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LAS DECISIONES DE UN INGENIERO
ESTRUCTURAL RESPECTO DE LA SEGURIDAD DE
LAS ESTRUCTURAS

ARTURO J. BIGNOLI*

1. INTRODUCCION

Todos los ingenieros estructurales pretendemos proyectar y construir
estructuras seguras.

Algunas veces debemos opinar respecto de una estructura existente,
si es 0 no segura.

En idioma espanol, segin el Diccionario de la Lengua, de la Real
Academia, seguridad es la calidad de seguro (es un sustantivo) y seguro s un
adjetivo, aplicable a algun objeto (en nuestro caso una estructura o una
construccion) que expresa: “libre y exento de todo peligro, dafio o riesgo”.
Riesgo es la “contingencia o proximidad de un dafio”. La segunda acep-
cién de seguro en el mismo Diccionario es: “cierto, indubitable y en cierta
manera infalible”.

Ocurre que considerar que algo es “cierto”, “indubitable”, consti-
tuyen grados de asentimiento prestados a una determinada calificacién y,
por lo tanto, dependen solamente de la voluntad de quien asiente.

En rigor, puede prestarse asentimiento a algo que no es verdadero.

Los grados de asentimiento pueden ser, de menor a mayor: ignorancia,
duda, opinién, juicio y certeza (u otras escalas entre los mismos extremos).

Pueden aplicarse a calificaciones o proposiciones con diferentes gra-
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dos de veracidad que, de menor a mayor, pueden ser: imposibilidad, posibi-

lidad, probabilidad, verosimilitud y evidencia (u otras escalas entre los

mismos extremos).

La veracidad depende solamente de la razén y, por tanto, es independien-
te del asentimiento.

Sin entrar en consideraciones sobre las motivaciones de cada caso, es
posible prestar asentimiento en grado de certeza, a la imposibilidad de algo
evidente 0, lo que es igual, manifestar ignorancia de dicha evidencia.

En situaciones normales, que raramente seran de las tomadas como
ejemplos precedentemente, del asentimiento y la veracidad, resultard la
credibilidad de una calificacién. En nuestro caso, de la calidad de seguro, es
decir de la seguridad de una estructura.

Los ingenieros estructurales sabemos que no existen estructuras libres de
todo riesgo.

Decimos habitualmente respecto de una estructura (proyectada o
construida) que es “suficientemente segura”, “bastante segura”, “no muy
segura’, “poco segura”, “muy segura”’, ...aun “demasiado segura”. In-
conscientemente (excluimos la mala fe, pero no la desinformacion ni la
incompetencia), decimos lo que nos resulta mas creible, poniendo en juego
nuestra razén y nuestra voluntad, pero no podemos afirmar que una
estructura es “segura”, aceptando la primera acepcion que da el Dicciona-
rio mencionado para dicha palabra, es decir “libre y exenta de todo
riesgo”.

Resulta asi, que “"muy segura” es mds segura que “bastante segura” y
esta calificacion expresa mds segura que “poco segura”. Aparecen los
adverbios de cantidad, modificando al adjetivo segura y, con ellos, la
necesidad de medir la “ cantidad de seguridad” de las estructuras.

Inmediatamente después de resuelto este problema, aparece el de
establecer la seguridad minima aceptable, o lo que es igual, el mayor riesgo
tolerable.

Este ultimo es un problema complejo, lleno de connotaciones de tipo
psicologico. Valgan los siguientes ejemplos para probarlo:

a) Segfm registros de las compaiiias aseguradoras de la vida, la probabi-
lidad de fallecer en el ano siguiente, de un hombre de 60 anos de
edad, es mayor que 1/500. Este riesgo altisimo es aceptado sin preocu--
pacién (en todo caso, con preocupacion menor que la deseable) mien-
tras que un viaje aéreo causa terror a algunas personas e intranquili-
dad a muchas, a pesar que la probabilidad de fallecer en un accidente
aéreo, haciendo un uso intenso de este medio de transporte (100
horas por ano) es, aproximadamente, de 1/10.000, en igual lapso de
tiempo. :
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b) Los habitantes de una casa en situacién de colapso inminente, se
niegan a evacuarla, pues no aceptan que su casa se puede derrumbar
y ellos resulten muertos. Aceptan ese riesgo elevadisimo, pero temen
someterse a una intervencién quirurgica de bajo riesgo, mucho me-
nor que el anterior, atin si es necesaria para salvarles la vida.

Esta introduccion nos pone de manifiesto la existencia de dos problemas:

a) Cémo medir la seguridad de una construccién.
b) Coémo establecer el limite inferior de la medida anterior.

De estos dos problemas nos ocupamos en este trabajo, en cuanto genera-
dores de otro muy dificil que debemos resolver los ingenieros estructura-
les: Decidir si una estructura es suficientemente segura.

