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DETERMINACION DE UN INDICE DE SEGURIDAD EN ESTRUCTURAS

MARINAS Y SUS APLICACIONES

RESUMEN

El propdsito de este trabajo es avanzar sobre un proceso de
verificé&ién de estructuras que por medio de la determinacidn de
un fndice de seguridad permita una precisa adecuacién de la
estructura verificada al medio y modo en que ésta opera. A tal
fin se han analizado las diferentes solicitaciones estructurales
a considerar en los sucesivos pasos del proceso, analizando cada
probabilidad de falla asociada. l

Esto permite acceder a un modo probabilistico de la verificacidn
de estructuras por medio del cdlculo directo en reemplazo de la
simple resolucidn deterministica.

El trabajo explora distintos métodos de evaluacién y valores del
{ndice de seguridad buscado. Asf{ se llega a establecer el citado
{ndice refiriéndolo al caracterA aleatorio de la resistencia y de
la solicitacién del medio. De esta manera se llega a vincular el
riesgo operativo a la naturaleza del material de construccién, la

calidad de elaboracidn y/o su estado, con las caracter{sticas

geométricas de la unidad y las del medio en que opera.



PROCESO DE VERIFICACION

En el proceso de verificacidn de estructuras planteamos un mé
todo de andlisis que para cada una de las dos magnitudes que
se cotejan en el mismo, es decir resistencia y solicitacidn,
se emplean valoraciones de tipo probabilistico.

Con las dos magnitudes asi establecidas podemos, pon-
derandolas relatlvamente, precisar la probabilidad de falla
del sistema.

Frecuencia

N
0|

Momentos

Esto se expresa mediante una funcidn R de confiabilidad

como
R = p[ s>Zn] = 1- P[S<Zn]= 1- Pfalla

Para una estructura dada podemos encontrar distintos modos de
falla y computar la distribucidén de los pardmetros de resisten

cia correspondientes (S). Asimismo por el lado de las cargas
es posible analizar la distribucidn de los valores maximos de

é€stas (Zn) y por lo tanto encontrar la probabilidad de falla
toda vez que ambas, S y Zn, son variables aleatorias no corre-
lacionadas podemos expresar:

oo ' o

Pf = /f(zn)(z) s Fgy(?) 4 dy = 1—/F(Zn)(Z) « £5)(2) 4 4y
o

o

donde f(&ﬂ(Z) es la funcidn de densidad probabilistica de 1la
solicitacidn y F (Z) es la funcidén de distribucidén de la re
sistencia. La primgra es factible 'de asociarse a una distribu
cidn de Weibull mientras que la segunda lo es a una funcidn
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standard normal con lo que

donde Mo
Kt
n

ps 0

La probabilidad buscada serid la probabilidad conjunta de los va
rios modos de falla analizados. Tal evaluacidén es de dificil ob
tencién; pero por otro lado al obtenerse, en forma independien-
te las distintas probabilidades Pf es posible acotar los valo-

res midximo y minimo de la probabilidad total.

mdximo momento flector en aguas tranquilas
parametros de Weibull

afios de vida del buque/afios de duracidn de records
de esfuerzos

media y desviacidn caracteristica de la resistencia

El minimo se encuentra suponiendo que los modos de falla
estdn funcionalmente relacionados. Por el otro lado la cota
midxima se obtiene suponiéndolos estadisticamente independientes
es decir

: ‘total I i
max (BeO0 SRERE L ... PeW) Pe \<Z-’ ¥
1

Determinacidén de las Cargas

De las distintas clases de cargas dindmicas derivadas del mar,

posibles de encontrar, las mismas se pueden dividir en alta y
baja frecuencia. Las primeras comprenden el efecto '"slamming"

derivado del movimiento relativo buque-ola y el de las excita
ciones por vibraciones verticales derivadas de la energia pre
sente en altas frecuentas del espectro de mar.

Las cargas de baja frecuencia abarcan las que poseen un
periodo dentro del rango del encuentro ola-buque. Tales cargas
incluyen momento flector y esfuerzos de corte por movimientos
en el mar y cargas locales por variacidén de presidén del mar.

A las mencionadas cargas de origen dindmico se agregan
las de tipo estdtico es decir momentos y esfuerzos de corte en
aguas tranquilas y cargas por efectos térmicos.

De los tres tipos de cargas mencionadas las de baja fre
cuencia muestran una mds amplia experimentacidén y cotejo entre
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nredicciones analiticas v ensavos o mediciones dentro de lo
que son efectos dindmicos en la estructura del buque. Por
ello orientamos nuestro andlisis a efectos de carga de baja
frecuencia y de consideracidn estdtica.

