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1. INTRODUCCION

El concepto de seguridad en una estructura es muy amplio y ha dado lugar a
numerosos estudios, algunos de ellos muy prqfundos 1, 2, 3. Nosotros, en este
pequefio articulo, vamos a limitarnos a introducir los conceptos basicos en que se
fundamenta la filosofia actual de la seguridad en las estructuras.

Para empezar trataremos de dar una idea de lo que entendemos cuando decimos
que una estructura ofrece seguridad, a guisa de definicion: una estructura ofrece
seguridad cuando estd en condiciones de soportar, sin alcanzar un estado limite,
actual o a largo plazo, y en buenas condiciones de servicio, todas las solicitaciones,
con las intensidades y combinaciones mas desfavorables, que actuan a lo largo de la
vida util para la cual fue proyectada 3

Se entiende por solicitacion todo efecto que provoque tensiones en la estructura
(cargas externas, fuerzas de masa que actlian en la estructura, temperatura, retrac-
cion, fluencia, asentamientos diferenciales, etc. son ACCIONES que producen
SOLICITACIONES).

Se entiende por estado limite, aquel que alcanza la estructura cuando se hace
inestable o cuando en uno de sus puntos uno de los materiales constitutivos llega
a la tensién de rotura, o a una deformacion plastica excesiva. El concepto de estado
limite es muy amplio y es relativo. Con esto queremos decir que una‘estr.uctura
puede presentar deformaciones excesivas, que no impliquen un colapso mmmer?te,
pero que la haga inutilizable. Puede también presentar fisuras numerosas y ampl'uas,
que no presenten peligro de corrosion de las armaduras pero que !a hagan estética-
mente inaceptable. Puede entonces aceptarse dos tipos de estados limites:

a) Estados |imites Gltimos

b) Estados |imites de servicio o Utiles

Para obtener una cuantificacion de la seguridad se han empleado en el decurso
histérico tres métodos:

1) Método de las tensiones admisibles
2) Método del disefio en el régimen de ruptura

3) Método del disefio basado en la probabilidad estadistica
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2. METODO DE LAS TENSIONES ADMISIBLES

El método de las tensiones limites de servicio ya esta en desuso. Consiste en
comparar la maxima tension que se presenta en la estructura, durante su vida atil,
con la tension admisible del material de que esta constituida ésta. La tension admi-
sible se obtiene dividiendo la tension de ruptura por un coeficiente de trabajo, inter-
no, i, asi:

omax < LIUBWA  — |, Jymicible (1)
TS wf

Como la resistencia admisible de los materiales es

siones. Si éstas son muy grandes, vi debe aumentar para cubrir la incertidumbre.

Se concluye que realmente i no es un coeficiente de seguridad, sino un coeficiente

de ignorancia, en relacion al comportamiento del material. El método se usa, sin

embargo, exactamente en casos de gran desconocimiento de los factores que produ-
cen un fenémeno vg. en el caso de adherencia.

aleatoria, presente disper-

3. METODO DE DISENO EN EL REGIMEN DE RUPTURA

Este método emplea un coeficiente externo ye > 1, para mayorar las solici
taciones, en tal forma que la estructura bajo su accion, alcance Ia inestabilidad o un
estado Iimite de ruptura en alguno de sus Materiales constituyentes

En otras palabras:

e SH=R
S = solicitacion
Ye = coeficiente externo de mayoracion
R = resistencia Gltima

Hay una diferencia entre “solicitacion’ (S) v “accion” (F). L L S
efecto producido en la estructura por la accion F -2 solicitacion es el

S
Il

12/ F2AE
(2)

m
il

accion, N = solicitacién sobre la barra



El Ye debe aplicarse a las acciones, o a las solicitaciones si hay respuesta lineal.
Si no hay respuesta lineal debe aplicarse a las acciones. Como en el caso anterior, la
solicitacion es también una variable aleatoria. Se concluye que Ye es en realidad un
coeficiente de ignorancia acerca de la verdadera magnitud de las solicitaciones.