II. DEFINICION DEL RIESGO

Nos referimos al riesgo de que la estructura falle en el cumplimiento de
una funcién que se espera de ella. Llamamos a esto riesgo de falla.

Dado que segun las estructuras de que se trate y las caracteristicas de
los problemas considerados son muy variadas, se ha resuelto que las fallas
posibles pertenezcan a una lista cerrada, que son los llamados estados
limites (0Wltimos o de funcionamiento). Esto cubre las necesidades del
analisis estructural pero no las totales de cada problema. Queda aclarada
la idea si decimos que un estado limite es un acontecimiento no deseado.
Reglamentariamente, estado limite es falla. Decimos, en cambio, ahora que los
estados limites son situaciones cuya produccion puede determinar la ocurrencia de
fallas, siendo éstas todos los acontecimientos no deseados que se quieran considerar
en cada problema particular.

Esto es posible, pues los estados limites que consideran los reglamen- .
tos, se refieren a las condiciones fundamentales que debe llenar una
estructura:

— Equilibrio

— Resistencia

— Rigidez (flexibilidad)

— Limitaciéon de deformaciones

— Limitacion de lesiones (por ej. fisuracion en hormigon)
— Estabilidad

— Durabilidad.

A partir de éstos, y como consecuencia de ellos, puede ocurrir cualquier
acontecimiento no deseado (falla). Estos altimos constituyen un universo
abierto, diferente para cada problema.
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111. LAs MEDIDAS DE LA SEGURIDAD
ESTRUCTURAL

En forma muy esquematica y por orden de aparicién en la historia,
exponemos las diferentes maneras de medir la seguridad a que podemos
recurrir actualmente.

111.1. Método de prueba y error

Suponemos que la primera forma fue seguir el método de prueba y error.
Lo que no se caia era seguro, lo que se caia no lo era y habia que
reconstruirlo (3™ acepcién de seguro de la Real Academia; “seguro:
firme, constante y que no estd en peligro de faltar o caerse”).

No sabian por qué se cafan unas y no otras; por qué algunas de
inmediato y otras después de un tiempo. Tal vez se sentian seguros (segiin
la 4" acepcion de la Real Academia; “seguro: desprevenido, ajeno de
sospecha”) porque no sabian qué pasaba, desconocian las causas. En la
escala de grados de veracidad sé6lo conocian la posibilidad de la falla, pero
respecto de las causas, como no las conocian, no sabian veracidad de qué.
En la escala de asentimiento estaban, en cuanto a la falla, en el grado de
duda (unas fallaban y otras no); en cuanto a las causas de la falla en grado
de ignorancia (desconocian las causas).

Algunos ingenieros estructurales de nuestros dias dirian que la situa-
cién era de incertidumbre. Una incertidumbre tan grande como la de un
literato o un bidlogo... atiin de algunos ingenieros en nuestros dias. Pero,
como en aquellos tiempos, los hombres eran intuitivos, no sufrian a causa
de esta incertidumbre. Nos atrevemos a decir que los constructores de los
acueductos romanos y los de las catedrales géticas, sin conocer las leyes de
la mecdnica que explican que ain hoy permanezcan en pie, tendrian la
certeza de que ello ocurriria tal como ocurrié.

Este método no se aplica hoy tal cual, aunque el estudio experimental
de estructuras mediante modelos se le asemeja mucho en algunos casos.

I11. 2. Las resistencias de los materiales

Hasta el primer tercio de este siglo, que ya pronto termina, era habitual
atribuir a cada material una resistencia propia. Asi, en los manuales de los
anos 20 todavia pueden hallarse referencias a que la resistencia del acero,
o de la fundicién, o de una madera determinada, o de cualquier otro
material era de x kgcm ™2 en compresi6n; y kgem™? en traccion, etc. En
algunos casos se agregaba un margen de error, por ejemplo =10% (1).

Como la incertidumbre subsistia, aunque el grado de veracidad de las
causas habia mejorado puesto que se conocia la existencia de algunas
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como, por ejemplo, las resistencias de los materiales, que podian ser
insuficientes. También se podian calcular, de alguna manera, las solicita-
ciones, pero debido a las incertidumbres, se usaban coeficientes de seguridad
que las incrementaban para cubrir a estas ultimas. Estos coeficientes de
seguridad eran simplemente relaciones entre resistencia y solicitacion
para los que se exigian valores minimos: v,,, mayores que la unidad
(hasta més de 3 6 4 en algunos casos). En términos actuales, decimos que
so6lo se consideraba un estado limite: “Resistencia igual a la solicitaciéon”, o
sea, “coeficiente de seguridad igual a uno”. A este estado limite se lo
consideraba causa suficiente de falla. El valor minimo exigido para el
coeficiente de seguridad (y,;,) no tenia ningin fundamento ni sustento
racional teérico ni experimental. Era un nimero apoyado en la tradicién.