No obstante un andlisis real puede ser instrumentado
por medios analiticos que combinen a lo anterior efectos de
alta frecuencia. Tal proceso se hace mids necesario cuanto ma
yor sea la eslora del buque v su velocidad o su sensibilidad
a la propagacidn de pulsos vibratorios desde proa a seccidn
media.

A los fines de precisar las cargas del mar de baja
frecuencia es menester partir de datos estadisticos y propios
del buque en si.

Los primeros estdn relacionados a informacidn sobre nid
mero de observaciones de alturas de olas y periodos medios co
rrespondientes. Estos debidamente poderados constituyen el es
pectro de energia, biparamétrico (Hs, Tp) datos del andlisis.

La adopcidn de un espectro biparamétrico tiene el pro-.
pdsito de poseer la flexibilidad de poder analizar el compor
tamiento del buque y los efectos de su movimiento tanto en ma
res completamente desarrollados como en proceso de formacidn
o desarrollo o en proceso de decaimiento.

Al espectro mencionado se le agregan las formas de ca-
rena, la distribucidn de pesos, la velocidad v el dngulo de
encuentro mar-buque para constituir los datos bdsicos de en-
trada a programas de movimientos de buques basados en andlisis
de baja frecuencia. (1)

De tal modo mediante la aplicacién de operadores de am
plitud de respuesta, utilizando la teoria de bandas, es posi-
ble obtener el espectro de energia de la respuesta (cargas)
buscada (momento flector vertical, horizontal o torsor, esfuer
zos de corte, etc.).

Es decir para cada espectro de energia de mar caracteri
zado por una altura significativa y periodo medio es posible
obtener un valor significativo o medio de la amplitud de la
respuesta (carga, mj). .

Si tenemos en cuenta que partimos de una estadistica de
observaciones que nos da la frecuencia (Pi) de ocurrencia de
cada estado de mar, es posible obtener una media y una varian-
za de cada tipo de carga.

2,.mi * P; = W , media de la carga
i

— - .2 -
Z’i (mi - ) £ Pio= U_c 2 , varianza de la carga



Por otro lado al obtenerse de cada margen su probabili
dad asociada es posible ajustar tales datos a un modelo de dis
tribucién determinado. -

Tal alternativa permite encarar predicciones de valores
maximos en el corto plazo (meses) o en el largo plazo (la vida
del buque).

La distribucién que brinda este enfoque es la de Weibull
con

L-1 L
L pd X
£ (@i r (%) exp - (k)
L
P ()= 1 -exp- %)
donde 4 = variable aleatoria (cargé)

fx (X)= funcidn de densiddd probabilistica
Fx (z)= funcidn de distribucidén de la carga aleatoria
Ly ok

pardmetros de Weibull

Distintas investigaciones ampliamente publicadas llevan
a precisar que en andlisis de corto plazo la distribucidn co-

rresponde'a L = 2, k = E (convirtiéndose en distribucidn
de Rayleigh) y en el largo plazo L = 1, k = A (coincidiendo en
distribucidn exponencial) donde E es el valor cuadridtico medio

del muestreo de la variable aleatoria y 2\ valor promedio de la
misma. (2) '

Modos de Falla

Conocidas las cargas es necesario, para efectuar el cotejo que
arroje la probabilidad de falla, que se evale la capacidad de
la estructura para resistirlas.

Para dilucidar tal capacidad es preciso explicitar 1los
modos de falla previsibles &stos son a saber:

a) Falla por fluencia o plasticidad de la estructura de
la vida buque.

b) Falla por pandeo de elementos locales o generalizado
de pafios de la estructura.

c) Falla por fisuras o fracturas por fatiga.

Sl



El primer modo es el enfoque cldsico de verificar el
‘médulo resistente de la vida buque a la traccidn o compre-
sién frente a cargas extremas derivadas del mar. Tal compro
bacidn debe extenderse al caso de pandeo del total de la
seccidn.

El segundo modo de falla ocurre localmente al alcan-
zarse tensiones de compresidn derivadas de la mdxima carga
aplicada que provocan el colapso de la placa, la placa y sus
esfuerzos longitudinales o el conjunto de placa y refuerzos
transversales y longitudinales.

El tercer modo se diferencia de los anteriores porque
la falla no aparece por una carga mdxima sino por una suce-
sidn de cargas aleatorias que pueden incluir o no cargas ex
tremas. -

Es decir estd vinculado a la historia de las cargas.

