitz (2000) el andlisis de confiabilidad de primer y segundo orden FORM/SORM yaesta
bien definido y, a parte de algunos aspectos técnicos menores, muy poco puede afiadirse y muy poco puede
eliminarse. La comunidad cientifica esta satisfecha con los resultados obtenidos, sin embargo, para los ingenieros
que utilizan los cédigos en la actividad diaria, no existe informacién sobre la utilizacion e interpretacion de
FORM/SORM. La pregunta que sigue a este hecho es indudablemente: qué se requiere para pasar estainformacion
aquienes realmente disefian y construyen las edificaciones?

DE UN ANALISISDETERMINISTICO A UNO PROBABILISTICO

Las aternativas para una transicion de un andlisis deterministico a un andlisis de confiabilidad completamente
probabilistico (Figura 1) son:

Aproximacion analitica o numérica: considera como informacion de entrada multiples variables aleatorias cuyo
comportamiento ha sido previamente determinado mediante el andlisis estadistico y probabilistico de informacion
existente. La solucién se obtiene mediante la integracion directa de la integra de convolucion:

p; =P[G(X)£0]= o“be(xm f. (X)dx o mediante una aproximacion numérica utilizando métodos de
primer o segundo orden FORM/SORM.

Técnicas de simulacién: consisten en la generalizacién de un gran nimero de experimentos (posibles resultados
gue puede tomar el sistema) con base en muestras “aleatorias’ artificiales del comportamiento de los pardmetros
fundamentales que definen el modelo mecéanico del sistema. El método més utilizado para este tipo de andlisis es
la simulacion de Monte Carlo que puede mejorarse con técnicas como el muestreo por importancia (Melchers,
2000).

La soluciéon mediante integracion directa solo es posible en algunos casos y la solucién numérica puede ser
complicada para su aplicacion en la préactica. La aplicacion de los métodos analiticos requiere conocer en detalle
los conceptos fundamentales del andlisis de confiabilidad y contar con experiencia en areas como optimizacion y
procesos estocasticos. Por otro lado, las técnicas de simulacion son estrategias sencillas que pueden implementarse
de manera muy eficiente con el apoyo del computador. Por ejemplo, mediante el método de Monte Carlo €l
disefiador puede llevar a cabo el andlisis de la interaccion de un gran nimero de variables sin aplicar complicados
einconvenientes andlisis matematicos.

METODOS DE SIMULACION: MONTE CARLO

El sistematico desarrollo y utilizacion de los métodos de Monte Carlo se inicié en 1940 y su nombre se le
otorg6 en referencia a la ciudad de Monte Carlo, en el principado de Monaco, debido a la similitud entre el
caracter aleatorio y estadistico de la simulacion y los juegos de azar. Esta técnica utiliza el muestreo aleatorio para
simular artificialmente el comportamiento del sistema. Para el andlisis de confiabilidad esto significa, en su forma

més simple, que para cada variable X se debe tomar un valor aleatorio X; con el cual se revisa, mediante la

evaluacion de lafuncion de confiabilidad, si el estado limite hasido violado (i.e., G(X;) £ 0) ). Este procedimiento

se repite un ndmero significativo de veces. Entonces, para N simulaciones, |a probabilidad de falla se puede
aproximar mediante (Melchers, 2000):

_n(G(%)£0)

P, N

1
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donden(G(X;) £0) corresponde a niimero de simulaciones para los cuales el resultado es una falla del sistema.

Note que el niUmero de ensayos debe ser consistente con la precision con la cual se quiere calcular la probabilidad
de falla. Por ejemplo, para un valor de probabilidad de falla estimado del orden de 10 se requieren més de 10,000
smulaciones.

Recientemente, se han presentado un gran nimero de articulos que muestran el potencial de las técnicas de
simulacion para la solucién de problemas en ingenieria (Schueller et. Al. 2000). Para el caso de la ingenieria
estructural, se destaca la importancia que ha tomado la simulacién utilizando Monte Carlo para la evaluacion de la
confiabilidad y en particular su potencial paraser utilizada como parte de c6digos de disefio.