4. METODOS PROBABILISTICOS

Como tanto R como S son variables aleatorias, el método consiste en tratar de
cambiar el concepto deterministico implicito en los métodos anteriores, por el de
lz probabilidad de falla de la estructura:

Pf = Pr(R <8S) (3)

Se puede concebir esta probabilidad de dos maneras: a) limite al cual tiende la
frecuencia relativa de ocurrencia de un suceso, para un nimero grande de repeti-
ciones. Por ejemplo: decir que la probabilidad de falla de una viga es 10—4., s'ig-
nifica que si se coﬁstruyen 10.000 vigas, una de ellas fallara. b).Meduda sublet.wa
del grado de confiabilidad en la ocurrencia del evento. En el eu_emplo_ de la viga,
se dirfa, entonces que ésta tiene apenas una oportunidad en diez mil de fallar.

Pf mide la frecuencia relativa de ocurrencia del evento y (1—Pf) la confiabi-
lidad en la estructura.

Hay la tendencia a medir el “indice de seguridad como el ‘colog Pf". En el
ejemplo de la viga el *’indice de seguridad” seria colog 10-4 = 4.

Son las razones economicas las que determinan a Pf. El costo de la obra es
una funcion de su probabilidad de falla Pf.

C = C(Pf) ; . (4)

ya que cuanto mas pequefia se quiera tener la probabilidad de falla Pf, mayor sera

el costo de la obra; y viceversa.

Sea D el costo de los dafios ocasionados por una falla eventual y supongamos
que la probabilidad de falla sea Pf = 10—2 en un edificio. Esto significa que de
100 edificios serfa: Ct = 99 C +(C +D). En el valor D hemos incluido el costo de

reconstruir el edificio fallado.
Se tendria entonces para el costo de un edificio:

ENE N b goc U+ 10=2 (C +D) = (1=Rf) € FFHC D) (5)
100

E es, pues, la esperanza matematica del costo de un edificio y se escribe mejor

asi:
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E=C +DPf ()

El valor Pf se escoge en tal forma que se minimize E, lc cual resulta

en que Pf debe ser tanto mas pequefio, cuanto mayor sea D. Las tormulas (5) y (6)
son generales y se aplican a cualquier tipo de obra.

Como la probabilidad de falla, o de ruina, como se designa a menudo, involucra
el riesgo de pérdidas de vidas, es preciso evaluar también este riesgo, al tratar de
determinar Pf. Esto hace a la escogencia de Pf un problema sumamente discutido.

En un verdadero método probabilistico todos los factores (salvo algunos que no
se consideran aleatorios vg. como los efectos de sequndo orden) que entran en
juego: resistencia de los materiales, solicitaciones, geometria de |a estructura, cons-

truccion, etc., son variables aleatorias sujetas a dispersion €n sus magnitudes. Esto
nos obligarfa a conocer todas las posibles configuraciones de

; : ¥ falla de una estructura,
causadas por las variables aleatorias mecanicas y geométricas.

En un método probabilistico R es variable aleatoria y S también lo es. Se tiene
entonces:

s

"

A ﬁk 8.g)
: VAVA\f'A foi ]

v FlR-s)
( falla
§ -
= mediana
e
Htdecasos observadas Frocvenciade R 35S ¢
F

Tecvencia de(R~s)
Pf = Pr(R <S) = Pr(R—S S0) =

f
(s 20 I JTHR) £(S) dsqR
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Pero como rio se conoce, todavia, exactamente, el comportamiento estructural
de muchos materiales, ni la forma de trabajo de algunos elementos, nudos, unio-
nes, etc., no es posible aplicar un método probabilistico puro, al problema de eva-
luacién de la seguridad en las estructuras.

Se acude, entonces, a un método hibrido que consiste en la mayoracion de las
acciones y esfuerzos solicitantes y en la reduccion o minoracion de las resistencias
de célculo, por métodos probabilisticos, de tal modo que las probabilidades de que
se sobrepasen las solicitaciones, o las probabilidades de que las resistencias de los

materiales caigan por debajo de las de calculo, sean pequenas.

Es el método actual que veremos en el articulo siguiente, y que llamaremos
semiprobabilfstico.