En la deduccidn de un coeficiente de seguridad, hemos
de abocarnos a los dos primeros modos excluyendo el tercero.
Esto se debe a la diferente naturaleza del mecanismo de falla
que permite conclusiones mds precisas y rdpidas en los dos
primeros casos.

El,_tercero, falla por fatiga, es factible de.quedar cu
bierto mediante el diseflo apropiado de zonas conflictivas de
concentracidn de tensiones.

Es decir, primero es posible realizar un andlisis del
escantillonado acorde a una probabilidad de falla aceptable,
para luego completar la verificacidén determinando la inciden
cia en la vida Gtil de tales escantillones, desde el punto de
vista de la fatiga al definirse puntos conflictivos en este
aspecto (escotaduras, empotramientos, transiciones, etc.).

Cada uno de los modos de falla enunciados va asociado
a una resistencia limite o Gltima de la estructura. Se entien
de que se alcanza tal resistencia cuando la estructura se da-
fia de tal.modo que no puede continuar cumpliendo su funcidn.

Tal pérdida puede ser gradual, tal el caso de una pro-
pagacidén de una fisura por fatiga o repentina tal el caso, de
pandeo o la fisura de material quebradizo. Se entenderd que
la carga que lleva al colapso es aquella que alcanza a igua-
lar la resistencia o capacidad Gltima provocando la pérdida
de funcién de la estructura.

Enumeracidén de los tipos de falla:




a) Falla por plasticidad en traccidén de la seccién
transversal.

Se da este caso cuando la cubierta o el fondo entran
en el periodo de deformaciones plasticas

My f = Heuhig O y

Mt = momento para el comienzo de
la plasticidad

(SM)e = mddulo a cubierta o fondo
67§ = tensidn de fluencia del material SN
b) Falla por plasticidad en compresidén de la seccién
transversal,
En este caso es similar al anterior pero la resisten
cia 'de TaWslecciion¥sies ve' di'sminuida*porel¥echo de*que las®pla
cas en compresidn expuestas al pandeo entre refuerzos pierden
efectividad. Esto se expresa mediante la correccidn del &drea
instalada en funcidén de la tensidn en los bordes de la placa
por lo que
Mpaie ACRE 7 (/.\Ae)i dj
donde Mp = Momento de colapso por pandeo de la seccién
.« o . . \—
<7; = tensidn de fluencia del material
(Aa)iRt porcidn efectiva del drea elemental
d« = disitancia de la anterior al eje neutro.

A%

cl) SEallfa®port pandeor det pliacas” entrelf refuerizos.



Para encontrar la capacidad Gltima corresponde recor
dar que en este caso de placas a la compresidn tal situacidn
limite se alcanza cuando la tensidén en los bordes alcanza la
fluencia, es decir

My, = (Mg, B 0y donde

@ : £ (ancho, espesor, relacidén aspecto de las chapas) repre-
senta el factor de correccidén que relaciona la tensidn
de falla con la de compresidn.

d) Falla por pandeo de placa y refuerzo (flexidn)

En este caso la capacidad de carga Gltima de la estruc
tura del buque estd dada por la midxima tensién de colapso al
pandeo por flexidn de los refuerzos longitudinales con su cha
pa asociada. Distintos métodos y autores permiten establecer
dicha tensién ( G¢) [3]. Es posible definir

2
Oe - 72 E(I/A) donde
= 4 2
4
I y A son momento de inercia y drea de la figura asociando

una cantidad de chapa funcién de la tensidén en los bordes (&)
por lo que se utiliza un proceso iterativo.

Para E mbédulo de Young en periodo no lineal es posible
establecer seglin Bleich [4].

B't = E &_C__—_Z) _C donde
Oye -Gp " fp
G; = 1imite de proporcionalidad del material obteniéndose:
Mpp = (SM)g &« @ & - en la cual @ es la propor-

yc
cidén entre la tensidn 02 )’G;C, tensidn de fluencia en compre
sidn:

e) Falla por pandeo de placa y refuerzo (torsidn)

- Ta



Para este caso la tensidn Gltima viene dada por (4)

i

2
@y

donde Te es el radio de giro efectivo del refuerzo con 1la
placa asociada

De jtal manena .se arriba .a.@ = OE/ V;ﬁ Yieen forma.si
milar al caso anterior se puede establecer

Mpe = (SMe) x ¢ x Oyec

Con la disposicidén de adecuadas escuadras Ctrigping
brackets) el valor Te crece al punto de convertir a e en
un factor no determinante en la resistencia.

f) Falla por pandeo de la grilla (pandeo generalizado)

Al igual que en los casos anteriores la capacidad al
tima queda fijada por

Mbg S @M)e  x g % G;c donde ¢ = —QE—
y.e
con 0;0 = tensidn de fluencia en compresidn
CZ; = k ?2 JDx Dy / hy B2 gonde Dx y Dy son rigi-
eces.,

ow
1]

ancho del lado cargado, hx: espesor equivalente
de placas y k constante dependiente de las condi
ciones de borde.