La aplicacion e interpretacion de un proceso de simulacién que se pueda utilizar en el disefio préactico es una
tarea dificil. Esto significaria que €l ingeniero no seria simplemente un interprete de instrucciones, sino que se
involucrard activamente en el procedimiento de evaluacion de la confiabilidad. Para que esto sea posible, se
requiere revisar los conceptos y el proceso de disefio, hacer “re-ingenieria’ atodos los procedimientos y formatos
de los cédigos actuales. Ademas, se necesitaria un cambio de mentalidad referida en particular a los aspectos
legales y de responsabilidad. En este articulo se presenta un procedimiento piloto para lograr este objetivo: SBRA
(Simulation-based reliability Asssessment) (Marek et. al., 1995).

METODO SBRA
Conceptos basicos

El método SBRA se propone como una alternativa para lograr la transicion del proceso de disefio hacia una
estrategia completamente probabilistica.

En el método SBRA las variables de entrada tienen un carécter aleatorio y se modelan mediante distribuciones
estadisticas truncadas (limitadas) que representan su naturaleza incierta. La distribucién estadistica se describe en
forma no-paramétrica mediante un histograma. La evaluacién de la confiabilidad se realiza mediante la
comparacion entre un valor de referencia (VR) y el efecto de la carga S. Esta interaccién se evalla utilizando la
simulacién estocasticay el método de Monte Carlo en el espacio definido por VR y S. La funcién de estado limite
o funcion de confiabilidad (FC) esta definida por FC(RV-S) = RV-S'y permite dividir el espacio en un dominio
“seguro” y un dominio “inseguro”. Para el calculo de la probabilidad de falla, R, no se requiere determinar el
“punto de disefio” y en consecuencia, no es necesario definir factores parciales. Esta aproximacion puede
extenderse también a problemas de durabilidad en los cuales la determinacion de la probabilidad de fala es
funcion del tiempo (i.e., R(t)). Puesto que las bajas probabilidades de falla se encuentran en las regiones extremas
(“tail”) de las funciones de densidad de probabilidad, SBRA utiliza el método de Monte Carlo directo para la
estimacion de la probabilidad de falla P;. Por Ultimo, la confiabilidad se determina comparando la probabilidad de
fallacon un valor de probabilidad de falla objetivo P4 especificado previamente (e.g. en los codigos de disefio).

Representacion de variables
Definicién de histogramas

En la mayoria de casos, las variables aleatorias no pueden describirse mediante pardmetros estadisticos de
distribuciones comunes. En consecuencia, SBRA utiliza |a representacion no-paramétrica de variables mediante
histogramas. En el método SBRA, la mayoria de variables de entrada se definen mediante un histograma dentro de
un intervalo finito [a, b] en vez de utilizar una distribucion con un dominio infinito (e.g. una distribucién normal)
(Marek and Gustar, 1993). Los histogramas son aproximaciones a la distribucion original por medio de
distribuciones discretas 0 segmentadas (Figura 4). En ambos casos, € rango (dominio) de la funcién de
probabilidad se divide en intervalosy el valor de cada intervalo corresponde a su frecuenciarelativa.

Si todos los valores dentro de un intervalo se representan mediante un valor unico (e.g. el valor medio del
intervalo), el histograma aproxima a la variable original mediante una distribucion discreta (Figura 4a). Si la
distribucién de la variable dentro de cada intervalo del histograma se supone uniforme, el histograma aproxima a
la distribucion original de la variable mediante una distribucion segmentada (Figura 4b). Aungue el tamafio de los
intervalos puede variar dentro de un histograma, la utilizacion de intervalos de la misma longitud es una
alternativa apropiada para la modelacion.