5. METODO SEMI—PROBABILISTICO

a. VALORES CARACTERISTICOS DE LAS RESISTENCIAS DE LOS
MATERIALES Y DE LOS VALORES DE CALCULO

Experimentalmente se demuestra qué las resistencias del acero, del hormigon,

etc., en general de los materiales, se pueden representar por una distribucion normal
truncada en el origen. Fig. 1 donde la ordenada representa a las frecuencias relativas

F (f) y las abscisa al valor de |a resistencia (f) en estudio.

AF(E)

F(r) (curva de frecwencias relatwas)

Pr (Fa)F) A) T o] 50% del area

g4 >
b A T 1
( eesistencia )
La ecuacién de la curva es en general
(6)

2
F(f) = (1/0 2n) exp. (f_—-i%‘_)
20
Para — o< f < o0
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El valor de 0, que se toma como medida de la dispersion, es lo que en estadistica

se |lama ‘‘desviacion estandar’’. Al cuadrado de o, se le llama “‘variancia’. Se toma
como ‘‘estimador’’ de o al valor dado por

S = \/nz (fi—fm)2  sin=>30 (7)
i =1 n

donde n = niimero de muestras ensayadas.

El valor de fm, es el promedio aritmético de las n resistencias, obtenidas en el
ensayo, dado por

(8)
n

La medida de la probabilidad de que una resistencia se encuentre entre los

valores f1, f2 estd dada por el area comprendida entre las ordenadas trazadas por
f1 y f2, lacurvay el eje de las f, Fig. 1:

f2
Pr (fp > f > f1) = —J—f exp—ﬁﬂ df (9)
027 f1 2 02

Cada curva, o distribucion normal de frecuencias, estd entonces caracterizada
por dos parametros: fm, y 0. Para evitar hacer calcul

) . 0s prolijos i-
cular se hace el cambio de variables dado por : fAIR8 20 Gada caso, panti
0 (10)

El promedio aritmético Zm de esta nueva vari
riable es, de acuerd ¢
g o con |
(8) a formula

n
2 fi — fm
e e ame U Sule It =i fm) f L
n SN e =0 (11)
Ay el valor de 02 dado por la (7)
n (fi— fm)2
02 =827 = X 0 =1 s {fi—fm)2, o2
D )
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La (9) queda entonces

Z92 2
PralZo >4z > ZA) ==l i el (13)
27 21 2

La curva queda centrada en fm, Fig. 2. Se puede demostrar que:

“+o0
1 fexp.——Z—dZ =1 (14)
21 —oo 2

Se dice entonces que la distribucién dada por la ecuacién (10) es una distribu-
cion normal estdndar. Los valores dados por:

22 t
Prizg>2>2y) =L [ exp.— 22 dZ (15)
2w 21 2

se dan en tablas como las del libro: “Introduction to Statistcs’’ de R.E Walpole.

Pero acabamos de decir que las resistencias de los materiales estan representadas
. ’
por una distribucion normal “+-uncada en el origen"’.

Esto quiere decir que hay que darle a la curva una cierta asimetria, ya que no
tiene sentido hablar para el hormigon vg. de una fluctuacién en la resistencia a
compresién, de —200 Kgf/cm2. para una probeta de fm = 130 kgf/cmZ2., siendo
por el contrario probable la fluctuacion de + 200 Kgf/cm?2; es decir: la probeta si

puede romperse a 330 Kgf/cm2. pero no a —70 Kgf/cm2.

simetria se recurre a recortar a la curva en un valor particular
a en tal forma que se cumpla la condicién de que el drea bajo
| integral (14), cuando se lo multiplica por

Para representar esta a
Z,, es decir, a truncarl
la curva siga valiendo la unidad, para e
un coeficiente ul:

‘Fﬂn AFE)
B e——— 2

{ =5
(~70)- %o —Fm=1%0

Z,=-900 f=330 2424200

Fig. 2




o0

u S 22
— | exp.—— dZ =1
T 2 TS (16)
o 1
= == (17)
1 [ exp. _2Z2 4z
21 =25 2

En general u es un valor muy cercano a la unidad. Algunos autores® emplean una
distribucion de Weybull o una log—normal, que son as

