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RESUMEN

En la actualidad existen todavia lagunas. tanto técnicas
como administiativas y legales, que impiden ty implementa-
cién practicn de los métodos explicitos del tratamiento de la
seguridad estructural, bien a través de [a aplicacion de méto-
dos probabilisias de céleulo bien mediante un analisis de ries-
gos. Existe por ¢llo la necesidad de desurrollar métodos y
modelos pragmiticos v de aplicacion directa, que permitan
analizar los riesgos inherenies u las estructurns. En esie con-
texto resulta fundamental conocer ¢l nivel de Fiabilidad reque-
rido para las estructuras, yu que constituye la base para la
adopcion de decisiones racionnles en relacion con la seguri-
dad estructural. En Ja presente contribucion se demuesira que
¢s posible desurrollar umos modelos probabilistas sencillos
para los elementos de hormigén armado mas representativos
que reflejan adecuadamente el estade de incertidumbre
correspondiente a la fase de dimensionado de las estructuras.
Utilizando estos modelos, también se demuestia que es posi-
ble fijar con suficiente precision un nivel de fiabilidad reque-
rido. Estos resultados convincentes permiten afirmar que la
aplicacion divecta de los métodos explicitos del tratamiento de
la seguridad, entre ellos los métodos de analisis de riesgos, al
proyecto de las estructuras resulta téenicamente viable.

ABSTRACT

Technical as well as administrative and legal shortfalls stili

persist today that obstruct the practical implementation of

explicit methods for the ireatment of structural safety, whether
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they consist in probabilistic caleulation or risk analysis pro-
cedwres. Theve is, then, a need (v develop prasmarlc and
divectly applicable methods and models to analyze the risks
inherent i structures. Aw understanding of the level of strue-
buval relighility requived is essential in this context, for i
constisuies the basis for rational decision-making related with
the safery of structures. The present article shows that simple
probabilistic models able 1o suitubly réflect the state of uncer-
tainty ai the design stage ean be developed for a representati-
ve sel of refnforced concrete members, By using such models
it i likewizse shown that the fevel of structural relicbility
required can be established with sufficient precision. In light
of these comvincing results, the authors contend that the direct
application of explicit methods for addvessing the safer issue,
Fisk analvsis procedures aimong them, is technically viable in
struciural desion,

1. INTRODUCCION
1.1 Contexto

El tratamiento de los riasgos téenicos constituye uno de los
retos mis importantes para fas sociedades modernas. Ya que
por riesgo se entiende, en términos generales, la posibilidad
de sufrir algin dafio. ¢l proyecto de los sistemas técnicos en
general, y ¢l de las estructuras en particular, siempre implica
la consideracién de aspectos de seguridad. Las preguntas fun-
damentales en este contexto son: ;Qué es suficientemente
segiro? y ¢ Qué precio estamos dispuestos a pagar para redu-
cir los niveles de riesgo? Lstas preguntas requieren respuestas
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y actuaciones adecuadas, debido 2 que la reaccibén despropor-
cionada tanto del piblico como de |as autoridades —por ejem-
plo después del hundimiento de varias estructuras en un espa-
cio reducido de tiempo [1]- puede llevar al despilfarro de los
recursos puablicos disponibles. Por este motivo, las normas
para el proyecto de las estructuras tienen que abordar el tema
de la seguridad, bien implicitamente, bien explicitamente [2]:

— En el caso de un twatamiento implicito, se verifica la
seguridad estructural mediante reglas que —sobre la base
de la experiencia y de la practica habitual- se juzgan ade-
cuadas para ¢l tipo de estructura analizada. Reglas de esta
naturaleza no permiten cuantificar los riesgos, y en
muchos casos ni siquiera los contemplan de manera cua-
litativa.

— Un tratamiento explicito requiere un analisis de riesgos,
tanto cualitativo como cuantitativo, y ¢l resultado de este
analisis se compara con un requisito de seguridad, defini-
do en términos de un nesgo aceptable.

De acuerdo con la practica habitual, el enfoque adoptado en
las normas estructurales y en los proyectos de estructuras es
implicito. La seguridad estructural se verifica mediante el
método de los coeficientes parciales (por ejemplo en [3], [4],
[51, {61, [7]) v, hasta fechas muy recientes, en aleunos casos
mncluso mediante ¢l método de las tensiones admisibles y para
combinaciones de acciones preestablecidas (por ejemplo en
[8], [9]). Consecuentemente, los resgos inherentes a una
determinada obra no se cuantifican. Aparte de su ventaja prin-
cipal que reside en la [acilidad de aplicacion de los métodos
implicitos, este enfoque conlleva miltiples desventajas que,
sin enumerarlas en detalle, en resumen se reducen 2 los
siguientes aspectos fundamentales:

— Las decisiones relativas a la seguridad de las estructuras no
estan basadas en criterios racionales. Consccucntemenie,
reacciones desproporcionadas son posibles y no queda ase-
gurado que el gasto de los recuysos ptblicos sea optimo.

— Lin relacién con tecnologias novedosas y camypilejas, los
métodos de las normas actuales para el tratamiento de los
temas de la seguridad no son suficientes. Eso puede relra-
sar de manera importante, o incluso imposibilitar la
implementacién de estas tecnologias.

La importancia de esta laguna en los reglamentos actuales
se estd reconociendo cada vez més, por lo que algunas de las
més recientes normas estructurales permiten la aplicacién de
[os métodos explicitos de anélisis de riesgo en los proyectos
(por ejemplo [3]). En algunos paises también existen directri-
ces y reglamentos relativos a la evaluacion y la gestion de los
riesgos tecnolégicos y naturales en general, por ejemplo [10],
[11] ¥ [12]. Los métodos y procedimicntos contenidos cu este
tipo de documentos son aplicables, bien directamente o bien
por analogia, a cualquier sistema técnico, por tanto también a
las estructuras. No obstante, estos documentos sélo establecen
un marco general para el tratamiento explicito de los temas de
la seguridad. Eso es vélido incluso para aquellos documentos
que se refieren especificamente a las estructuras, como es el
caso del Eurocadigo [3]. Estas directrices, reglamentos o nor-
mas no contienen modelos, de aplicacién directa, que permi-
tiesen justificar que los riesgos inherentes a una determinada
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solucidn estructural se queden por debajo del umbral de los
riesgos aceptables, Normalmente, ni siquicra establecen este
umbral. En otras palabras, estos documentos no contienen
toda la informacion necesaria para el tratamiento explicito de
la seguridad estructural. Por este motivo, la aplicacion de los
métodos explicitos del tratamiente de la seguridad, y por tanto
los métodos de analisis de riesgo quedan literalmente exclui-
dos de la practica diaria de los proyectos y de la gestién de las
infraestructuras, '

1.2 Aleance

Siendo la funcién mas sencilla que permita estimar un riesgo
el producto de la frecuencia de ocurrencia de un evenlo no
deseado —por gjemplo el colapso de una estructura— y de sus
consecuencias —dafios personales, dafos medicambieniales,
dafios econdmicos—, cualquier analisis de riesgos deberia tratar
ambos aspectos. No obstante, la estimacion de las consecuen-
cias de un evento no descado del ipo de un colapso cstructural
col-stituye posiblemente una de las tareas mas dificiles en el
marco de un analisis de desgos [13] v, en ¢l presente trabajo, lag
comsevuencias de los colapsos estructurales sdlo se pucden tra-
tar . maenera genérica. El desarrollo de un modelo para su
cuantilicacion os1d fucra del alcance de cste documento, La ela-
buracidn de herramientis seocillas, inclwido un modele para la
estinacion de lis consecuencias de un colapse de una estructu-
ra de edificacién, destinadas a la aplicacion prictica de los
métodos de analisis de riesgos en el dimensionado de las
estructuras de edificacion. sc aborda en [14].

Fallos esiructurales se producen de manera predominante
como consceueneia de un evenlo extremo tal como uni sobre-
carga extranrdinaria, una nevada, un temporal, un sismo, etc,
o debido a una combinacién de eventos de este tipo, y se tra-
ducen en el colapso total o parcial de [a estructura alectada.
Otras f{ormas de fallos, tales como un inadecuado comporta-
micnto estructural en servicio, tarnbién pueden ser una fuente
de preocupacién para la propicdad. No abstante, debido a que
las consecucncias de un eolanso de una estructura predominan
sobre lan consceucnci. - do vltos po-ibles ivados de fallo, en
¢l marco del presente trab:;jo se asocia un wvento no deseado
al colapso, total o parcial, de una estructura,

Para elementos como por ejemplo los componentes de sis-
temas eléctricos, donde existe una enorme cantidad de datos
sobre fallos, las probabilidades o frecuencias de fallo se pue-
den evaluar sobre la base de un anilisis estadistico de los
eventos de fallo observados. Para estructuras u otros sistemas
que demanden una determinada capacidad (Capacity-demand
systems), la situacidn es distinta en el sentido de que la infor-
macion sobre la frecuencia de los fallos es virtualmente
inexistente. En estos casos, la prevision de las probabilidades
de fallo requiere la aplicacidn de métodos de fiabilidad. Estos
métodos se pueden aplicar a efectos de la evaluacidon de la
probabilidad de fallo de las estructuras.

Las consideraciones tedricas y conceptuales de los siguien-
tes apartados son aplicables, en su caso por analogia, a efec-
tos del analisis de los riesgos relacionados con cualquier tipo
de estructura, independientemente de sus materiales constitu-
tivos. Los desarrollos numéricos, no obstante, se llevan a cabo
tmicamente para las estructuras de edificacidon con elementos
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de hormigén armado. Aunque Jas reglas de la norma espafio-
la para el dimensionado de las estructuras de hormigdn [5] no
se hayan calibrado segtin los métodos de fiabilidad estructu-
ral, reflejados por ejemplo en [3], pueden considerarse consis-
tentes con ellos. Eso por el simple hecho de que las reglas de
la norma [5] se basan cn gran medida en la prenorma europea
[15] cuyos modelos a su vez han sido parcialmente calibrados
de acuerdo con criterios de fiabilidad estructural, consistentes
con los principios estublecidos en (3]. El andlisis de fiabilidad
de un conjunto representativo de elementos estructurales de
hormigdn, dimensionados segin una familia de normas de
acciones y de resistencia que scan consistentes con los méto-
dos de fiabilidad estructural segin [3]. proporciona por ello
ura estimacién de la probabilidad de fallo nominal de las
estructuras de cste tipo,

1.3 Objetivos

Normalmente, las prestaciones de un sistema de ingenieria
se pueden modelar en términos mateméitico-fisicos, en combi-
nacion con relaciones empiricas. Sobre la base de un modelo
de este tipo, las prestaciones del sistema considerado se pue-
den estimar para un determinado conjunto de los pardmetros
que intervicnen en el modelo. Los pardmetros que tienen en
cuenta las incertidumbres asociadas con los datos de entrada
del modelo estin delinidos como variables aleatorias, Estas
variables aleatorias bisicas deben representar todos los tipos
de incertidumbres que influyan en el anélisis. La dificultad
reside en que los modelos mencionados no se han establecido
explicitamente ya que la actual Instruccién de Hormigon
Estructural [5] ne se ha calibrado mediante métodos probabi-
listas. Consecuentemente, el primer objetivo del presente tra-
bajo consiste en deducir los modelos probabilistas que repre-
senten el estado de incertidumbre asociado a las reglas de
dimensionado de la instruccién [5]. La fiabilidad de una
estructura puede estimarse utilizando los modelos probabilis-
(as para las acciones y para la resistencia, necesarios a efectos
de un analisis de riesgo explicito. El segundo objetivo del tra-
bajo consiste por ello en proponer un procedimiento para la
determinaciin del nivel de fiabilidad requerido de las esirue-
turas, relacionado con los riesgos aceptables, y aplicarlo al
caso de las estructuras de edificacién con elementos de hor-
migon armado.