La resistencia y su variabilidad

Para calcular los pardmetros de resistencia a partir
de los modos de falla arriba expuestos debe hacer uso de 1la
teoria de errores.
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Sea S la resistencia compuesta de variables aleatorias =

(espesores, tensidn de fluencia, mddulo de Young, escantl-

llones, etc.), de una distribucidén muy préxima a su media,

de la forma S = f (€ € én) entonces siendo S vy sus
3 S

derivadas continuas, 1a media (/Ug) y la varianza ((g) se
dan con

donde é; " G;: son la media y la varianza de cada compo-
i

nente aleatoria €i. En términos de coeficiente de variacidén
(cov) lo anterior queda

2 2 2
Js ‘(O-S) = Z; ( 61) x(je_; (1) siendo S:
/js i=1 af s ¢ coeficiente de
variacidn.

Aplicando esto a cada uno de los mecanismos de falla
explicitados anteriormente podemos obtener para:

a) Resistencia Gltima a la flexidn

(5 [(SMe) x U'y p' /(SM)e XO'] J@ donde

2

B _ 2
siendo /Us = (SM)e x (7 queda J; = c5:<;M + ‘5-0'
y

Sea Xz AF (4rea media de las alas) para la seccién media
As (area media de costados)

podemos expresar el C.0.V. de la resistencia a la flexidn con:



1/2

2 fz ; 2.0 2 2 (}/2
; 2 2/3 Y ( 1/9)
J; T a/:i/?)] J-D +[g+1/3] JB i (a/: 1/3)
2 2 e,
@) S [T e v

para arribar a esta expresidén se ha tenido en cuenta que

o o 2.2
0 por lo que Ja: = (fg- ékn + (%) J e

donde t = espesor total y ¢ = margen por corrosién (0.10 = ©/¢)
siendo tp = espesor nominal para acotar la tensidén a un determi-

nado limite. Para la determinacidn deCS’2 establecemos:
=
Sy
Jp
S
Stn
Je

b) Resistencia Giltima en pandeo de placas

(2)

C.0.V. tensién de fluencia = 6-8

C.0.V. dimensién del puntal = 0.05 %
05 %

(2)

(2)

C.0.V. dimensién de la manga = 0.

]

o o Ul

. OmVe espesor nominal minimo = 4
6

G oRVacorrosidn =

En los siguientes casos la resistencia Gltima se sin
tetiza en '

Mp = (SM)e * @ = (7; (2) donde (SM)e Y C7& se enfo

can similarmente al caso anterigr de traccidén variando en
caso de pandeo la relacidén @ = Ucolapso /(7y de acuerdo a

cuil es 1la colapso en cada caso.

2 2 2 2
Aplicando la teoria de errores<55 = JESM)+<g¢ + éiy@

2 2
La resolucidn de <S(SM) y JEG&C) para mddulo de la

seccidén y tensidén de colapso por plasEificacién, es similar
al caso anterior. Para el caso del <§ ) éste dependera del

espesor de la placa t, el ancho b, los médulos E y Et que

se puede expresar:

-10-
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2 2 2 2

1/2
52: (2 +[_3/+ %] +[ / +(X2+ ‘jcj‘) ty 2 2
do V+ 1 S pg./JB [<a(+§> (t_)/ es
<X+ —_—
(x+1) <]<f [ Et+u<12/5>[5b.+

2 2 :
+ 2 2
+(7?) oo+ (%) d;‘] derivada de aplicar (1) a (2)

siendo J;t

Jb
dtn
§

C.0.V. médulo tangente = 2.5 % [2]

C.0.V. por tensiones residuales ~ 0 (su influencia
se pondera como incertidumbre subjetiva)

45 [2]
6 % (7

c) Resistencia filtima al pandeo de refuerzos (flexidn)

C.0.V. espesor nominal minimo

C.0.V, corrosidn

Como en el caso anterior corresponde encontrar @ , para este me
canismo de falla segﬁn[?]