La utilizacion de histogramas es una aproximacion muy eficiente a funciones de probabilidad irregularesy a
datos obtenidos a partir de pruebas de materiales y registros histéricos (Ledn Garcia, 1994). Aunque parte de la
informacion de la distribucion original se pierde mediante la discretizacion, en la medida en que € nimero de
intervalos es mayor, las precision aumenta. En alguna, medida la pérdida de precisién es un problema menor
comparado con la eficiencia computacional y larelevancia de |os resultados.
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Generacion de valores de carga aleatorios

Puesto que el proceso de simulacién de SBRA utiliza técnicas de Monte Carlo, se requiere la generacion de
valores aleatorios para cada una de las variables de entrada al modelo mecénico. El valor que tomen las variables
debe gjustarse a su natural eza al eatoria representada a través de histogramas (Figura 4).

Una de las ventgjas de la utilizacién de histogramas es que la informacion puede almacenarse eficientemente
en la memoria del computador para utilizarla posteriormente en la generacion de nimeros aleatorios (Figura 5). El
proceso utilizado por SBRA para calcular el valor aleatorio de la variable X, X, es el método de la distribucion
inversa. Este método permite calcular un valor aleatorio de lavariable X apartir de un nimero aleatorio u definido
en el intervalo (0,1) siguiendo unadistribucidn uniforme. Entonces,

R = RH(u) )

donde F*() es la funcién de distribucién inversa de Fx(x), también llamada funcién cuantil. EI proceso de
generaciéon de nimeros aleatorios que siguen una funcion de distribucién Fx(x) puede resumirse de la siguiente
forma: (1) generar un nimero aleatorio en el intervalo (0,1) que siga una distribucion uniforme; y (2) calcular el
valor de lavariable &, utilizando la ecuacion 2 (0 sea, X = Fx*(u)). Este procedimiento puede observarse en la
Figura5 para el caso de unadistribucién discretay una distribucién segmentada.
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Probabilidad
Probabilidad
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Figura 4: Aproximacién alas distribuciones estadisticas mediante distribuciones discretas(a) y
segmentadas (b) (Marek et. al., 2001).
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Figura 5: Generacion de valores aleatorios utilizando distribuciones discretasy segmentadas.
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Modelacion de cargas

Un aspecto fundamental en la definicién de un cédigo es el manejo de la solicitacion (cargas) sobre la
estructura. En los cddigos actuales, la naturaleza deatoria de las cargas se expresa en términos de su valor
“nominal” y delosfactores parciales (Figura 3), suponiendo que las cargas no cambian en el tiempo.

En el método SBRA las cargas se modelan utilizando curvas de duracién de carga (CDC) (Load Duration
Curves, LDC que pueden transformarse en histogramas uni- o multidimensionales (Marek y Gustar, 1989). Las
cargas individuales y sus efectos sobre la estructura no se representan mediante valores caracteristicos con sus
respectivos factores de carga, sino a través de CDC asociadas a histogramas definidos para un periodo de tiempo
preestablecido y limitados a un intervalo definido. En la Figura 6a se presenta esqueméaticamente la historia de
carga F(t) durante la vida Gtil de una estructuray en la Figura 6b se presenta la historia de carga reorganizada en
orden de intensidad. La curva CDC modificada coloca la intensidad minima a laizquierda y distribuye las cargas
de acuerdo con su intensidad terminando con el valor maximo a la derecha. SBRA utiliza las curvas modificadas
de carga para definir los histogramas que se utilizaran en la simulacién de Monte Carlo (Figura 7).
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Figura 6: (a) Historia de carga en el tiempo; (b) reorganizacion de la historia de carga.
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Figura 7: Ejemplos de curvas de duracion de carga con susrespectivos histogramas.

Valoresdereferencia

Los valores de referencia (VR) son valores limites particulares que permiten definir la resistencia o los limites
de servicio de una estructura y sus componentes. Los valores de referencia son parte esencia de la funcion de
estado limite o funcién de confiabilidad (FC) (i.e., FC = G(VR-S)). Los valores de referencia pueden ser valores
expresados en forma de histogramas o valores especificos como, por gemplo, la deflexion maxima de una viga
bajo condiciones de servicio (i.e. L/360). Los valores de referencia también pueden expresarse en forma
compuesta cuando la solucién involucra el andlisis de diferentes componentes o modos de falla. Los valores de
referencia son, en general, variables aleatorias expresadas a través de funciones de densidad de probabilidad
representadas como histogramas.