1.4 Enfoque

El enfoque mas l6gico para determinar los riesgos acepta-
bles consiste en fijarlos en los niveles de riesgo aceptados
seglin la practica habitual que a suyvo7 esta reflejada en la nor-
mativa en vigor. Los riesgos aceptables estdn asociados con el
nivel de fiabilidad requerido implicitamente POT C5tas normas
y. por otro lado, este nivel de fiabilidad depende del estado de
incertidumbre correspondiente a las reglas de la normativa
empleada. Por este motivo, en el presente (rabajo se describen
los diferentes tipos de incertidumbres con los que es necesa-
rio tratar en los problemas de ingenieria estructural (apartado
2) y se estudian los modelos probabilistas para las variables
basicas que inlervienen en un anélisis de fiabilidad estructu-
ral. Se desarrolla un procedimiento para Ja determinacion sis-
tematica de modelos estocésticos para estas variables que
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representen el estado de incertidumbre correspondiente a las
reglas de dimensionado de la normativa en vigor. De esta
manera se determinan a continuacién unos modelos probabi-
listas sencillos para las acciones y para la resistencia de ele-
mentos de hormigdn armado (apartado 3).

También se elabora un procedimiento para deducir el nivel
de fiabilidad implicito en las normas estructurales. Utilizando
los modelos probabilistas desarrollados previamente, este
procedimiento se aplica al caso de las normas espanolas para
el dimensionado de las estructuras de hormigdn en edifica-
cion (apartado 4). Las principales conclusiones del presente
trabajo se resumen finalmente en el apartado 5.

2. INCERTIDUMERLS EN PROBLEMAS
DE INGENIERIA

Se pueden distinguir tres tipos de incertidumbres asociadas
con las variables bisicas que intervienen en un modelo para la
determinacion de las prestaciones de una estructura, por ejem-
plo en los modelos para las acciones, las caracteristicas de los
materiales y los datos geométricos:

— la variabilidad aleatoria inherente;
— las incertidumbres debidas a la falta de conocim ientos;

— las incertidumbres estadisticas.

A su vez, cada uno de estos tipos de incertidumbres se
puede subdividir. En el caso de la variabilidad aleatoria inhe-
rente, se puede distinguir entre dos categorias de incertidum-
bres, segin estén o no afectadas por actividades humanas.
Muchos parametros relativos a las acciones y a las influcncias
pertenecen al segundo tipo (por ejemplo fa velocidad del vien-
to, la carga de nicve sobre el terreno, etc.). También existen
pardmetros de resistencia que normalmente no estan alectados
por actividades humanas, por ejemplo los pardmetros de resis-
tencia de un terreno. La resistencia de los materiales constitu-
tivos (hormigdn, acern) o las dimensiones de los elementos
estructurales son ejemplos correspondientes al primer tipo de
incertidumbres. Estas se pueden reducir a través de métodos
de fabricacién mds avanzados que los habituales, en combina-
cion con tolerancias mas restrictivas y métodos de control
adecuados.

Las incertidumbres debidas a la falta de conocimientos se
pucden subdividir en dos categorias, las relativas a las incerti-
dumbres de los modelos, y las que dependen de la evelucion
futura de cicrtos pardmetros. Las incertidumbres de los mode-
los, que se pueden referir tanto a los modelos de las acciones
y de sus efectos como a los modelos de resistencia, se pueden
reducir mejorando los conocimientos mediante €Nnsayos o
investigaciones tedricas. En cuanto a las incertidumbres que
dependan de la evolucion futura de determinados parimetros,
s¢ pueden mencionar las relativas a las sobrecargas. Las posi-
bilidades de reduccién de estas incertidumbres resultan mas
limitadas.

Las incertidumbres estadisticas estdn asociadas con la eva-
luacion estadistica de los resultados de ensayos, mediciones u
otras observaciones, y pueden tener su origen en:
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— la falta de identificacién y de distincién entre diferentes
poblaciones estadisticas;

— un nmero Jimitado de resultados que conduce a incerti-
dumbres en la estimacion de los pardmetros estadisticos
(por ejemplo del valor medio o de la desviacidn tipica);

— la no consideracion de las variaciones sistemnéticas de las
variables analizadas (por ejemplo de ciertos pardmetros
climaticos);

— una extrapolacion exeesiva de la informacién estadistica,
— la no consideracién de posibles vorrelaciones;

- ¢l empleo de distribuciones estadisticas para la descrip-
cion de incertidumbres cuyo origen solo en parte s esta-
distico.

Normalmente, las incertidumbres estadisticas se pueden redu-
cir a fravés de un mayor niimero de ensayos u observaciones.

3. MODELOS PROBABILISTAS
PARA LAS ACCIONES Y LA RESISTENCIA

3.1 Representacién de los modelos

Los métodos modernos de fiabilidad estructural y de anali-
sis de riesgos permiten representaciones muy variadas de las
incertidumbres asociadas con las variables basicas que abar-
can desde procesos estocasticos no estacionarios hasta varia-
bles aleatorias consideradas invariables en el tiempo. En la
mayeria de los casos, es suficiente modelar las cantidades
inciertas a través de variables aleatorias caracterizadas por
unas determinadas funciones de distribucion, asi como por los
denominados pardmetros de la distribucién. Por este motivo,
cada variable X, se representa, en el presente trabajo, a través
del tipo de su funcién de distribucion, de su valor medio, ¢,
y de su desviacion tipica, o, .

A efectos de la representacién de una variable se emplea la
siguiente notacion: X, = fipo (u; ¢, ). De manera equivalen-
te, el valor medio y la desviacién tipica también pueden repre-
sentarse a través de los denominados coeficientes de sesgo y
de variacion, respectivamente, de modo que la notacién seria:
X, = Tipo (Sesgo, CoV). El coeficiente de sesgo es el ratio
entre el valor medio y el valor representativo de una variable,
mientras que el coeficiente de variacion de una variable es el
ratio entre su desviacion tipica y su valor medio. En compara-
ci6n con la primera notacion, la segunda tiene la ventaja de ser
adimensional, por lo que se emplea con frecuencia a efectos

practicos.

Para las distribuciones de las diferentes variables se adoptan
los tipos sugeridos en [16]. Esta eleccion se debe a que resul-
ta recomendable utilizar siempre las mismas distribuciones
para las variables. Efectivamente, en ingenieria civil suelen
interesar probabilidades muy pequefias, y éstas solo s¢ pueden
emplear a efectos comparativos. Obviamente, las comparacio-
nes (nicarmente son validas si las hipdtesis basicas se mantie-
nen sin variar.

En términos generales, los modelos probabilistas para las
acciones y sus efectos asi como para las resistencias corres-
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pondientes de los elementos estruclurales en los que supues-
tamente se basan las reglas normalizadas para el dimensiona-
do de las estructuras, deberdn cumplir con los siguientes
requisitos:

— representacion de las caracter(sticas fisicas de la variable
correspondiente;

_ consistencia con los modelos probabilistas del JCSS
Probabilistic Model Code [16};

— representacion del estado de incertidumbre asociado a las
reglas de la normativa en vigor,

— aptitud para aplicaciones practicas, representando las incer-
tidumbres mencionadas en el apartado 2 mediante vartables
aleatorias.

3.2 Deduccién de los modelos probabilistas

Para la deduccién de los modelos probabilistas que repre-
senten el estado de incertidumbre correspondiente a las reglas
de dimensionado de un conjunto consistente de normas para
las bases de proyecto, las acciones y la resistencia, y que cum-
plan a la vez con los restantes de los anteriores requisitos, se
procede de la siguiente manera:

1. Identificacién de los mecanismos de fallo mas represen-
tativos. Formulacién de estos mecanismos en términos
de Funciones de Estado Limite (FEL).

2. Representacién consistente del formato de verificacién
empleado en el conjunto de normas analizadas:

— coeficientes parciales para las acciones y para la resis-
tencia,

— coeficientes de combinacion para las acciones;

— uso de los coeficientes parciales en las verificaciones
de la seguridad estructural.

3. Identificacién de modelos probabilistas para las varia-
bles que resulten relevanics pata los mecanismos de
fallo considerados.

4. Determinacion de los valores de cdlculo de las variables,
aplicando el método FORM (First Order Reliability
Method) normalizado [3], para los diferentes mecanis-
mos de fallo.

5. Determinacién de los coeficientes parciales a partir de
los valores de calculo y representativo, respectivamente,
de las variables. Para las hipotesis adoptadas (indice de
fiabilidad requerido; valores normalizados para los fac-
tores de sensibilidad; etc.), los coeficientes parciales
dependen de:

— ¢l mecanismo de fallo considerado y la Funcién de
Estado Limite;

el formato de coeficientes parciales (los valores de los
coeficientes parciales dependen de las incertidumbres
que tienen en cuenta);

los modelos probabilistas para las variables;

— los valores representalivos de las variables.
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6. Definicién de la funcién objetivo para el ajuste de los mediante un proceso iterativo (aplicaciones sucesivas de
modelos: los Puntos 3 a 6): Sin alterar fos tipos de distribucién
adoptados para las distintas variables, se ajustan sus valo-

2 res medios, u, y sus desviaciones tipicas, a._, dentro de

¥ (10.5) = ZW” (v (r.0)=%,) (1) los limites marcados por los condicionantes de que los
) modelos deben representar adecuadamente las caracteris-
donde: ticas fisicas de las variables y ser consistentes con los

modelos de [16], hasta que la funcién objetivo (1) alcan-

. coeficie [ i ini
¥y, (1 0) oeficiente parcial que tiene en cuenta las ce el valor minimo.

incertidumbres de ¥ en relacion con e

mecanismo de fallo j, en funcion de los 4 pesar de la formulacion matemética del objetivo del

modelos probabilistas adoptados (u, 0); ajuste segin la relacién (1), en parte el resultado final

Yy valor objetivo del coeficiente parcial segin sigue siende subjetivo. Eso se debe por un lado a que los
las normas analizadas; parametros de muchos de los modelos probabilistas se

w coeficiente de ponderacion dehe_n estimqr —por gjemplo en e]‘ caso de las variables que
% : reflejen las incertidumbres asociadas a los modelos para

el calculo de los efectos de las acciones- v, por otro lado,
a que también el coeficiente de ponderacién introducido
en la relacion (1), W, es tipicamente un pardmetro suje-
to al criterio del especialista que realice el ajuste. En el
presente trabajo se emplea el mismo coeficiente, W.m-rj,(),
— incorporacién de la experiencia previa; para todos los mecanismos de fallo considerados.