2

Jo

donde J; = C.0.V. longit del refuerzo ~/0; siendo J;t’cjtn’d;

e 2 < gl g
Cf}:t + u(fa+ 2 (t?n) (Stn + 2(%) (jc

igual a los casos anteriores

d) Resistencia Gltima al pandeo de refuerzos (torsidn)

2 2
- 2
Para este caso Jb = J;t + u(fa + ucgre donde .5;e
es el C.0.V. del radio efectivo de giro que se puede aproximar
en el orden del C.0.V. del espesor por lo que Sie =4 % a lo
cual incluyendo el efecto de la corrosidn el @ coincide con

el anterior.

wife



e) Resistencia Gltima al pandeo generalizado

2 2 D2 A
: )
Para este caso empleamos dfg U C5h>+'J‘Et 5 4(#5) tn-fu(%) cfc

siendo JL =R GMORVER del anchoe'del la grilla A/ 0 y los restantes
valores iguales a los ya conocidos. 3

Las anteriores determinaciones del coeficiente de varia
cidén estdn ligadas a incertidumbres de tipo OBJETIVO, es decir
son variables aleatorias, en cierto modo medibles, asimilables
a errores matemidticos tal el caso de dimensiones, propiedades
del material imperfecciones de elaboracién o tensiones residua
Lelst

Paralelamente a estas imprecisiones es posible agrupar
a otras de caridcter SUBJETIVO que tengan en cuenta errores en
modelizacidén de estructuras, andlisis de cargas, redistribucidn
de tensiones, falta de linealidad, efectos de corte, etc.

Como es posible preveer, estas incertidumbres podrian
afectar en mayor o menor medida la resistencia seglin el mecanis
mo de falla que se analice. Si denominamos 4 S el componente
SUBJETIVO de la variabilidad de la resistencia (ver 2) podemos
establecerlo en 3 % para flexién, 7.2 % para pandeo de placas y
refuerzos y 8.5 % para pandeo de grillas.

Componiendo los dos tipos de variabilidad podemos final-

mente delininMelME 0,V . detilairesi'stencialpon dis = (Jiﬁ.+'4§fznﬁ

donde J;i es cada uno de los C€.0.V. de la resistencia antes en-
contrados para cada modo de falla y/Agj es el componente SUBJE

TIVO arriba indicado para cada caso.

Estimacidén de una probabilidad de falla

Si partimos de la base ya presentada de una distribucidn de las
cargas dindmicas del mar exponencial y de una distribucidn de la
resistencia normal, podemos, analizando los requisitos minimos
de mdédulo resistente de seccifén maestra de las Reglas de las So
ciedades de Clasificacién, encontrar la probabilidad de falla im
plicita {en elifasgastla; soliilcitacion® por ‘traccion.

Autal sfan'sy para precisar lasinfluencia (de las caracteris
ticas geométricas que influyen sobre la respuesta del buque al
mar se han analizado 16 casos variando el coeficiente block CB
entre 0,55 y 0,85, la eslora entre 60 y 120 m, eligiendo para ca
da combinacidn de éstos a L/B y B/H con valores tipicos acorde a
un muestreo de la flota mercante.

=12



Para cada caso se ha encontrado cuidl es el valor medio
0 esperado/)\del momento flector en la ola (demanda) mediante:

\= 1.25 214 (%—) x Py

donde RMS, es el valor cuadridtico medio del momento flector en
un mar desarrollado caracterizado por una Hgji, altura signifi-

cativa que tiene una ocurrencia Pi en una ruta en el Atlantico
Norte obtenida de las tablas de Mardsen[ﬁQJ zonas 1-2-3-4,sien
do exponenc1al la distribucién a largo plazo seleccionada, el
C.0.V. sera del 100 %, es dec1r;X CT‘

A las cargas dindmicas asi determinadas se sumardn las
estdticas correspondientes al buque en aguas tranquilas (4sz)

Estas también variardn en el tiempo, sea que el buque se encuen
tra en lastre, a mdxima o media carga.

Como referencia se toma el valor estandard de/ysw exigi
do por Reglas de Clasificacidn. Tal valor es extremo y correspon
de encontrar cudl serd el valor medio y su desviacidn asumiendo
una distribucidén normal. Para tal caso se estima en base a andali
sis de distribuciones normales de carga que el Afsw de acuerdo
a Reglas serd posiblemente sobrepasado en un 4 % de los casos,
es decir

(1- 0.04) = /C;a) [’75«1_7 donde /tsa) esta funcidén de
distribucidn acumulativa de una distribucién normal. Empleando
t= (X-p)/ G asignando un C.0.V. al sw del 30 % se obtie
ne que siendo Fscd /[ 1.76] = 0.96

t=1,,76=()(-/05w)/ Jsd y con Usw/ Vs = 0.30

/L@‘A - M s

1T+ 1.76 * 0.30

Para obtener el valor medio de la resistencia o capacidad se par
te de s = SM * (J donde SM es el médulo minimo exigido poT
las Reglas y ¢ la tensién de fluencia estipulada como promedio
obtenible en ensayos de materlales clasificados por las Socieda-
des, en este caso 2,2 (t/cm )Zr_7

Para la desviacidn media de la resistencia utilizamos
1/2

2
é—s = ( 5;1 + /359 = 13 % donde hemos adoptado Jli

-13-



en base. a, ((5)§ paragesitructuras, de lacero. trabajado en condicio
nes normales, situdrdonos en un caso mids desfavorable que Gl
adoptidramos el C.0.V., de la resistencia para flexidn segiln el
aparato anterion (&%) .