Los valores de referencia estan relacionados con los modelos estructurales y las caracteristicas de la funcién de
confiabilidad. La determinacién de los valores de referencia depende de aspectos tales como: datos estadisticos
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confiables del comportamiento de las variables, conocimiento del problema y concenso entre las partes
involucradas (disefiador, usuario, duefio y las autoridades competentes).

Funcién de confiabilidad

La confiabilidad de una estructura se obtiene comparando la probabilidad de falla calculada con el valor de
probabilidad objetivo establecida por los cédigos de disefio. La probabilidad de falla R se obtiene mediante
simulaciones de Monte Carlo, mientras que la probabilidad objetivo Ry, es un valor previamente asignado que
depende de estudios econdmicos, de la experiencia del evaluador y de observaciones de eventos pasados, entre
otros. El valor de Py esta asociado al problema de la aceptabilidad del riesgo que ha sido ampliamente discutido
por SanchezSilva (2001) y Sanchez-Silva y Rackwitz (2002). Para el calculo de la probabilidad de falla, la
definicién de laregion “segura’ y “falla’ para el andlisis de confiabilidad puede estar bien definida (Figura 8a) o
definirse de formadifusa (Figura 8b).

RV

(b)
Figura 8: Definicién deregion “segura” e“inseguraen funcion delafuncion de confiabilidad.
El método SBRA

El método SBRA ha sido propuesto como un apoyo para el disefio y el analisis de confiabilidad de elementos
estructurales. Este método ha sido implementado a través de un software que incluye los siguientes programas
basicos: Anthill™, Mstar™, ResComm™, LoadConi™, MatCom™ y DamAc™. Utilizando estos programas se
puede modelar desde d andlisis y la combinacion de cargas hasta la evaluacion de la seguridad estructural (e.g.,
resistencia, durabilidad, fatiga, etc.). En todos los programas el usuario puede modificar y gjustar los parametros
de las variables de entrada a sistema segun los requerimientos del problema. Esto permite, ademas del estudio de
confiabilidad, analizar el comportamiento del sistema ante variaciones o cambios en las condiciones internas o
externas y determinar la importancia relativa de cada variable en la respuesta. En la actualidad se han desarrollado
mas de 500 ejemplos en areas y con temas diversos en los que se muestra la utilidad y el potencia de SBRA
(Marek et. al., 1995, 1998, 2001).

EJEMPLOS
Ejemplo 1. Confiabilidad de una barra de acero

Suponga que se quiere calcular la probabilidad de falla P; de una barra de acero A-36M con un &rea transversal
de 1000 mn, sometida a tension bajo tres tipos de solicitacion: (1) carga muerta, (2) carga viva de corta duracion
y (3) cargavivade larga duracion (Figura 9).

El valor de referencia puede expresarse utilizando el modelo mecéanico RV = A x F, donde A es el dreadela
seccion transversal y F la resistencia a fluencia (o esfuerzo de cedencia). Dada la naturaleza aeatoria de las
variables involucradas, €l &rea y laresistencia a la fluencia se consideran como variables aleatorias. Entonces, €l
areadelaseccion trasversal A se describe como:

A =AnorAvar
donde Anomes el valor nominal del &reatransversal y Ay €S su variacion. La variacion del érea se supuso como

normal mente distribuida y limitada a un rango [900 mn?, 1100 mn¥]. La variacion sobre la resistencia del acero
se obtuvo mediante ensayos de laboratorio. La solicitacion sobre la barra de acero resulta de la combinacién de los
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tres tipos de solicitacion, esto es: S= DL + LL + SL. Todas las cargas fueros caracterizadas por un histograma
(Figura7), por lo tanto, el efecto de la solicitacion puede describirse como:

S=DL xDLya+ LL X LLyg + SL X SLya

donde DLyqr, LLyy Y SLyar representan la variacion de cada tipo de solicitacion. Esta variacion esté descrita por los
histogramas mostrados en la Figura 9. Si se supone que los valores extremos (0 sea valores de disefio) son DLy =
100KN, LLyg = 100KN y SL4 = 100K N, entonces:

S =100,000 x DLyg+ 100,000 X LLyg + 100,000 X SLya

La funciéon de confiabilidad esta definida por FC = G(RV, S) = RV — S, por lo tanto, la region “segura’
corresponde a aquellas situaciones en las cuales RV > S, mientras que laregién de “falla’ esta definida por RV <
S. La probabilidad de falla de la varilla esta definida por B = PRV < S] y puede estimarse utilizando la
distribucion estadistica de FC. Este valor se compara posteriormente con el valor de P4 para determinar si el disefio
cumple con los requisitos de confiabilidad preestablecidos.

©

§ Cargamuerta (DL)
8 !

LL

o

[}

5 Cargavivalarga
8 duracion (LL)
LL

o

§ Cargaviva corta
g duracién (L)

i

Figura 9: Histogramas de carga para las solicitaciones sobrelavarilla.

Puesto que RV y S dependen de muchas variables aleatorias, la solucion analitica para determinar FC es
extremadamente complicada; una solucién analitica sélo seaia posible mediante un gran ndmero de
simplificaciones. Ante esta situacion, la simulacion utilizando Monte Carlo surge como una muy buena alternativa.
En cada paso de la simulacion se genera un valor aleatorio asociado a cada variable X y con estos valores se
evalla la funcién FC(). Después de un nimero relevante de simulaciones, los resultados se tabulan en un
histograma. Para determinar la probabilidad de falla de la varilla, se llevaron a cabo 10,000 simulaciones (usando
el programa M-Star™) con las que se obtuvo una probabilidad de falla estimada de P[FC < 0] = 0.00003 (Figura
10).

En SBRA, el programa Anthill™ permite graficar los resultados de la simulacién en el plano definido por las
variables RV y S como se muestra en la ventana 2D de la Figura 11. En la esquina inferior derecha del recuadro
(ventana 2D de la Figura 11) se puede observar la funcion FC = G(RV, S) = RV — S = 0 que divide las regiones
“segurd’ y de “falla’. La probabilidad de falla se calcula como el nimero de ocurrencias en la region de fala
(simulaciones con RV < S)) dividida por €l nimero total de simulaciones (Ecuacién 1). En la ventana 2D de la
Figura 11 también se puede extraer informacion visual sobre la interaccién entre RV y Sy, de una forma muy
aproximada, sobre la forma de la distribucion de FC, RV y S. Los histogramas para FC, RV y S que se obtuvieron
durante el proceso se muestran en el dreade trabajo presentadaen laFigurall.
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Figura 10: Funcién de seguridad SF para la varilla calculada con e programa M-Star ™.
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Figura 11. Calculo de la probabilidad de falla P; utilizando el programa Anthill™.
Ejemplo 2: Revision dela confiabilidad
Se requiere revisar la seguridad de la viga en voladizo mostrada en la Figura 12. La viga metélica S235 tiene
un médulo elastico de seccion Syom = 4.42 x10* m? y una seccion transversal 1-26. Suponga que se han tomado

las medidas de arrostramiento necesarias para prevenir €l pandeo lateral. El valor de la probabilidad objetivo ha
sido definida como P4 = 0.00007.

Larevision delaseguridad requiere, en primer lugar, definir 1a funcién de seguridad:
FC=(Rvw—Qum)

donde Ry, representa laresistenciaaflexion y Qy el momento flector en el apoyo. La combinacion de cargaparala
seccion critica de laviga estda dada por:
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wL?