7. Determinacién de los modelos probabilistas optimos
para la funcidn objetivo establecida.

8. Venificacidn de los resultados:

— consideracion de aspectos pricticos. . - -
- La anterior observacién se podria lnferpretar como una

reserva al procedimiento adoptade; sin embargo, ésta es
s6lo aparente y no pone en tela de juicio la utilidad de los
resultados del ajuste planteado. Debido a que los mode-
los probabilistas resultantes se emplean basicamente a
efectos comparativos, no ¢s necesario que su precisién
sea excesiva. Precision que, por otro lade. resubtaria
engaiiosa, dado que no es posible tener en vuenta tod:s
las incertidumbres relacionadnas con los modelos de las
acciones y de la resistencia de las estructuras. En suma,
uncs modelos correctamente determinados de acuerdo
con el anterior procedimiento cumplen perfectamente
con los requisitos establecidos en el apartado 3.1, ya que
constituyen una base coherente para la continuacién de
los trabajos relacionados con el nivel de fiabilidad reque-
rido de las estructuras.

A continuacion se incluyen algunas observaciones en rela-
cidn con este procedimiento y su aplicacién al caso de las
estructuras de edificacion con elementos de hormigén:

- Se contemplan los mecanismos de fallo por flexién,
esfuerzo axil y esfuerzo cortante, respectivamente. La
formulacion de las Funciones de Estado Limite corres-
pondientes s inmediata, a partir de la representacion de
los diferentes efectos de las acciones segin los borrado-
res de {17]" y [18]", asi como de las resistencias corres-
pondientes soitn [5].

Ll formato de los coeficientes parciales adoptado a efectos
del presente trabajo difiere del adoptado por la Instruccion
[5], en el sentido de que algunos de los coeficientes parcia-
les de esta tltima cubren simultineamente las incertidum-
bies relativas a varius variables. Bl formato propuesto para
la deduccion de los modelos probabilistas, al contrario, 3.3 Resultados
asocia, en la medida de lo posible, un coeficiente parcial a
cada variable y es consistente con el formato de los borra- En la Tabla | se presentan los modelos probabilistas, dedu-
dores de [171"y [18]". A efectos de la comparacién entre  cidos de acuerdo con el anterior procedimiento, para las varia-
los coeficientes parciales correspondientes a los modelos  bles que intervienen en el dimensionado de las estructuras de
probabilistas ajustados y los coeficientes parciales de la hormigdn en edificacién segin la normativa espafiola actual
mstruccion [5] (ecuacién (1)), los primeros se deben agru-  [19]. Concretamente, estos modelos representan el estado de
par convenientemente. De lo contrario, los dos conjuntos  incertidumbre asociado con las reglas de los siguientes docu-
de coeficientes no son comparables. mentos para las Bases de Proyecto, las Acciones y la
Resistencia: [17]7, [18]" y [5], respectivamente, asumiendo
— Los modelos probabilistas éptimos para las variables  un control intenso de la ejecucion segin esta ltima instruc-
(Punto 7 del procedimiento establecido) se obtienen  cion, Esta hipétesis se debe a las siguientes consideraciones:

D Bl Cédigo Téenico de L2 Rdificacién, C'TE, incluidos sus Documentos Basicos relativos a la Seguridad Estructural, DB St se aprobd en
marzo 2006, después de la realizacion del trabajo de investigacion en el gue se basa el presente articulo, En comparacion con los borradores
previos, en la versién aprobada del CTE se han introducido numerosos cambios que, en determinados aspectos, alejan el contenido de los
documentos sobre la seguridad estructural de las reglas de los Eurocddigos correspondientes. Por todo lo anterior, el presente estudio vsta
basado en los borradores de noviewbre de 2003 de los documentos [17] y [18] del CTE que, al izual que la norun [5], son compatibles cun
los Burocéddigos correspondientes. Consecuentemente, los resultados y conclusiones de este estudio sélo son validos estrictamente para cl
conjuato formado por los borradores de los documentos [t7] y [18] del CTE, y la norma [5]. Por extensién, también lo son para los
urocéddigos correspondientes, segin lo expuesto los apartados 1.2 y 4.5.
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— La influencia de la intensidad del control en los modelos
semiprobabilistas contenidos en la instruceidn [5] no se
ha deducide de una calibracion consistente.

— Los modelos semiprobabilistas de la prenorma europea
[15] en la que se basa en gran parte la instruccién [5]
estdn parcialmente calibrados y, ademas, corresponden a
los modelos semiprobabilistas de [3] en caso de un con-
trol intenso.

En términos generales, las reglas contenidas en los tres
documentos empleados a efectos de la deduccién de los
modelos probabilistas son compatibles con las reglas de los
Eurocddigos correspondientes.

En la Tabla | se distingue entre los modelos para las varia-
bles de las acciones y de sus efectos, por un lado, vy los mode-
los para las variables de resistencia de los elementos de hou-
migdn armado, por otro lado. Sélo se tienen en cuenta accio-

Serundad &5l Jumbires

nes gravitatorias correspondientes a las denominadas situi-
ciones persistentes segin [17]Y y [3]. Basicamente por falta
de los datos necesarios para establecer los modelos probabi-
listas correspondiehites, las acciones accidentales se han deja-
do fuera del alcance del presente estudio.

4. FIABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE )
EDIFICACION CON ELEMENTOS DE HORMIGON

4.1 TIntroduccién

El abjetivo del presente apartado consiste en deducir el
nivel de fiabilidad requerido implicitamente por las normas
estructurales espafiolas, De acuerdo con el alcance del presen-
te trabajo (apartado 1.2), esta deduccidn se realiza para las
estructuras de edificacidn con elementos de hormigdn arma-

Tabla 1. Modelos probabilistas para las acciones y sus efectos, y para la resistencia
de los elementos de hormigdén sarmado de las estructuras de edificacion

Variable

Notacién | Tipo™ | Sesgo ™ | CoV®
;cium-a Y sus cfcci'n.: en los elementos de hormigon
_PCSH propio del Imrmigc'-)n in sit a N - 1,0 0,04
Otras cargas petinanenles g M 1,0 0,1
Sobrecarga variable g, Gumbel 0,68 0.26
Carza de nieve q; Guimbel A3 0.81
Incertidumbres del modeto pura el caleulo de los efectos de las acciones: |
— Momentos [lectores E LN 1.0 0,1
Esfilerzos axiles Eem LN 1,0 | 003
Esfuerzos cortantes : S L™ 1.0 0,1
Resistencia de los elementos de hormigon . i_
Resistencia d compresion del h(.‘-rmi:'é; i 1 LN 1,24 0,18
Factor de conversiom de la resistencia del hormigon i determintsta
Limite eldstico del acero de armar 13 LN [,12 0,053
Area del acare de armar A, N 4] 0.0z
Dimensiones exteriores de las secciones de hormigon a b h b, N 1,0 0,03
Canto 0til d N 1,0 0,04
Incertidumbres del modelo de resistencia: |
Ilexion h W L™ 1,0 0.05
Compresion ‘ San LN 1,0 0,05
Traccion en el alma ‘ Ein LN 1,0 0,05
Compresidn oblicua en el alma E LN 1,4 0,25

“ Tipos de distribucidon: N Normal; LN Lognormal.

" F1 coeficiente de sesgo es el ratio entre el valor medio y el valor representativo de una variable basica.
“ El coeficiente de variacién es el ratio entre la desviacidn tipica y el valor medio de una variable basica.
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do. Para un conjunto representativo de elementos hipotéticos,
dimensionados de acuerde con las reglas de los documentos
[L7]Y, [18]" ¥ [5], se efectia un andlisis de fiabilidad. Los
resultados obtenidos se evaliian estadisiicamente, con el fin
de deducir el nivel de fiabilidad inherente a este conjunto de
normas estructurales.

4.2 Procedimiento

Para la determinacion del nive] de fiabilidad requerido
implicitamente por un conjunto consistente de normas para el
dimensionado estructural se adopta un procedimiento gue se
divide en los siguientes pasos:

I. Definicidn del alcance del estudio:
— tipos de estructuras a estudiar;

- Llipos de fallo a considerar (por ejemplo, colapso de la
estructura o del elemento estructural; comportamicn-
to inadecuado en servicio; rotura por fatiga).

2. Seleccién de un conjunto representativo de elementos
estructurales.

3. Identificacién de los mecanismos de fallo mas represen-
talivos para los elementos seleccionados. Formulacién
de las Funciones de Estado Limite correspondientes.

4. Identificacion de modelos probabilistas para las varia-
bles que intervienen en las Funciones de Lstado Limite.

5. Determinacion del nivel de fiabilidad implicito en las
normas analizadas, sobre la base de las Funciones de
Estado Limite identificadas en el paso 3, asi como de los
modelos estocisticos determinados en el paso 4.

En relacion con este procedimiento y en vista de su aplica-
cién al caso de las estructuras de edificacién con elementos de
hormigdn, dimensionadas segin las normas espafolas, se
pueden hacer alginas ohservaciones de cardeter general, antes
de que se comenten, en los apartados 4.3 a 4.6, algunos aspec-
tos mas especificos del estudio realizado, asi como los resul-
tados mas relevantes obtenidos:

— El alcance del estudio se limita al cotapso total o parcial
de las estructuras o de sus elementos, ya que sus conse-
cuencias predominan sobre las posibles consecuencias de
otros tipos de falle estructural.

- En edificacion, los elementos estructuvales mds repre-
sentativos son las vigas y los pilares. En el marco del pre-
sente trabajo, ¢l procedimiento arriba mencionado para la
dersrminacion del nivel de fiabilidad requerido se aplica
unicamenle a vigas y pilares de hormigén armado, ejecu-
tados n silu ya que para este mismo tipo de elementos
estructurales se han deducido los modelos probabilistas
que representan el estado de incertidurnbre asociado a las
reglas de dimensionado (apartado 3.2). Ademas, sdlo se
tienen en cuenta ¢lementos estructurales isostdticos. Esta
hipdtesis es conscrvadora debido a que 1a probabilidad de
fallo de los elementos isostaticos suele ser superior a la
probabilidad de fallo de los elementos hiperestaticos

Hormigon

y AcCero § n 245 3

compatables, sometidos a las mismas acciones e influen-
clas [20].

- En vigas de hormigén.armado, los siecanismos de fallo
mds representativos son tres, lu rowry de la seccidn del
centro de vano inducida por los momentos flectores, asi
como la rotura de las secciones de apoyo inducida por los
esfuerzos cortante, bien por traccion en el alma bien por
compresion oblicua eun el alma. En el caso de los pilares
de hormigén armado, se considera represcntativa la rotu-
ra de la seccidn transversal mas solicitada, inducida por
los esfuerzos axiles de compresion, ya que fendmenos de
inestabilidad son poco frecucntes en la mayoria de las
estructuras de edificacién. Las Funciones de Estado
Limite correspondientes a ¢stos mecanismos de fallo, se
pueden deducir de las normas espafiolas para el dimen-
sionado de las estructuras de hormigén.