Con los anteriores datos podemos encontrar aplicando
pf 1_9(/(‘/5— /{/“J) @( /{/SU/ C;)*
C/—s P
O RO b et
fhine >\ s
2 A

donde @ (...) es la funcidén de distribucidén normal standard
obteniéndose los valores de la tabla A. Los valores obtenidos
de pf se han complementado con los correspondientes a

MR

2 2
( O; + O:: +(Jy) Indice de seguridad obtenido a
partiy ‘deil® de'sairmoil llof'de " 1a'st ‘va

riables del margen M = S - Z por su valor medio incluyendo

momentos de segundo orden [MVFOSM] linealizando la funcidn 1%
mite de tal margen (6)

Asimismo en tabla B se han incluido indices de seguri-
dad encontrados por un proceso anidlogo al anterior donde se
muestra la variacidén en funcidn de la eslora, del C.0.V. de la
resistencia y del C.0.V. del momento en aguas tranquilas para
el caso de esloras superiores a las aqui analizadas.

Asimismo y a los fines de poder comparar con la probabi

lidad de falla a la flexidén en buques existentes se puede ob-
servar la tabla C, tomada sobre 18 buques existentes.

Como es posible observar las pf sobre buques existentes
son menores que las obtenidas sobre los minimos exigidos por
las Reglas y a su vez €stas estidn por debajo de lo que se des-
prende de las estadisticas de fallas estructurales reportadas,

es decir - Pf = 10-3

=



TABLA A TABLA C 6
CB L L/B B/T Ps L CB Pe
60 5.5 3 5.42 E-5 u,66 327 0.86 3.54 E-7
0,55 90 7 3 1.37 E-4 b.u7 320 0.83 9,35 E-9
120 7 3 6.5 E=5 4,68 300 0.83 8.39 E-9
150 7 3 2.8 E-5 b,83 232 0.77 3.77 E-6
60 5.5 3 1,95 E-4  L,40 &2l 0«82 S8 Bl
0.65 90 5.5 2.5 1.6 E-4 4,42 229 0481 1e28cE~T
120 7 2.5 1.3 E-4  4.u2 223 Q.50 Lt BT
150 7 2.5 6.4 E-5 4,63 el 0.7 La7i8 BB
- 219 0.78 3.87 E-7
60 545 3 1.7 - 4,77
188 0.78 2.1 E-6
0.75 90 7 3 3.4 E-4 u,24
181 0.80 1.58 E-6
120 7 2.5 1.35 E- .47
236 0.83 1.68 E-7
150 6iei2 3 6 E- 4,63
. 213 0.77 1.19 E-7
%0 1.0 8 b T Btk 161 0.61 1.96 E-5
0.85 90 B5ad 3 1.8 - 4,36 158 0.57 7.01 E-6
120 17 &8 da8 B WG 160 0.61 1,09 E-3
150 7 245 2.5 - b, 74 ou3 0.8k 7.44 E-9
199 0.79 1.13 E-7
TABLA B 6 .
L NOTA a TABLA B
90 4,20 b,73 b,23 4,33 (1) valores para QOV resisit: 10% COV Mg : 9%
120 4,65 4,68 4,19 4,30 (2) " " L Ll 10% " " 38%
150 L,59 L.6y4 4,15 Lu,27 (3) L n " " 12% " i 9%
180 L,54 4,60 4,11 b,23 (4) i " i " 12% » " 38%
210 4.49  L4.55 4.06  4.20 Valores todos para Serie 60 CB: 0.70 L/B: 7
240 L, uh 4,50 4,02 4,45 |
270 .41 4,48 4.00 4.13 El valor medio del momento flector sobre
300 4.39 4.ug 3.98 94 la ola (distribucidn exponencial) se obtie
: * ‘ ° ne en base al 1 % de excedancia sobre el
(1) (2) (3) () asignado por las Reglas.