3 : imétricas y se ajustan bien a
ciertos materiales. ‘

Una vez recordados estos principios elementales, podemos tratar de definir |
que hemos llamado “‘valor caracteristico” de la resistencia de un material. Lo e 9—
biremos fk y lo definiremos como el valor de f tal, que solamente el 56 SCri
resistencias caigan por debajo del mismo. e el 5%/0 de |as

En otras palabras el 95°/0 probable de las resistenci
; : encias del m i
que fk. Véase la Fig. 1. El valor de 5°/o es convencional. g sfialsonmayores

Al valor fk corresponde una variable Z dado por Ia transformacion (10)

s = fk — fm
(0]

(18)
fk = fm + 02y

(19)
practica se reemplaza el ¢ por s dadg por la (7) quedando 1a (19)
v o la asi

fk = fm + sZk

En la

(20)
En la tabla de distribucion normal estandar
se
corresponde un Zy = —1,65, quedando |a (20) asl‘v-e f3%ia la Probabilidad de 5°/o
fk = fm—1,65s
(21)
Aplicando este criterio al hormigén :
\ y al ¢ i
junto con los k y m usados: =r0. utilizaremos o subindices c, y

fck fem — 1,65 s¢

i i T nar
_(yde df.'Slgn.), son las resistencias caracteristicas m'g €mos con g| subindice d
m ast:

ino
radas por los Coeficientes
= tke =

$mfk = dm (fm +
Tii sZy)

(22)
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Mas adelante discutiremos la determinacion de los coeficientes de reduccion, o
de minoracion, ¢ym

Antes de pasar al tema siguiente, aclaremos que cada reglamento presenta varia-
ciones ligeras para los coeficientes materiales. Asi la regla de que solo el 5°/o de las
resistencias caiga por debajo de fk es una regla europea.

Aplicada al hormigon querria decir que 1 cilindro de cada 20 ensayados daria
una resistencia por debajo de fk. Sabemos que ¢l ACI define al respecto tres crite-
rios legeramente diferentes a éste 4, 5

b. VALORES CARACTERISTICOS DE LAS SOLICITACIONES Y VALORES
DE CALCULO DE LAS MISMAS

Para las solicitaciones que designaremos con la letra S se acepta también una
distribucién normal truncada, ya que estas magnitudes (peso, sobrecarga, accion del
viento, cargas sismicas, etc.) son también variables aleatorias. Las solicitaciones que
pueden ser permanentes como el peso propio de la estructura, los asentamientos de
los apoyos, tendran desviaciones mas pequefias que las solicitaciones accidentales
tales como las sobrecargas, acciones del viento, cargas sismicas, empuje del agua con
nivel variable, etc. En general existen datos estadisticos para las cargas permanentes

usuales y para gran namero de las cargas accidentales 7.

Hay tipos de cargas accidentales que no tienen representacion estadistica: explo-
siones, choques de vehiculos, etc.

De acuerdo con el item a. la solicitacion caracteristica Sk se da por la formula:

Sk = Sm % sZk (23)
so de las acciones o solicitaciones por la necesidad
ble que puede quedar sea del lado derecho, o del
plo, en el caso del peso propio de la estructura,
lor superior al valor medio; en el caso
alor mas desfavorable para la estabi-

El signo + se justifica en el ca
de buscar el caso mas desfavora
izquierdo de Sm, Fig. 3. Por ejem
el valor caracteristico estara dado por un va
del peso propio de una presa de gravedad el v
lidad sera menor que el valor medio.

AF(S) AFE

S ¢ — (z)
L—— -5Zy —¥— 5
% Swm SK

Sk
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Los valores de célculo Sy seran entonces los valores caracteristicos Sic mayorados
por el factor de seguridad 7 f

Sd =Sk ¥f =7f (S £ sZg) (24)
En el articulo siguiente discutiremos la determinacién de los factores emy Y f.