— Los modelos probabilistas para las variables que inter-
vienen ep las Funciones de Estado Limite deben repre-
sentar el estado de incertidumbre asociado con las reglas
de lus normas cuya fiabilidad requerida se pretende
determinar. Con v~ objetivo se han deducido en el apar-
tado 3 los modclos probabilistas para las variables que
intervienen en cl dimensionado de los elemcentos de hot-
migdn armado. Por este motivo, los resultados obtenidos
en ¢l citado apartado se pucden emplear dircctamente a
efectos de la determinacién del nivel de fiabilidad,

- La determinacién del nivel de fiabilidad implicito en las
norinas analizadas se subdivide en los siguientes tres
pasos:

+ Dimensionado de cada uno de los elementos estructura-
les seleccionados (Paso 2) segiin ¢l conjunto consistente
de normas para las que se quiera determinar el nivel de
fiabilidad implicito. Debido a que un dimensionado con-
servador influye significativamente en el nivel de fiabi-
lidad [21], aplicando las reglas de la normativa analiza-
da el valor de clculo de la resistencia de una determina-
da seccién debe igualar exactamente el valor de calculo
de los efectos de las acciones en la misma seccion. De
acuerdo con este dimensionado estricto, los elementos
estructurales cumplen exactamente la condicién de segu-
ridad estructural segiin las normas empleadas.

Cileulo del indice de fiabilidad, definido por ejemplo
en [3] y relacionado con la probabilidad de fallo, para
cada uno de los mecanismos de fallo representativos
(Paso 3) de todos los elementos dimensionados de
mancra estricla. A estos efectos, se emplean los mode-
los probabilistas para las variables que representen el
estado de incertidumbre asociado con las reglas de las
normas analizadas (Paso 4).

+ Evaluacion estadistica e interpretacion de los resulta-
dos obtenidos.

4.3 Elementas estructurales representativos

4.3.1 Visién global
Para ¢l estudio se seleccionan elementos de hormigdn arma-

do, hipotéticos pero realistas, teniendo en cuenta las caracteris-
ticas de las estructuras de edificacion mas habituales, tal y
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Figura 1. Estructura de edificacidn tipica
con elementos de hormigon,

como refleja el ejemplo de la Figura 1. Un conjunto represen-
tativo de elementos estructurales de edificacion, constituido por
240 diferentes vigas de cubierta, 450 diferentes vigas de planta
¥ 22320 pilares distintos, se obtiene variando los pardmetros
mas importantes para su dimensionade (apartado 4.3.2), dentro
de unos rangos razonables que permitan cubrir la gran mayoria
de casos que se puedan producir en la préctica. Debido a que se
trata de una hipétesis conservadora (apartado 4.2), ¥ porque son
muy extendidos en la edificacién convencional, s6lo se tienen
en cuenta elementos 1505taticos,

4.3.2 TVariacion de pardmetios

Con el fin de obtener un conjunto representativo de elemen-
tos estructurales se han variado diferentes parametros que
caractericen estos eleimentos, o de Jos que dependa su dimen-
sionado. Estos parémetros son: La categoria de uso del edifi-
cio; la luz de las vigas y la separacion de los pilares; el nime-
ro de plantas; la resisiencia del hormigén; las cargas perma-
nentes; etc. En el presenic apartado se refleja el rango de
variacion adoptado para cada uno de estos pardmetros. Se dis-
tingue entre vigas de cubierta, vigas de planta y pilares. res-
pectivamente.

* Vigas de cubierta
El conjunto de vigas d. cubierta estudiadas cubre los
siguientes casos:

- Vigas de cubierta en edificios expuestos a diferentes cli-
mas regionales con cargas de nicve comprendidas entre
1,5 kNsim? v 3,0 kiN/m

— Vigas con luces comprendidas entre 5 m y 40 m.

— Hormigones con resistencias caracteristicas comprendi-
das entre 25 N/mm? y 50 N/mm?.

~ Acero de armar con un valor caracteristico del limite
elastico de 500 N/mm?,

— Peso especifico aparente del hormigén armado de 25
kN/m?,

- Cargas permanentes comprendidas entre 1,0 kN/m?2 y
10,0 KN/m2.

——

sequridad estructural. Una luchs con meertidumbres

Las cargas permanentes engloban tanto los elementos ng
resistentes como los resistentes de la cubricién que salvan Iy
luz entre las vigas principales de la cubierta, objeto del esty-
dio, asi como faisos techos, instalaciones, etc. Para cada viga
de cubierta se consideran dos valores para las cargas perma-
nentes, correspondientes a soluciones de cubiertas ligeras y
pesadas, respectivamente. Ademas, estos valores se varian en
funcién de la luz de las vigas.

= Vigas de planta

El conjunto de vigas de planta estudiadas cubre los siguien-
tes casos:

- Vigas de edificios destinados a los siguientes usos:
Residencia (categoria de uso segin [18]": Al); Oficina
(B): Tienda (D); Concentracion de personas {C5);
Almacén (El).

— Vigas con luces comprendidas entre 5 m y 40 m.

— Hormigones con resistencias caracteristicas comprendi-
das enfre 25 N/mm? y 50 N/mm?,

— Acero de armar con un valor caracteristico del limite
eldstico de 500 N/mm?,

- Peso especifico aparente del hormigdn armado de 25
kN/m®,

Cargas permanentes comprendidas entre 0,5 kN/m? ¥
13,0 kN/m?2,

Se supone que las cargas permanentes dependen de la [uz de
las vigas principales de un forjado. Esta hipétesis se justifica
por la combinacién de las siguientes circunstancias. Por un
lado, las cargas permanentes actuando sobre las vigas de edi-
ficacién dependen en gran medida de los forjados que se apo-
yan en ellas. Por otro lado, la tipologia y por tanto el peso de
tos forjados depende normalmente de la luz que deben salvar,
y ésta depende en muchos casos de la disposicién y de la luz
de las vigas principales. Para cada viga de planta se conside-
tan tres valores de las cargas permanentes; Un valor minimo
correspondiente a una solucion ligera pava e forjude, un valor
maximo correspondiente a una solucién pesada, asi como un
valor intermedio.

» Pifares
El conjunto de pilares estudiados cubre los siguientes casos:

— Pilares de edificios destinados a los siguientes usos:
Residencia (categoria de uso segim [18]": Al); Uficina
(B); Tienda (D); Concentracién de personas {C5);
Almacén (E1).

Pilares du cdificios cxpuestos @ diicienles climas regio-
nales con cargas de nieve coniprendidas entre 1,5 kN/m?
y 3,0 KiN/m?.

}

Pulaves con dreas de influencia por planta comprendidas
entre 12,5 m? y 800 m¢.

Pilares de edificios con una altura por planta de 3 m.

— Pilares de edificios residenciales y de oficinas con hasta
30 plantas, sin contar ni planta baja ni cubierta. En los
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edificios destinados a, respectivamente, Concentracion
de personas y Almacén, se han considerado hasta 10
plantas.

— Hormigones con resistenciag caracteristicas comprendi-
das entre 25 N/mm? y 50 N/mm?.

— Acero de armar con un valor caracteristico del limite
elastico de 500 N/mm?.

— Peso especifico aparente del hormigén armado de 25
kN/m?.

- Cargas permanentes comprendidas eatre 1,0 KN/m? vy
10,0 kN/m? en cubierta, asi como entre 9,5 kN/m? y 13,0
kkN/m? en los forjados de planta.

Para las cargas permanentes se han adoptado las mismas
hipétesis que en la obtencion de los conjuntos representativos
de las vigas de cubierta y de planta, respectivamente.

4.4 Mecanismos de fallo y Funciones de Estado Limite

44.1  Generalidades

En el presente apartado se establecen las Funciones de
Lstado Limite correspondientes a los mecanismos de fallo
miAs representativos en vigas y pilares de hormigén armado,
de acuerdo con ¢l apartado 4.2, Estas funciones se emplean
posteriormente en el andlisis de fiabilidad de estos elementos
estructurales. Las Funciones de Estado Limite estan basadas
en la resistencia Ultima de [as secciones transversales y se
deducen de las normas espafiolas para el dimensionado de
estructuras de edificacion con elementos de hormigdn arma-
do. Concretamente se utilizan las normas [ 7]" para las Bases
de Proyecto, [18]% para las Acciones y [5] para la Resistencia,
de las que se puede asumir que forman un conjunto consisten-
te, tal y como se justifica en el apartado 4.5.

4.4.2 Vigas
En consonancia con el apartado 4.2, en el presente trabujo
se consideran los siguientes casos:

— estructuras de edificacion con elementos de hormigén
armado;

— vigas biapoyadas;
— secciones fransversales rectangulares;

- momento flector en ¢l centro del vano y esfuerzo cortan-
te en apoyo.

A continuacion se representan Unicamente las Funciones de
Estado Limite para las vigas de planta. l:stas funciones son
analogas para las vigas de cubieria. tenicndo en cucnla las
solicitaciones debidas a las difercntes acciones sobre la
cubierta, ademés del peso propio de la viga: Cargas perma-
nentes debidas a los elementos resistentes y no resistentes de
la cubricién, incluidos falsos techos e instalaciones; cargas
variables debidas a la nieve.

La Funcién de Estade Limite para la seccién de centro de
vano de una viga de planta de hormigén armado se expresa en
fos siguientes términos:

Hormigon
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A, momento flector debido al peso propic de la viga;
momento flector debido a las cargas permanentes;

M moemente flector debide a la carga distribuida del
modelo para la accion variable dominante;

M momento flector debido a la carga concentrada del
modelo para la accidn variable dominante;

b, ancho de la seccion transversal en el centro del vano;
d canto 1l de la seccién transversal;

A, area del acero de armar;

j;,s limite eldstico del acero de armar;

/£, resistencia a compresidn del hormigdn;

1, factor de conversion de la resistencia a compresion
del hormigon;

&, cweficiente de incertidumbre del modelo para el cAlcu-
lo de los efectos de las acciones (momentos flectores);
., coeficiente de incertidumbre del modelo para el

calculo de la resistencia frente a momentos ficciores.