= T B



Ejemplo de Aplicacidn

A los fines de visualizar las diferentes probabilidades de
falla a partir de los distintos mecanismos de las mismas
antes detallados, que nos permitan determinar las cargas cri
ticas, tomamos el siguiente ejemplo: =5

LT =SEN9I0Rm DI =86 m EB= +0.75
= 13 m C= 5m A= 4390 t
Falla por plastificacidén a la flexidn
Sea Ap = 4&drea total efectiva de cubierta incluyendo
refuerzos
Ag, Ag = drea total efectiva de fondo y un costado
DY =Spunita’l
4 - distancia cubierta eje neutro = D & ABALACSAD

4 Ag
L] D 2
Mtz[AD # g4 2 Ag (§-g+\%)+AB (D-9) , para los

escantillones adoptados: My = 31324 (tm) (con q; = 2.2 t/cm2)

. Falla por plasticidad en compresién de la seccidn transversal

Para tal verificacidén se constata cudl es la relacién de ancho
efectivo be/b para el estado de tensiones impuesto por las car

gas exteriores mediante

¥ (g ¥ s o

donde ( O; 7 &;p) corresponde a la reduccidn de &;p por ten
siones residuales de construccidén. Con esta correccidn en ba-
se a las tensiones en cada tramo de la seccidn obtenemos se-
glin 1la fig./Z resultado de aplicar [Q}

Mp = 28100 (tm)

-16-



31.324 4 m) v

28.100 4

Fig. 2

—

(t/cm?)

Falla de placa por pandeo entre refuerzos

Para b = 650 mm (borde ancho cargado)
a = 2600 mm (distancia entre bordes)
t = 10 mm (espesor instalado)
obtenemos
-2
E k E 2
OZ; = %§TTT—§57 (F) = 1800 k/cm? (k = factor de placa)

Falla de placa y refuerzo (pandeo por flexidn)
2
Para el caso de columnas o puntales OZ; 7 E/(kL/r)2

con /5= (k L/r)/Cc y Cc = (2 7J2E/ 031]ﬂ para L = 5 claras
y refuerzos L de 100 x 90 x 10 Uzr = 2522 k/cm?Z

Falla por pandeo de la grilla

a) Subpanel: formado por ancho de 3 claras de longitudinales
y largo de 5 claras de longitudinales con
drea -refuerzo _
= = 0,3]
Clara refuerzo % espesor placa

5{= relacidén de rigidez refuerzo-placa = EI/bD = 182
o = pardmetro de forma
que arroja un pardmetro de forma de pandeo Jg

Jo =185 + &3 436 4 2 50 = 72

= P



por ser Jﬂ>}6 el pandeo se produce en forma antisimétrica
con nodos en los refuerzos, para este caso la tensidn de co
lapso es la anteriormente hallada para placa isotrdpica lue
go Gzr = 1800 k/cm2

2
b)) Griflifas TalWtalliiat 'se produceiial alcanzarse 6E-= . 7%6X Dz

t; 2
2 2 Z b
donde k = 27 + 2’7 + 27 (para caso simplemente apoyado)
P m
R ho rigideizl ‘aitla flexion por unidad de lon
Dx = 13 I -p2) gitud en el sentido transversal
S BRI ’ ! i ; ¥
Dr = ”§“ff??7) idem anterior pero en sentido longitudinal

4
= relacibén de aspecto virtual = % X V %%

coeficiente de torsidén = Dzx / (Dx Dz)1/2

=2 -

a = largo del panel, lado descargado

b = ancho cargado (medido en el sentido transversal, com-
presidon uniaxial longitud).

t, = drea efectiva media por unidad de ancho, incluyendo

refuerzos
I, = momento de inercia del conjunto chapa (c/ancho efecti-
vo) y refuerzo

para bE=SIZRclaras;® 'a = 5 claras; "t = 10 mm

I = 1000 cmé;
z Gete a6 000 m/en?

La alta tensidén obtenida implica que la falla de la grilla se
r4d precedida por el pandeo por flexidn del conjunto placa-re-
fuerzo o por el '"tripping'" de las esloras.

Seguidamente aplicamos:
1 -]’(/US - NSJE/+E(M_£)=':
i SRR
/,V-%w+d+ (s
% EXPI/ = 5
o

con los isiguidientels’ valores:

Pf=

/Lb= 2143 tn, media momento flector en olas en base a
cdlculo directo_sobre espectro Atlantico Norte,
largo plazo Z'l]

-18-



* Pf

*

s
Pf

Vs

N

5345 tn obtenido con 4 % excedancia sobre
el momento flector en aguas tranquilas dado
por las Reglas.