6. LOS FACTORES ¢ m Y 7 f

La mayor parte de los codigos vigentes dan los coeficientes
nados empiricamente, es decir, en cierta forma, que su determ
tuado arbitrariamente 8. Veremos los factores dados por el
adelante. Pero puede demostrarse 9, que para los factore
Y f: 1,4 y 1,7, dados por el AC| 318—77 respectivamente para |as cargas muertas
y vivas, la probabilidad de falla es del orden de 10—7, variando muy poco con la
relacion de carga muerta a carga viva. Este valor se obtuvo suponiendo una distri-

bucion normal, y nos dice que la utilizacion de los factores de sequridad de carga
del ACI es consistente con un disefio seguro y confiable.

$dm y Y f determi-
inacion se ha efec-
ACI 318—77, mas
s de seguridad de cargas

Es por esta razon por la que se ha denominado a los métodos de disefio actuales,
semi—probabilisticos, en oposicion a los métodos Probabil {sticos que pugnan por
abrirse paso, y en los cuales se pretende determinar tambign 2 los acoeficientes
¢m y 7 f en forma probabilistica. Cuando se quieren determinar dmy YT, en esta
ultima forma, la idea bdsica que debe Mantenerse, es la de que la ruina de |; estruc-
tura sobrevendré cuando las solicitaciones Mayoradas S (Sd) sean iguales a los
esfuerzos resistentes Gltimos R (fd). Se Puede, entonces, definir tres c?iteri S pa
determsinar el indice de seguridad global estructural, o coeficiente de se;uriF:i;;
global

Y = R(fd) — S(Sq), (siY <o, hay falla)

i ——

T

e

Y =R / S(Sq), (si7 <1, hay falla) 8 i
Y = In R(fd) /S(Sq) , (si7 <, hay falla) i
i
La probabilidad de falla, dada Por la ecuacig 3 i
al primero de estos criterios: "3, del articulo 4, corresponde
Pt = Pr R(fd) —S(Sq) <0 = p, Rifd) < S(sg)
(3)

Como df dada por la ecuacion (22) es func (
es funcion de 7 f, es posible determinar Pf si'On de ymy Sq Por la ecuacién (24)
lo cual se logra combinando métodos e
(10) se presentan las bases de disefio
dades, por medio de los factores de seg

stadisticos vy

uridad,

apenas un ejemplo.
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No. Factores que influyen en la sequridad estructural Variable afectada
1 Variabilidad de las acciones F Y f
2 Simultaneidad de las acciones F Y f
3 Errores tedricos de analisis estructural Sy R omy Y f
4 Imprecisiones de calculos Sy R smy7Yf
5 Imprecisiones de ejecucion (en geometria) SyR omy Y f
6 Variabilidad de las deformaciones S Y f
7 Variabilidad de las resistencias ? R om
8 Capacidad de redistribucion y aviso Discutible
9 Responsabilidades mayores "

10 Condiciones adversas W

Veamos a continuacion algunos comentarios y ejem

plos para aclarar los puntos

anteriores:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

~

8)

9)

Se debe tener en cuenta la probabilidad de que una solicitacion dada sobrepase
(del lado desfavorable) a los valores de los esfuerzos resistentes caracteristicos.

ocurrencia de solicitaciones simultaneas muy

Si fuera baja la probabilidad de ci
eficiente de mayoracion 7 f.

pesimistas, se debe disminufr su co

exactos. Las teorias estructurales obedecen a

Los analisis estructurales no son . tru
ucen inexactitudes practicas reales. En la rea-

hipotesis simplificadas que introd
lidad no hay métodos exactos.
s numericos, siempre hay errores que muchas

los elementos finitos, si las ecuaciones son
4n los errores NUMEricos.

En la utilizacion de los método
veces no son despreciables vg. en ler
muchas y la malla es amplia. Siempre existir:

que se produzcan excentricidades en los pilares, por falta
si la carga es grande, los momentos generados

Este es un ejemplo.

No es posible evitar
de plomo; por pequefia que sea,
puenden perjudicar a la estructura.

n la obra, se desvia mucho del de calculo, y si la

Si el médulo Eg del hormigon e esviat
ectaran las solicitaciones S

estructura es hiperestatica, se af

Puede haber probetas de |aboratorio cuyas resistencias caigan por dehajo del
valor caracteristico, y ademas, hay variaciones de R entre los valores del

laboratorio y los valores reales de las resistencias en la estructura.