Para la seccion de apoyo de una viga de hormigdn armado
se consideran dos Funciones de Esindo Limite, para la trac-
cion en el alma (3) v la compresion oblicua en el alma (4), res-
pectivamente:

E. (L f 0.9 d) =&y (VHV + (V. +T, =0 )

G (by d-0.57, - 7)=¢, (L +V +(\"‘: Y ‘|) =0 (@)
¥, esfuerzo cortante debido al peso propio de la viga;
Vp esfuerzo cortante debido a las cargas permanentes;
¥ esfuerzo cortante debido a la carga distribuida del

modelo para la accidn variable dominante;

I esfuerzo cortante debido a la carga concentrada del

modelo para la accion variable dominante;

b, espesor del alma de ta seccidn transversal en la sec-
cién de apoyo;

A drea por unidad de longitud de la armadura de cor-
tante,

. coeficiente de incertidumbre det modelo para el caleu-
lo de los efectos de las acciones (esfuerzos cortante);

&r 1 coeficiente de incertidumbre del madelo para el cal-
culo de la resistencia frente a traccidn en el alma:

£, . coeficiente de incerfidumbre del modelo para el caleu-

lo de la resistencia frente a compresién oblicua en el
alma.
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443 Pilares

Los casos considerados en el presente trabajo se caracteri-
zan por os siguientes aspectos, en consonancia con lo especi-
ficado en el apartado 4.2

armado;

elementos 1sostaticos;

pilares con secciones transversales cuadradas, con dispo-
sicién simétrica de la armadura;

esfuerzo axil de compresion simple en la base del pilar;

fendmenos de inestabilidad excluidos a través de medi-
das adecuadas.

La Funcion de Estado Limite para la seccién transversal de
un pilar de hormigén armado, solicitado por un esluerzo axjl!
de compresion simple, se expresa en los siguientes términos:

éR,ﬂ-’ (ni ”: ; f + A: .j;':)_ (5)

~Een(No + N+ N+ N, +N N YN, ) =0

N_  esfuerzo axil debido al peso propio de las vigas de los
forjados y de la cubierta;

N, esfuerzo axil debido al peso propio del pilar;

N, esfuerzo axil debido a las cargas permanentes actuan-
do sobre las vigas de planta;

N, esfuerzo axil debido a las cargas permanentes actuan-
do sobre las vigas de cubierta (falsos techos, instala-
ciones, etc.);

N, esfuerzo axil debido a los elementos resistentes y no
resistentes de la cubricién;

Nqb esfuerzo axil debido a la accién variable dominante;

N, esfuerzo axil debido a la accién variable concomitan-
(e;

a dimensién de un lado de la scceién transversal del
pilar;

A area total del acero de armar;

Y,  coeficiente para el valor de combinacién de la accién
variable;

Z-. coeficiente de incertidumbre del modelo para el calcu-
lo de los efectos de las acciones (esfuerzos axiles),

£, cocficiente de incertidumbre del modelo para el célcu-

lo de la resistencia frente a esfuerzos axiles.

4.5 Dimensionado estricto

De acuerdo con la practica espafiola actual, el dimensiona-
do de los elementos de hormigon armado de edificacion se
debe realizar segiin las reglas de los documentos [17)" para
las Bases de Proyecto, [18]" para las Acciones y [5] para la
Resistencia. Se puede asumir que los tres documentos forman
un conjunto consistente y que son compatibles desde el punto
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estructuras de edificacion con elementos de hormigbn

de vista de los criterios modernos de fiabilidad estructural.
Efectivamente, los dos primeros de estos documentos se han
redactado siguiendo los criterios de fiabilidad estructural
segun [3], mientras que las reglas de [5] estan basadas en Ja
prenorma eurcpea [15] que a su vez es compatible con los
principios de [3] {(apartado 1.2).

Para el dimensionado estricto de los elementos de hormigén
armado se asume un control imensy de la gjecucién, en la termi-
nologia de [5]. St trata de la misma hipdtesis que se habia adop-
tado con anterioridad para la deduccién de los modelos probabi-
listas que reflejan el estado de incertidumbre inherente e los
modelos de dimensionado segdn las normas en vigor (apartado
3). Esta hipdtesis »e adopta por los siguientes motivos:

— La influencia de la intensidad del control en los modelos
semiprobabilistas contenidos en la instruccion [5] que
estd en vigor no us el resultado de una calibracién consis-
lente: La supuesta relacion entre el nivel de control de la
ejecucion y el valor de calculo de 1as acciones permanen-
tes no esta suficientemente demostrado, mientras que,
desde un punto de vista conceptual, la dependencia det
valor de célculo de las acciones variables del citado nivel
de control resulta mds que discutible.

Los modelos semiprobabilistas de la prenorma europea
[15] en los que se basa en gran parte la instruccién [5]
han sido parcialmente calibrados. Ademas, [15] conside-
ra un unico nivel de control que en la terminologia de [5]
corresponderia a un control intenso.

El documento [17]", finalmente, tampoco introduce dife-
rentes niveles de control ya que en su redaccion se ha
considerado que una diferenciacién de este tipo necesa-
riamente requeriria un trabajo previo de calibracién.

El dimensionado estricto de las vigas y de los pilares de
hormigén armado implica un célculo iterativo debido a la
interaccion entre las dimensiones finales y el peso propio de
los elementos estructurales. En el marco del presente trabajo
se han estudiado 23010 elementos hipotéticos (240 vigas de
cubierta; 450 vigas de planta; 22320 pilages), cubriendo la
mayoria de los casos que se puedan producir en la préctica
(apartado 4.3). El dimensionado estricto de las vigas y de los
pilares mencionados se ha realizado de manera automatica.
utilizando un programa de ordenador desarrollado especifica-
mente para este fin e implementado en MATLAB 6.5.

4.6 Analisis de fiabilidad
4.6.1 Generalidades

B ucuardo con el provedimicnio cxiablecido en el wpi.i wdo
4.2, la determinacion del nivel de fiabilidad implicito en las
normas espafiolas pata el dimensionado de las estructuras de
hormigoén en edificacion requiere el analisis de la fiabilidad
de los clementos estruclurales representativos (apartado 4.3),
dimensionados de manera estricta (apartado 4.5). Para el ana-
lisis de la fiabilidad de un elemento o de una estructura exis-
ten diferentes métodos, numéricos o analiticos [22]. A efectos
del presente trabajo se emplea el métada FOSM (First Qrder
Second Moment) que permite caracterizar numéricamente la

O § n"245, 3.

Trimestra 2007



fiabilidad de una estructura en términos de su indice de fiabi-
lidad para el que, a su vez, existe una relacion directa con la
probabilidad de fallo, asociada a un determinado pericdo de
referencia.

El estudio estd basado en las Funciones de Estado Limite
representadas en el apartado 4.4, asi como en los modelos
probabilistas para las variables oblenides en el apartado 3.3.
Los céleulos probabilistas se efectuan con el programa de
ordenador [23] que trata las variables de acuerdo con [24] y
permite calcular indices de fiabilidad segiin el método FOSM,
asi como las correspondientes probabilidades de fallo. Este
programa se ha dotado, especificamente para csie trabajo, con
un pre- y un post-procesador que permiten la lectura y el tra-
tamianto automaticos de los resuttados obtenidos en el dimen-
sionado estricto de los elementos represcntativos selecciona-
dos, posibilitando e] andlisis de un total de 24390 mecanismos
de fallo.

4.6.2 Resultados
o Representacion

Los resultadoes obtenidos en el presente estudio se represen-
tan graficaimente, en términos del indice de fiabilidad, 3, y de
ta probabilidad dv falto, p,, en funcion del ratio entre las car-
gas variables y las cargas totales, v. I'r e] caso de las vigas de
planta, este ratio v se abtiene dv acuerdo con la relacion (6).
Para las vigas de cubierta y los pilares, respectivamente, la
deicrminacién de v s andloga.

p +Q"
Ti, l

0., (6)

2, g, g+

{

g,. valor caracteristico del peso propio de la viga;

g, valor caracteristico de las cargas permanentes actuan-
~ do sobre la viga;
¢, valor caracteristico de la accién variable dominante
que actia sobre la viga;
0, valorcaracteristico de la carga concentrada del mode-
lo para la accion variable dominante;

l luz de la viga.

Frente a otras posibles representaciones de los resultados,
en funcién de olros parametros, por la combinacién de los
siguientes motivos principales se ha optado por reflejarlos en
funcion del ratio v:

— La dependencia del indice de fiabilidad y de la probabi-
lidad de fallo de pardmetros distintos a las cargas perma-
nentes y variables, tales como la luz de las vigas o la
resistencia del hormigén, es reducida.

— La representacion de los resultados en funcién de un
pardmetro que se pueda establecer para todos los ¢lemen-
tos estructurales analizados, facilita su comparacién.

Los resultados obtemdos para las 240 vigas de cubierta, las
450 vigas de planla y los 22320 pilares se reflejan por separa-
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do en las Figuras 2, 3 y 4. respectivamente. En el caso de las
vigas se distingue, ademés, entre los resultados obtenidos para
los Lres mecanismes de fallo analizados, la rotura por flexion
de la svccidn del centro del vane, la rotura por fraccién en el
alma de la seccién de apoyo, y la rotura por compresion obli-
cua en el alma de la seccién de apoyo, respectivamente.

Aparte de la representacion grafica de todos los resultados
obtenidos, s¢ indican los siguienics valores numéricos para el
indice dc liabilidad, f3, y la probabilidad de fallo, Py tanto por
separado para los diferentes mecanismos de fallo como para
la totalidad de los resultados correspondicntes a los diferentes
elementos estructurales analizados (vigas de cubierta; vigas
de planta; pilares):

valor medio (respectivamente Ug ¥ I, X

— desviacién tipica (Ub;O’pf);

coeficiente de variacion (v, v

- fiabilidad méxima (f3 . ; Pranins

fiabilidad minima (B, 5, ,..)-

Los indices de fiabilidad y las probabilidades de fallo indi-
cados se reficren a todo el periodo de servicio de la estructu-
ra para el que se admite 50 aflos, de acuerdo con la prictica
habitual [3].

+ Vious de cublerta

Los indices de fiabilidad, 8, obtenidos para las vigas de
cubierta de hormigén armado, dimensionadas de manera
estricta segin las reglas de las normas estructurales espafiolas,
estan afectados por una dispersion que no se puede despreciar,
pero que se sitia dentro de unos limites esperables, Es intere-
sante observar (Figura 2) que en los casos de los mecanismos
de rotura inducidos por lu plastificacién de la armadura (fle-
xion; traccion en el alma), el nivel maximo de fiabilidad se
produce para valores del ratio enire las cargas variables y las
cargas totales, v, del orden de 0,15. El nivel de finbilidad dis-
minuye tanto para valores inferiores como para valores supe-
riores del ratio v. Los valores minimos del indice de fiabilidad
se obliencn para los casos en los que la accidn variable (carga
de nieve) predomina sobre las cargas permanentes, para valo-
res de v del orden de 0,7. Si la rotura se produce por compre-
sion obticua en el alma, los valores maximos del indice de fia-
bilidad se observan para ratios v del orden de 0,4, claramente
superiores que en los casos de los anteriores mecanismos de
fallo. Ademas, en el caso de la rotura por compresion oblicua
en el alma el indice de fiabilidad méaximo es inferior y el indi-
ce de fiabilidad minimo superior a los valores correspondien-
tes obtenidos para los olros mecanismos de fallo. En consc-
cuencia, con un coeficiente de variacidn para los indices de
fiabilidad del 3,4%, para este mecanismo de rotura la disper-
sion es sensiblemente inferior a la dispersion observada para
la rotura por flexién v por traccién en el alma, con coeficien-
tes de variacidn del 7,4% y del 6,6%, respectivamente. Los
valores medio de los indices de fiabilidad son del mismo
orden de magnitud para tos tres mecanismos de fallo analiza-
dos, con un valor medio maximo de 4,26 para la rotura por
flexion de ]a seccion del centro del vano, y con un valor medio
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Figura 2. Indice de fiabilidad, §, y probabilidad de fallo, p,, en funcidn del ratio entre cargas variables y totales, v,
para tres mecanismos de fallo de cada una de las 240 vigas de cubierta de hormigén armade analizadas (Periodo de referencia: 50 afios).

minimo de 4,12 para la rotura por traccién en el alma de la
seccidn de apoyo.