1604 tn desviacidn de /Léa) obtenido con
C.0.V., = 30 % '

2143 tn desviacidn de /Lé), distribucidn
exponencial, C.0.V. = 100 %.

media y desviacidén de la resistencia se ha-
llan para cada caso de Pf con su respectivo
C.0.V. a saber:

al colapso por plastificacidén en traccidn

= 31324 (tm) , OZ'= 2820 (tm), (C.0.V. = 9%) Pfr= 1

al colapso por plastificacidén en compresidn

= 28100 (tm), 0; = 2529 (tm), (C.0.V. =9 %) Pf. =6.

al colapso por pandeo de placas entre refuerzos

(swne*(jz = 14238 (cm?m) x 1.8 (-37) = 25628 tm

cm

3096, (C.0.V. = 12 %) PE,p=

«l B=3

2.91 E-4

al colapso por pandeo por flexidén de refuerzo y chapa asociada

4305 (tm), (C.0.V. = 12

(SM)e # O:'= 14238 % 2.5 = 35879 (tm)

o\

) PfER=

al colapso por pandeo de la grilla (subpanel)

(SM)g # (Jo = 14238 x 1.8 = 25628 (tm)
3286 (tm) (C.0.V. = 12.8 %) Pfg =

al colapso por pandeo de la grilla (panel completo)

Para este caso en base a la OZ' encontrada Pf =0

-19-
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Aplicando max Pgj <ij1 <féf; Pfi obtenemos

Pg/1 = 5.21 E-4 teniendo en cuenta que las cargas fueron halla
das en base a un espectro observado durante 7 afios, para los
20 afios de vida analizados se obtiene [2] :

Pleral i [1 - Pf/1] N - 1.56 E-3 donde N= (20/7) ~ 3

Es decir para los escantillones adoptados la probabili-
dad de falla ronda en promedio en un buque y medio que sufre
algln deterioro estructural de cada mil que operen 20 afios con
los escantillones y ruta elegidos.

C OINLCIRURSRITOIN ESS

Hecho un andlisis completamente probabilistico del ries
go operativo de una estructura se pudo observar que:

a) Las probabilidades de falla son superiores .a esloras menores
(e = CESTERNEPNIG0 n Sat SPg = 1.B-4 L < 120 m)

b)- La variacidn de los pardmetros geométricos que influyen en
el comportamiento en el mar es de menor influencia que la
anterior (entre 3.46 E-4 y 2.5 E-5), es decir varia en uno
el orden exponencial.

c) Similar sensibilidad se observa respecto a la variacidn de
la resistencia (3.4 E-4 para C.0.V.p, de la resistencia =

= 1304 Sy i /mESSEpara CIONVIGR =9 %.

d) En general, tal como lo muestra el ejemplo no es el colapso
por plastificacidn por traccidn el mecanismo de falla méis
comprometido sino que lo es el pandeo de placas o refuerzos

(Pft, = 1.0E-5 vy pr ~ 1.0 E-4 respectivamente).

e) Analizados individualmente los mecanismos de falla cada uno
de €stos se encuentra igual o por debajo de 1.0 E-4.

Analizados en conjunto en forma combinada la probabilidad
de falla no excede 1.0E-3, :

S0



£)

g)

A partir de lo anterior podemos establecer como probabili
dad de falla "TOLERABLE" el valor de 1.3 E-4 obtenido en
la gama de menores esloras en el andlisis de 1lo requerido
por las Reglas (ver tabla A) con desviacidn de la resisten
cia propia de elaboracidn en condiciones razonables B

Si se quisiera establecer un coeficiente de seguridad asimi
lable a probabilidades normales ** es posible tomar la ante

rior conclusidn, Pf = 1.3 E-4 y cgnociendo o predete nan-
do los C.0.V. de la resistencia (R y solicitacidn 2;5 en

contrar el coeficiente de seguridad caracteristico o de 8L
culo K mediante:

2,063 . log pf

T 867 , indice de seguridad

TR
n

21/2

- 2
K; - _R (media de la resistencia) - e/%(&k + éfs)
S (media de la solicitacién) =0E
s ficientq central.
X; - Rk (resistencia caracteristica o cdlculo)

Sk (solicitacidn caracteristica o cidlculo)

(' e ~1.645 (éCR ¥ ;;) coeficiente de seguridad
0 caracteristico

A partir de Pf = 1.3 E-4; f5= 3451, Jg =.2.27=con

(r

= 0.173
Jg = 0.156( Valores normalizados * para estructuras de
: acero trabajado en condiciones razonables
[otros valores ver/5]/
arribamos a: X; = 1.32 (referido a * y #%)

- 3 =
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