Qu =F,L+F,L+

Qu =(F1 X (LLyar X L)) + (F2 X (SLyar X L)) + (W X DLya X L%/2)
Laresistencia de la viga puede expresarse como:
Rv = (Svom X Sar)(0.9 Fy)
El programa MStar™ se utiliz6 para evaluar la funcion de seguridad. En el proceso de evaluacion se
realizaron 1,000,000 de simulaciones y los resultados se muestran en la Figura 13. El andlisis mostré que la

probabilidad de falla de la viga es de B = 0.00001 la cua es menor que Py = 0.00007. Por lo tanto la estructura es
segura.

F,=75KN

5KN/m F2::6OI(N

<& »
al >

L=4m
Figura 12: Seccién longitudinal de la viga de concreto refor zado (Ejemplo 2).
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Figura 13: Resultados del andlisis de confiabilidad de la viga en voladizo (Ejemplo 2).
ANALISISDE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS

Las aplicaciones de SBRA en la actualidad estdn limitadas, con algunas excepciones, a céculo de la
confiabilidad de componentes y sistemas sencillos. La extension de SBRA al andlisis de sistemas complejos esta
siendo estudiada por Dostal et al. (2001) y los resultados han demostrado que esta tarea es posible y muy
prometedora.

Ademas de que el andlisis de sistemas es complejo puesto que se requiere el manejo de enormes cantidades de
datos e informacién, la implementacién préctica requiere la solucion de un sistema de ecuaciones no-lineales muy
grande. La extension del método descrito en este articulo al andlisis de sistemas debe tener en cuenta aspectos
como la modelacion y andlisis de sistemas estéticamente indeterminados, debe incluir alternativas para llevar a
cabo andlisis estaticos y dindmicos y debe considerar el comportamiento elastico y pléstico, entre otros. Ademas,
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para el célculo de la confiabilidad es necesario identificacion los modos fundamentales de falla 'y los valores de
referencia correspondientes.

Aungue es claro que la aplicacién de un método como SBRA es significativamente mas costoso en términos de
tiempo de computador que la aplicacién de cualquiera de los métodos deterministicos, para sistemas complejos
presenta otras ventgjas como la posibilidad de manejar modelos de dependencia dificiles de resolver
analiticamente. Desde la perspectiva computacional, existen técnicas de procesamiento en paralelo (Papadrakis,
1999) muy eficientes que colocan la simulacién a un nivel competitivo con métodos tradicionales. Esta alternativa
es muy promisoria dado que de las técnicas de Monte Carlo no requieren un proceso en serie. Ademas, la
diferencia entre el costo de utilizar SBRA y un andlisis deterministico puede reducirse, no solo sacando provecho
de los procesadores en paralelo, sino, explotando la estructura del problema. Es en este aspecto en el cua se
requiere unarevision del concepto basico y de los procesos de disefio.

RESUMEN Y CONCLUSION

La préctica de la ingenieria civil necesita alternativas novedosas que le permitan prestar el mejor servicio
posible a la sociedad. Para los ingenieros, la transicion de una forma de pensamiento deterministica a una
interpretacion completamente probabilistica es esencial. Este cambio es importante porque reconoce la
incertidumbre y la naturaleza aleatoria de las variables, asi como su interaccion. Herramientas féciles de usar como
técnicas de simulacion asociadas a los grandes desarrollos computacional es son factores que van a permitir en el
futuro la facil evaluacion cualitativa de la confiabilidad. Estos modelos permitiran conocer con certeza la
participacion de cada una de las variables en el comportamiento del sistemay disefiar programas de optimizacién
gue permitan tomar decisiones apropiadas que garanticen un balance entre la seguridad y lainversion.

Llevar a k préactica las técnicas de simulacién (eg. Monte Carlo), como una herramienta préactica para el
disefio, requiere de un proceso de concientizacion y educacion muy importante. Es necesario llevar a cabo
seminarios y cursos y desarrollar libros de texto que permitan preparar a los ingenieros para enfrentar problemas
de la vida real. Especial énfasis debe darsele a los conceptos que soportan la evaluaciéon probabilistica de la
confiabilidad estructural ya que se espera el desarrollo de codigos completamente probabilisticos en un futuro
préximo.
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