Un elemento estructural con pocas capacidades de redistribucion de tensiones y
que no dé aviso previo de ruptura debe de tener un coeficiente de seguridad
mucho mayor que otra estructura que posea estas propiedades.

ucho costo, o de gran responsabilidad civil debe de

Una gran obra, ya sea de m i
de sequridad.

tener condiciones muy severas
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10) Hay muchos tipos de condiciones adversas; ejemplos:

Hormigon trasportado en malas condiciones o compactado manualmente

— Compactacion inadecuada debido a la concentracion de las armaduras

— Medio externo agresivo.

Pilares muy estrechos con mayor probabilidad de formacion de hormigue-
ros.

— Pilares sujetos a inestabilidad elastica a flexo compresion, presentandose
fenomenos de la teoria de segundo orde, (efecto P — A ) g

Poco control de calidad en Ia figuracion Y en la colocacion de |as armaduras

De las consideraciones anteriores se desprende la aleatoriedad de |os factoras's
res m
onen a estos coeficj
. s entes com
por el prodgcto de un nimero de coeficientes parciales igual a| 2 t:jformados
que se considere que afectan a la seguridad, (10 en la tabla anteri ”'WETO e. factores
consideran cinco) asi: erior; Torroja y Paez

expresion, en la cual cada uno de estos factores se consid

general la mayor parte de estos factores S€ puede cOnsidera @ su vez aleatorio. En
distribucion normal truncada en el origen, cuyo Soeficis erar como siguiendo una
calcularse por medio de la ecuacion (17), RoL factme de truncamiento puede
imprecisiones de ejecucién debe tener una diStfibucion zque toma en cuenta las

trica. Algunos autores emplean una distribucin de Weyb Y distorsionada,o asimé-
representar la variabilidad de este factor. voull, o long—normal 5 para

La escuela norteamericana, emplea
“indice de seguridad” lo que tiene en

han propuesto un modelo, o formato, en e cual los “f

ionales se r | (nico ! . idad’’
cionales se reemplazan por un Gnico “factor de incertj Seguridad’’ conven-

dumbre’ € tal que

Pf = Pri(Be <
S
donde ¢ es la probabilidad de fall
generalizacion del sequndo criterig
A continuacion presentamos un
, Cuad .
por el ACI 318-77. ro:con los Coeficientes

YMY Y fadmitido
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CASOS

7 f (9.2 ACI 318-77)

TABLA ACI
COMBINACIONES DE CARGAS

174 DA 7 1
0,75(1,4D +1,7L +1,7W)
09D +1,3W

0,75(1,4D +1,7L H,87E)
09D +143E
1 4Dt 7l a7t

09D +1,7H
14D +1,7L +14F

09D +14F
0,75(1,4D +1,7L +14 T)

1,4 (D +T)
VALOR DE ym (9.3 ACI 318-77)

0,90
0,90

0,75
0,70

0,70 < ¢m < 0,90
0,85

0,70
0,65

APLICABLE CUANDO. ..

Siempre

Con viento (W)

La carga D es favorable y
L=0

Existe accion sismica (E)
Supuestos ¢ y d simultaneos
Existen empujes del terreno
(H)

Supuestos ¢ y f simultaneos
Existen empujes de liquidos
(F)

Supuestos ¢ y h simultaneos
Existen deformaciones im-
puestas (asentamientos,
retraccion, fluencia, tempe-
ratura)

J 2K

Flexion con o sin traccion
axial

Traccion axial

compresion axial con o sin
flexion.

Con refuerzo en espiral
Otros miembros reforzados
Para valores bajos de la
carga axial 0 < ¢ m Pn
< 0,10 f' cAg debe aumen-
tarse. | fy < 4.200 con
refuerzo simétrico y con
(h—d—ds)/h = 0,70 |

Esfuerzo constante y tor-
sion

Apoyo sobre hormigon
flexion en hormigon simple
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