La evaluacién estadistica de la totalidad de los resultados
obtenides para los tres mecanismos de fallo de cada una de las
240 vigas de cubierta conduce a un valor medio del indice de
fiabilidad de 4,19, Este valor es superior al valor nominal del
indice de fiabilidad requerido para todo el periodo de servicio
gue seglin muchas normas, entre las que se encuentran [17]"
¥ [3], se eleva a 3,8. Teniendo en cuenta que para la deduccidn
de los modelos probabilistas que reflejen el estado de incerti-
dumbre correspondiente a la fase de dimensionado de las
estructuras se ha empleado el método FORM normalizado
(apartado 3.2) cuyas hipdtesis son conservadoras al emplear
valores normalizados para los factores de sensibilidad segin
(171" y [3], la diferencia entre el valor medio obtenido y el

Hormigon y Acero

valor nominal requerido del indice de fiabilidad no es despre-
ciable. De haber adoptado unas hipotesis menos conservado-
ras en la deduccidn de los modelos probabilistas, esta diferen-
cia seria aun mayor.

Por otro lado, con unos valores minimo y maximo del indi-
ce de fiabilidad de 3,6 pata la rowura por traccion en ¢l alwa
de una de las vigas y 4,7 para la rotura por flexion dc otra
viga, respectivamente, asi como con un coeficiente de varia-
cion para todos los resultados del 6,2%, la dispersidn parece
sorprendentementc pequefia. Esta conclusidn, aparentemente
favorable si se tiene en cuenta que las reglas de las normas
empleadas no han sido calibradas segin métodos consistentes
de fiabilidad estructural, cambia radicalmente al representar
los mismos resuitados en términos de la probabilidad de fallo,
en lugar del indice de fiabilidad. Segin el mecanismo de rotu-
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ra analizado, el coeficiente de variacion de los resultados
alcanza valores que oscilan entre el 71,1% (rotura por com-
presidn oblicua en el alma) y el 129% (rotwa por flexion).
Para la totalidad de los resultados correspondientes a las vigas
de cubierta, el coeficiente de variacion se sitla en el 122,2%.
Estas importantes dispersiones observadas se manifiestan por
ejemplo en que en el caso de la probabilidad de falle por fle-
x1on de las vigas de cubierta analizadas, el valor maximo es
100 veces superior al valor minimo. Teniendo en cuenta la
totalidad de los 720 resultados, este factor se eleva hasta 123.

° Vigas de planta

La Figura 3 pene de manifiesto que en el caso de las vigas
de planta de hormigén armado la varacion de los indices de
fiabilidad en funcién de las condiciones de carga, expresadas

en términos del ratio entre las cargas variables y las cargas
totales, v, es similar a a observada para las vigas de cubierta.
En este caso, los mecanismos de rotura inducidos por la plas-
tificacion de la armadura (flexion; traccion en el alma), alcan-
zan el nivel maximo de fiabilidad para valores del ratio v del
orden de 0,2. Los valores minimos del indice de fiabilidad se
obtienen para los cusos ¢n los que las acciones variables pre-
dominan sobre las cargas permanentes, para valores de v com-
prendidos entre 0,8 y 0,9. Si la rotura se produce par compre-
sion oblicua eu el alma, los valores maximos del indice de fia-
bilidad se obscrvan para ratios v del orden de 0,5. Ademas, en
este Gltimo caso el valor méximo del indice de fiabilidad, 5,
es inferior a los valores méximos obtenidos para los dos
mecanismos de fallo en los que se plastifica la armadura,
mientras que los valores minimos se sittian ¢n el mismo orden
de magnitud para los tres mecanismos de fallo analizados.
Esta observacion tiene su reflejo también en la evaluacidn

w0
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B Total:
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* oW
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T,0EA10 | 222605 622705 ve= 1204% o= 13600 .= 27606
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Figura 3. Indice de fiabilidad, p, y praobabilidad de fallo, p,, en funcién del ratio entre cargas variables y totates, v,
para tres mecanismos de fallo de cada una de las 450 vigas de planta de harmigdn armado analizadas (Periodo de referencia: 50 afios).
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estadistica de los resultados: Con un coeficiente de variacién
del 4,2%, la dispersion de los resultados es mener para la rotu-
ra por compresion oblicua en ¢l alma de la seccién de apoyo
cue para los mecanismos de rotwra por flexidn de la seccién
del centro de vano y por traccién en el alima de la scecidn de
apoyo, donde los coeficientes de variacidn son dul orden del
5,1% y del 4,8%, respectivamente. El valor medio maximo
del indice de fiabilidad se obicne para el mecanismo de fallo
por flexién de {a seccion del centro de vano (4,33), y el valor
medio minimo para la rotura por compresién oblicus en el
alma de la seccidn de apoyo (4,00).

La evaluacién conjunta de todos los 1350 resultados estriba
en un valor medio del indice de fiabilidad de 4,18 con un coe-
ficiente de variacién del 5,9%. El valor medio es superior al
valor nominal del indice de fiabilidad, relerido a todo el perio-
do de servicio, requerido por las normas empleadas, [17]",
[18]Y, [5], para los Estados Limite Ultimos: = 3,8. Igual que
en el caso de las vigas de cubierta, esta diferencia serfa inclu-
so mayor si para [a deduccidn de los modelos probabilistas
que representan el estado de incertidumbre correspondiente a
la fase de dimensionado de las estructuras {apartado 3.2) se
hubicran adoptado unas hipotesis menos conservadoras que
las correspondientes al método FORM normalizado.

De la misma manera que en el caso de las vigas de cubter-
ta, al representar los resultados para las vigas de planta en tér-
minos de la probabilidad de fallo su variacion s¢ dispara. Por
ejemplo en el caso de la probabilidad de fullo por flexidn, el
valor maximo es 82 veces superior al valor minimo. En con-
sonancia con esta observacion, para la probabilidad de falle
por flexion de las 450 vigas de planta se determina un coefi-
ciente de variacion del 145,8%, Para la totalidad de los 1350
resultados correspondientes a las vigas de planta, el valor
maximo de la probabilidad de fallo es 108 veces superior al
valor minimo y el coeficiente de variacion se eleva al 104,3%.
Estos valores apuntan a una dispersion algo menor, pero del
misme orden de magnitud que en ef caso de las vigas de
cubierta, y con valores medios muy similares (Figuras 2 y 3).

« Pifares

Los indices de fiabilidad. 5, obtenidos para los pilares de
hormigoén armado, diimensionados de manera estricta segln
las reglas de las normas estructurales espaniolas, alcanzan su
nivel maximo para valores del ratio entre las cargas variables
y las cargas totales, v, del orden de 0,3 {Figura 4). Los valo-
res minimos del indice de fiabilidad se observan para los
casos en los que la nieve constituye la accién variable domi-
nante, con valores de v del orden de 0,6. Tanto el indice de fia-
bilidad méaximo (5,84) como el indice de fiabilidad mintmo
{4,29) son sonniblaniente superivies a los valores correspan-
dienics obtenidos para las vigas de cubierta y de planta,
Consecuentemente, con un valor de 5,24 el indice de fiabili-
dad medio de la totalidad de los 22320 resultados obtenidos
paia los pilares analizados también supera ampliamente los
valores medio correspondientes a las vigas de cubierta y de
planta, respectivamente. Ademés, conviene destacar que los
indices de fiabilidad de todos los pilares son superiores al
valor requerido por las normas que lo fijan normalmente en
3,8 para los Estados Limite Ultimos. Por otro lado, con un
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coeficiente de variacion del 4,3% la dispersion de los resulta-
dos es aparentemente pequefia también en el caso de los pila-
res.

Los indices de fiabilidad para los pilares superan los obte-
nidos para las vigas. lo que se traduce en probabilidades de
fallo menores. Consccuentemente, por la relacién existente
entre probabilidad de [allo e indice de fiabilidad [3], la disper-
sidn de los resultados obtenidos para los pilares en términos
de su probabilidud de fallo es superior a la dispersion obser-
vada para las vigus. Y eso a pesar de que la dispersion de los
resultados en terininos del indice d. fiabilidad sea algo menor
para los pilares que para las vigas. tanto de cubterta como de
pianta. Efectivamenic, en ¢l caso de los pilares el vator maxi-
mo de la probabilidud de fallo por compresion es 3423 veces
superior al valor minimo. El coeficiente de variacion para los
22320 resultados correspondientes a los pilares de hormigdn
armado es del 308,2%.

4.6.3 Comparaciones
» Resuliados del presente estudio

En Ia Tabla 2 se recapitulan los valores medios, H Y los
coeficientes de variacion, v, del indice de fiabilidad, 3, para
la totalidad de los resultados obtenidos para las vigas de
cubierta, las vigas de plunta y los pilares. El valor medio
maximo del indice de fiabilidad se obtiene para los pilares.
Los valores medios del indice de fiabilidad de las vigas de
cubierta y de planta son practicamcnte idénticos, pero sensi-
blemente inferiores al valor correspondicnie para los pilares.
A efectos de la cuantificacion de la diferencia resulta mas
ilustrative emplear las probabilidades de fallo. De acuerdo
con fos resultados reflejados en la Tabla 2, el valor medio de
la probabilidad de fallo de¢ los pilares es aproximadamente
110 veces inferior al valor medio de la probabilidad de fallo
de las vigas.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, en tér-
minos del indice de fiabilidad la dispersidn de los resultados
aparentemente es pequedia, con coeficientes de variacidn del
orden del 6% para las vigas y de algo mis del 4% para los
pilares. Que estas dispersiones no son despreciables se pone
de manifiesto al analizar los coeficientes de variacion para los
resultados obtenidos en términos de probabilidades de fallo;
para las vigas de hormigdn armado el cocficiente de variacién
supera el 100% mientras que en el caso de los pilares incluso
supera el 300%. Teniendo en cuenta que las reglas de las nor-
mas cuyo nivel de fiabilidad implicito se ha determinado en el
marco del presente trabajo no han sido calibradas segiin méto-
dos consistentes de fiabilidad estructural, la dispersion de los
resultados obtenidos no debe sorprender.

Un determinado fractil de la variable 3, por ejemplo del 5%,
se puede estimar suponiendo que los resultados obtenidos
para los indices de fiabilidad de los elementos analizados obe-
dezcan a una distribucion normal. De acuerdo con la termino-
logia empleada en la mayoria de las mormas ustructurales
modernas ([3], [17]7), este valor equivaldria en ¢cierto maodo a
un valor caracteristico del indice d« fiabilidad, 5, Con los
resultados obtenidos para las vigas de cubierta (apartado
4.6.2), resumidos en ka Tabla 2, el fractil del 5% del indice de
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Figura 4. indice de fiabilidad, 8, y prababilidad de fallo, p,, en funcién del ratia entre cargas variables y totales, v,
para los 22320 pilares de hormigdn armado analizados (Pericdo de referencia: 50 afios).

Tabla 2. Evaluacién estadistica de los indices de fiabilidad, 8, y de las probabilidades de fallo,p de los elementos
estructurales dimensionados de manera estricta segin la normativa espaiiola (Periodo de aeferencla 50 afios}).

i Vg B, valor medio; coeficiente de variacién; valor caracteristico del indice de fiabilidad.

5 Yy valor medio; coeficiente de variacién de la probabilidad de fallo.
Py

N°de  Mecanismos ., . indice de fiabilidad E “:]b”:_’i::d“d
Elementos estructurales | elementos | de fallo por SR
E resultados
analizados = elemento — = —
] Ve A k H Pr Py
Vigas de cubierta 240 3 720 4,19 0,062 3,76 2,510 1,22
Vigas de planta 450 3 1350 4,18 0,059 3,77 2,4-107 1,04
Pilares | 22320 ! 22320 524 | 0043 | a8 | 22107 | 3,08
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fiabilidad seria del orden de 3,76. Fsle resultado sc puede
interprefar en el sentido de que para el 5% de las vigas de
cubierta de hormigén armado, dimensionadas de manera
estricta segan las normas [17]", [18]" y [3], el indice de fia-
bilidad es inferior a 3,76, De manera aniloga, se puede esti-
mar que para aproximadamente €l 6,7% dc las mismas vigas
resulta un indice de fiabilidad inferior al valor nominal reque-
rido de 3,8. Para las vigas de planta los resultados son pricti-
camente idénticos, con un valor caracteristico del indice de
fiabilidad de 3,77 y el 6,4% de las vigas dimensionadas de
manera estricta que no cumplen el requisitc de fiabilidad
estructural. Mientras que para las vigas de hormigén armado
el valor caracteristico del indice de fiabilidad equivale aproxi-
madamente al valor requerido para un periode de referencia
de 30 anos, § = 3,8, para los pilares se sifila muy por encima
de este requisito, con B, — 4,86, En concordancia con cste
resultado, el porcentaje de pilares estrictos que no cumplen el
requisito de fiabilidad resulta marginal.

» Otros resultados

En el marco de un analisis de posibles modificaciones de
los coeficientes parciales en los Eurocodigos, el Joint Nordic
Group for Structural Matters, dependiente de la agencia
encargada de la armonizacion de los reglamentos de los pai-
ses nordicos en el campo de la edificacion, NKB, evalud la
fiabilidad de estructuras dimensionadas segiin las citadas nor-
mas (Eurocodigos). El alcunce del estudio se imitd a vigas y
pilares isostaticos de hormigdn armado, acero y madera fami-
nada encolada [25]. De acuerdo con la informacién disponi-
ble, en ¢l caso de los clementos de hormigdén armado se
dimensionaron, de manera estricta segiin los Eurocodigos
[26], [271, [28] ¥ [L5], 6 vigas con una luz constante de 12 m,
asi como 6 pilates, Segin los resultados disponibles, como
tnica accidn variable se consideré la carga de nieve, por 1o
que se debe suponer que se trata, respectivamente de vigas de
cubierta y de pilares de la dltima planta de un edificio. Para

los elementos asi dimensionados se determinaron los indices
de fiabilidad para un periodo de referencia de un afo. En el
informe [25] estdn representados, de manera gréifica pero no
numeérica, los resultados asi obtenidos.

En el estudio nérdico [25] y en el presente trabajo se estima
el nivel de fiabilidad requerido implicitamente por dos diferen-
tes conjuntos de normas, los Burocddigos y las normas espario-
las para el dimensionado de las estructuras de edificacion con
elementos de hormigén armado, respectivamente. Tal y como
se menciona con anterioridad, el conjunto formado por los
borradores de las normas [17]" para las Buses de Proyecto y
[18]" para las Acciones. asi como por la norma [5] para la
Resislencia, ¢s compadble con el conjunto de los Ewrocéddigos
correspondientes. No obstante, a pesar de esta compatibilidad
no es posible comparar directamente los resultados cobtenidos
en los dos estudios. A estos efectos es necesario, en primer
lugar, referir los indices de fiabilidad de ambos al mismo peri-
odo de tiemipo. Al transformar los indices de fiabilidad obteni-
dos en ! estudio [25] para un periodo de referencia de un ano
a un periodo de 50 afios, correspondiente al adoptade en el pre-
sente estudio, se pueden comparar los indices de fiabitidad,
para el fallo inducido por momentos flectores, de las vigas de
hormigdn segiin el estudio nordico con los indices de fiabilidad
obtenidos en el presente estudio para el misme mecanismo de
fallo en las vigas de cubierta (Figura 5).

En el caso de los pilares, la comparacidn de los dos estudios
requiere, ademés de la transformacion de los resultades de
[25] a un periodo dz referencia de 50 afios, la extraccién de la
Figura 4 de los resultados correspondientes a los pilares de la
ultima planta de un edificio. Es decir, en concordancia con las
hipbtesis del estudio nordico segiin los datos disponibles, solo
se tienen en cuenta los pilares de hormigon armado expuestos
a situaciones con la carga de nieve como Unica accidn varia-
ble (Figura 6).

A pesar de la seleceidn de resultados equivalentes de los dos
estudios, asf como de su transformacion al mismo periodo de
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| ‘ﬁﬁ},ﬁ,.a oo " WETAVE004) 256 (v=10)
4 | " &?E‘}'{H Lo 3
B S e
3.| — - — —
| | Elementos: —
Estudio propio: 240 1
‘ Estudio escandinavo: 6
24 ’ T ———lie — |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

R

Figura 5. indice de fiabilidad, g, en funcién del ratio entre cargas variables vy totales, v, para el mecanismo de fallo por flexion.
Comparacion de los resultados obtenidos en el presente estudic para 240 vigas de cubierta de hormigon armado con fos resultados del
estudio [25] (Periode de referencia: 50 afios).
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Figura 6. Indice de fiabilidad, 8, en funcidn del ratio entre cargas variables y totales, v, para pilares de hormigon armado
expuestos a situaciones con la carga de nieve como Unica accidn variable. Comparacion de los 3600 resultados del presente estudio
con los resultades del estudio [25] (Periodo de referencia: 50 afios).

referencia, la comparacién se debe efectuar con la maxima
cautela. Eso por una serie de razones:

~ En primer lugar, en el estudio [25] se han empleado mode-
los probabilistas con funciones de distribucion realistas
para las diferentes variables. Consecuentemente, estos
modelos no cumplen con todos los tequisitos que se han
establecido para los modelos probabilistas empleados en el
presente estudio (apartado 3.1). En particular, al no haber-
los deducido segin un procedimiento similar al estableci-
do en el apartado 3.2, los modelos probabilistas empleados
en el estudio ndrdico no representan el estado de incerti-
dumbre asociado a las reglas de los Eurocddigos.

Al tratarse de modelos realistas, los empleados en el estu-
dio [25] representan las caracteristicas de las acciones y
de 1as resistencias de los elementos estructurales para su
4mbito de aplicacién, los paises nérdicos. Estos modelos
probabilistas no necesariamente son representativos para
la situacién en otras zonas geograficas, como Espafia,
donde pueden existir considerables diferencias en cuanto
a las acciones ¢ influencias a las que estén expuestas las
estructuras, los métodos de construccidn, la calidad de
gjecucion y los procedimientos para asegurarla, ete.

De acuerdo con la informacién disponible, en la determi-
nacién de los indices de fiabilidad segin el estudie [25],
no se han tenido en cuenta las incertidumbres de los
modelos para el cllculo de Jos efectos de las acciones.
Eso en contraste con el presente estudio.

En el estudio [25] se han incluido cases con una relacion
entre cargas variables y totales de, respectivamente, v =0
(situaciones sin acciones variables) v v = 1 (estructuras
sin peso propio ni cargas permanentes). Dado el reduci-
do numero de resultados, los indices de fiabilidad obteni-
dos para estos ¢asos poce realistas pueden distorsionar
considerablemente el conjunto de resultados, particular-
mente su dispersion.

Hormigon y Acero

— La deduccién de los indices de fiabilidad obtenidos en el
estudio nordico a partir de un gréfico, a efectos de su
posterior transformacién a un periodo de referencia de 50
aflos, constituye una fuente de incertidumbre adicional.

La comparacion de los resultados obtenidos en los dos estu-
dios pone de manifiesto, en primer lugar, una cierta similitud
en el aspecto de la relacidn enfre indice de fiabilidad, 8, v
ratio entre cargas variables y totales, v. Tanto en el caso de las
vigas de cubierta (Figura 5) como de [os pilares de la dltima
plaota (Figura 6), el nivel méximo de fiabilidad se observa
para valores de v del orden de 0,15. La fiabilidad disminuye
en la medida en que el ratio v se algja de este valor, aunque la
reduccién sea mayor para los casos en los que la carga de
nieve tenga una mayor relevancia (ratio v creciente). Con-
secuentemente, debido a que en el estudio ndrdico se han ana-
lizado casos con v= I, los valores minimos obtenidos para los
indices de fiabilidad son considerablemente inferiores a los
obtenidos en el presente estudio. Por otro lado, tanto para las
vigas de cublerta como para los pilares de la Gltima planta, los
indices de fiabilidad maximos obtenidos en el estudio nordi-
co superan los valores maximos del presente estudio. La dis-
persién de los resultados es por ello superior en el estudio nér-
dico, lo que se refleja en los coeficientes de variacion para los
indices de fiabilidad, Vs (Tabla 3). Estos coeficientes se
habrian reducido considerablemente si en el estudio nérdico
solo se hubieran tenido en cuenta casos con ratios v realistas.
A pesar de que la dispersién de los resultados todavia seria
inayor, de esta manera los coeficientes de variacién serian
comparables a los obtenidos en el presente estudio: 7,4% para
las vigas de cubierta y 6% para los pilares de viltima planta.

Para el mecanismo de fallo por flexién de las vigas de
cubierta, los valores medio de} indice de fiabilidad, u,, son
practicamente idénticos en ambos estudios (Tabla 3). Por otro
lado, en ¢l caso de los pilares la diferencia entre los valores
medic del indice de fiabilidad no es despreciable, con e, =
5,12 obtenido en el presente estudio frente a 4,62 en [25].
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Tabla 3. indices de fiabilidad obtenidos para vigzis de cubjerta y pilares de iiltima planta.
Comparacién con el estudio [25] (Periodo de referencia: 50 afios).

Elementos estructurales | Estudio propio
¥ Mecanismo de fallo N° de resultados I

I Vigas de cubierta. | -
Flexién en centro del vano. % e
Pilares de tltima p]ant; .
Compresién centrada, 2600 ‘ 512

| Estudio [25]
‘ Vi | N de resultados i i _| - Vs
0,074 | 6 4,25 0,26
0,06 ‘ 6 | 4,62 0,23

Debido a la mencionada falta de calibracion, segiin métodos
probabilistas, de las reglas de las normas actuales, no se puede
esperar que los indices de fiabilidad de [os elementos dimen-
sionados de manera estricta seglin estas normas, se encuen-
tren dentro de unos limites muy estrechos. Si ademas se tie-
nen en cuenta las importantes diferencias entre campo de apli-
cacién, alcance e hipdtesis adoptadas para la realizacion de

-10s dos estudios, los resuttados obtenidos parecen convincen-

tes. Efectivamente, el orden de magnitud del nivel de fiabili-
dad requerido implicitamente por dos conjuntos de normati-
vas consistentes en si y compatibles entre ellos, es compara-
ble. Ademas, en ambos estudios se observa una dependencia
similar entre la fiabilidad estructural y las caracteristicas de
las cargas, expresadas a través del ratio entre cargas variables
y totales, v.

4.7 Observaciones finales

Los indices de fiabilidad, j, obtenidos para las vigas, tanto
de cubierta como de planta, construidas de hormigén arma-
do y dimensionadas de manera estricta segiin las reglas de
las normas estructurales espafiolas, estan afectados por una
dispersion que se sittia dentro de unos limites esperables.
Con un valor medio del indice de fiabilidad ~referido a todo
el periodo de servicio de la estructura— para los dos conjun-
tos de vigas analizadas de aproximadamente 4,18, el coefi-
ciente de variacion se sitiia en un 6%, aproximadamente.
Para los pilares de hormigdén armado, dimensionados de
manera anéloga a las vigas, el valor medio del indice de fia-
bilidad referido a tode el periodo de servicio, resulta sensi-
blemente superior (uﬁ = 5,24), mientras que con un coeficien-
te de variacién del 4,3% la dispersién es menor que en el caso
de las vigas. Esta tltima observacion parece plausible si se tiene
en cuenfa que por cada pilar se ha considerado un tnico meca-
nismo de fallo, mientras que por cada viga se analizaron tres
mecanismos distintos. Tanto para las vigas como para los pila-
res, el valor medio del indice de fiabilidad es superior al valor
requerido por las normas que lo fijan normalmente en 3,8 para
los Estados Limite Ultimos. Eso se debe a fas hipétesis conser-
vadoras adoptadas para fijar los criterios de aceptacién en las
normas. Por otro lado, la dispersién de los resultados se expli-
ca porque las reglas de las normas espafiolas no han sido cali-
bradas segin los métodos de fiabilidad estructural. Se ha esti-
mado que, debido a la citada falta de calibracién de los mode-
los, el indice de fiabilidad de aproximadamente el 6,5% de las
vigas dimensionadas de manera estricta segiin las normas espa-
fiolas estarfa por debajo del valor requerido de 3,3. En el caso
de los pilares, la proporcion equivalente resulta despreciable.
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A pesar de las diferencias observadas en el nivel de fiabilidad
correspondiente a los distintos mecanismos de fallo de los ele-
mentos analizados que cumplen estrictamente los criterios de
seguridad estructural segin las normas espafiolas empleadas, y
a pesar de la dispersion de los resultados obtenidos para cada
unoe de estos mecanismos considerados por separado, los resul-
tados parecen convincentes en el sentido de que demuestran
que es posible fijar un nivel de fiabilidad requenido. Ademas, la
comparacién con un estudio realizado en el 4mbito de los pai-
ses nérdicos pone de manifiesto que los resultados obtenidos en
ambos trabajos de investigacion son comparables, lo que incre-
menta la confianza en los andlisis efectuados,

Independientemente de esta conclusién optimista, la disper-
sién de los resultados obtenidos no es despreciable. Eso se
pone de manifiesto al representar los resultados en términos
de la probabilidad de fallo en lugar del indice de fiabilidad. A
titulo de ejemplo, para la totalidad de los 24390 resultados
obtenidos en el presente estudio se comparan los valores
méximo (p;,.,, = 1,6 10} y minimo (p, . =2,6 - 10) dela
probabilidad de fallo. La primera, correspondiente a 1a rotura
por traccion en el alma de una viga de cubierta, es aproxima-
damente 61500 veces superior a la segunda que se ha obser-
vado para el fallo por compresién de un pilar,

Terniendo en cuenta que todos los elementos analizados,
incluidos los dos para los que se han obtenido los valores
extremnos arriba mencionados, cumplen estrictamente los cri-
terios de seguridad estructural de acuerdo con el conjunto de
normas empleadas en su dimensionado, las importantes dis-
persiones observadas ponen claramente de manifiesto las con-
secuencias de la falta de calibracion de las reglas de estas nor-
mas. Por este motivo, los resultados obtenidos en un andlisis
de fiabilidad estructural requieren una interpretacion extre-
madamente cautelosa, particularmente porque los resultados
son muy sensibles a un cambio de las hipdtesis de partida,
Asi, la definicién de un criterio de aceptacion de una solucién
en términos de un nivel de fiabilidad requerido para las
estructuras, basada en la fiabilidad implicita en un conjunto
consistente de normas, no se puede disociar de las hipotesis
adoptadas para la determinacién de esta fiabilidad, particular-
mente en cuanto a los modelos probabilistas para las diferen-
tes variables.

5. CONCLUSIONES

En la actualidad no existen modelos sencillos, de aplicacién
directa, que permitan justificar que los riesgos inherentes a
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una determinada solucién estructural estin por debajo del
umbral de los riesgos aceptables. La presente contribucion
resume los estudios previos realizados con el fin de poder
cerrar, en un futuro, esta laguna. A estos efectos se han iden-
tificado los siguientes objetivos:

— Desarrollar modelos probabilistas para las acciones y
para la resistencia de los elementos estructurales que
representen el estado de incertidumbre inherente a las
reglas de las normas en vigor y que puedan ser emplea-
dos en un analisis de riesgo explicito.

— Proponer un procedimiento para la determinacién del
nivel de fiabilidad requerido de las estructuras. Aplicar
este procedimiento a un conjunto representativo de ele-
mentos estructurales.

Mientras que el desarrollo conceptual y tedrico para la
deduccién de los modelos probabilistas y de la fiabilidad
estructural requerida es independiente de] material constituti-
vo de las estructuras, los desarrollos practicos y numéricos se
limitan, en el marco del presente trabajo, a los elementos de
hormigén armado en estructuras de edificacion.

Para los elementos estructurales de hormigén armado ana-
lizados se ha demostrado que es posible desarrollar unos
modelos probabilistas sencillos que reflejen adecuadamente el
estado de incertidumbre correspondiente a la fase de dimen-
sionado de las estructuras. Utilizando estos modelos, se ha
demostrado que es posible fijar con suficiente precisién un
nivel de fiabilidad requerido de las estructuras, con lo cual
tambtén se ha alcanzado el segundo de los dos objetivos iden-
tificados para el presente trabajo. A estos efectos, los andlisis
se han basado en el siguiente axioma: Una estructura correc-
tamente dimensionada y construida segim un conjunto consis-
tente de normas que estén em vigor en un determinado
momenio, se considera fiable en este momento y en el marco
de estas normas. De acuerdo con este axioma se han dimen-
sionado, de manera estricta segiin las normas aplicadas, una
serie de elementos estructurales representativos para los que,
a continuacidn, se ha determinado su fiabilidad. La evalua-
cién de los resultados asi obtenidos ha permitido deducir el
nivel de fiabilidad del conjunto de los elementos analizados.
Segim el axioma arriba mencionado, este nivel de fiabilidad
se puede interpretar como el nivel de fiabilidad requerido
implicitarnente por las normas empleadas.

La dispersion observada en la fiabilidad requerida implici-
tamente por las normas pone de manifiesto la necesidad de
calibrar las reglas de dimensionado estructural, En el misme
contexto conviene recordar que los requisitos que se establez-
can para las estructuras, en términos de un nivel minimo de
fiabilidad, estan asociadas a las hipdtesis adoptadas en su
determinacion. Concretamente, estos requisitos estan asocia-
dos a los modelos probabilistas empleados para las variables
que reflejen el estado de incertidumbre correspondiente a la
fase de dimensionado.

A pesar de estas observaciones, los resultados obtenidos en
el presente estudio son convincentes y permiten afirmar que
la aplicacion directa de los métodos de analisis de riesgo al
proyecto de las estructuras resulta técmicamente viable.
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Algunos aspectos sobre la implementacién préctica de estos
métodos se encuentran en [14]. Las principales ventajas de un
enfoque explicito para los analisis cualitativos y cuantitativos
de los riesgos asociados con las estructuras, por el que se
aboga en el presente trabajo, que estin resumidos en [29), son
las siguientes:

— La realizacién sistematica de un anglisis cualitative de
los riesgos con el fin de identificar los propios riesgos y
sus escenarios especificos para cada caso contribuye a la
deteccion de todes aquéllos objetivamente conocidos. De
esta manera, se pueden reducir los riesgos residuales que
dependen significativamente de 1os errores humanos.

— Los resultados de un anélisis cuantitativo de los riesgos,
efectuado para un conjunto de estructuras representati-
vas, se pueden utilizar para establecer una base racional
para la adopcion de decisiones en relacion con la fiabili-
dad requerida de las estructuras. Los criterios de decisién
se pueden expresar, por gjemplo, en términos de la pro-
babilidad de fallo admisible en funcién de las consecuen-
cias esperadas en caso de producirse el colapso.

—~ Modelos consistentes para la utilizaci6n en un analisis
implicito de la seguridad estructural se pueden calibrar
sobre la base de los mencionados criterios racionales
relativos a la fiabilidad requerida de las estructuras. Por
ejemplo, a efectos de las verificaciones mediante el for-
mato de los coeficientes parciales, se pueden calibrar
diferentes conjuntos de coeficientes parciales, en funcién
de las consecuencias esperadas de un posible colapso
estructural.

— La disponibilidad de eriterios racionales relativos a la fia-
bilidad requerida de las estructuras también facilita la
evaluacion de las estructuras existentes, De esta manera,
las decisiones relacionadas con la seguridad de estas
estructuras para las condiciones actuales y futuras de uso
tendran una base racional.

- La aplicacién de los métodos de analisis de riesgo conlle-
va una representacion transparente de las prestaciones de
una estructura que, segln la practica habitual, normal-
mente se desconocen, Una representacion transparente de
estas prestaciones facilita la comunicacién entre los espe-
cialistas y el publico. Esta comunicacién es importante
ya que en muchos casos los especialistas sélo participan
en la definicion de las bases para la adopcidn de las deci-
siones, por ejemplo sobre el nivel de fiabilidad a alcanzar
vy los costes asociados, mientras que las decisiones estan
siendo adoptadas por personas no especializadas [2].
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