111. 3. El coeficiente de seguridad central

Como consecuencia de los resultados estadisticos de estudios experimen-
tales (especialmente de hormigones) y relevamientos estadisticos de car-
gas, se tomo conciencia de una forma de incertidumbre: la dispersién
estadistica. Se miden entonces tanto la resistencia como la solicitacién por
sus valores medios (valores de tendencia central) y a su cociente le llama-
mos hoy coeficiente de seguridad central:

Yo = R/S

La calidad de seguro se expresa como v, Z Y.

111. 4. El coeficiente de seguridad

caracteristico o nominal

El coeficiente de seguridad central (v,) resulta de tomar conciencia, o de
advertir la existencia de la dispersion de los valores, estadisticamente
obtenidos, pero no se la toma en cuenta para su calculo. Un valor muy
elevado de la solicitacién S coexistiendo con uno muy bajo de la resistencia
R pueden originar un coeficiente de seguridad y = R/S < 1 y, por lo tanto,
llevar a un diagnostico de “estado limite alcanzado” y como consecuencia:
falla estructural.

Si a los histogramas de Ry S se les ajusta una funcién de densidad de
frecuencia normal (gaussiana), como era habitual, puede llegarse a tener
R= — =y 8= +x, como casos limites, de donde resulta imposible el
cumplimiento de la condicién vy = vy, y no podria construirse.

Para salvar esta situacion, se resolvi6 adoptar valores nominales: maxi-
mo para S y minimo para R, sobre la base de una probabilidad preestable-
cida de ser excedidos o de no ser alcanzados, respectivamente.
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A estos valores se los denomina caracteristicos y las probabilidades
mencionadas suelen ser 5% para S y 95% para R. Con estos valores y
suponiendo funciones de densidad de frecuencia normales se tiene:

Ry = R-1,645 sg= R(1-1,6458g); g = sg/R

Sk = S+1,645 sg = S (1+1,6458;); 8 = sg/S
Coeficiente de seguridad caracteristico es:

Yk = Rg/Sk = 0 (1—1,645 3g)/(1+1,645 s)

En las expresiones anteriores sg y ss son los desvios tipicos-de R y S
respecto de la media y 8y y 35 sus respectivos coeficientes de variacion.
Naturalmente yx < vo.
A este planteo se lo denomina semiprobabilista (2) y con él se toman en
cuenta, a la vez, los valores de tendencia central y las dispersiones estadis-
ticas. Quedan otras incertidumbres sin considerarse en este planteo.

I11. 5. La confiabilidad y el indice de confiabilidad

Si se conocieran las verdaderas funciones de densidad de frecuencia de R
y S: fr y fs vy, ademds, fuesen variables aleatorias no correlacionadas,
podria calcularse la “probabilidad de falla” P, = P(S=R)

W=fﬁ®ﬁ@m
0

y la “confiabilidad” o “probabilidad de supervivencia” a la actuacién de
una accién, una vez, como

Po=1-P =1~ [ f(S)fs(S)ds
0

Si fr y fs fuesen funciones normales, integrando se obtiene:
Py =@ (B)
B=R=9/(sk+ 9"
Si hubiese un coeficiente de correlacion pg s # 01a expresion de B resulta:
B=(R-S)/(sk + 5§ — 2prssrs5)2 (-1 < prs < 1)
A B se lo denomina éndice de confiabilidad.
P¢ crece con su disminucion y Pg crece con su aumento; de alli su
denominacion.

El indice de confiabilidad B es el argumento de una probabilidad
normal.
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En las expresiones anteriores pr g es el coeficiente de correlacion
entre R y S. sg s es la covarianza y cumple:

SRS = PR.S SR Ss Prs = Sks / Sk Ss

En algunos casos, s6lo es posible la integracion numérica o con métodos
de Montecarlo.

La “Teoria de la confiabilidad” ha tenido un notable desarrollo y, sin
duda, es un elegante planteo matematico para el analisis de problemas en
que las variables intervinientes son aleatorias, es decir, en los casos en que
las incertidumbres son exclusivamente dispersiones estadisticas (3) (4).

Los problemas de seguridad estructural incluyen otras incertidum-
bres que no son dispersiones estadisticas, lo cual hace que se requiera un
analisis diferente al que permite la Teoria de la Confiabilidad, que sélo
cubre un aspecto parcial. Puede afirmarse que la Teoria de la Confiabili-
dad da valores de la Probabilidad de falla no confiables, no creibles.

A este planteo se lo denomina probabilista.

II1. 6. Otras causas de falla que se conocen
en forma incierta

Las Figuras 1 y 2 indican claramente que la mayor parte de las fallas
estructurales no se originan en causas aleatorias, sino en los denominados
factores humanos. Estos incluyen desde los normales descuidos y faltas de
informacién y, aun, de formacién profesional adecuada, hasta las situa-
ciones econémica y politica generales y otras muchas mds, imposibles de
tomar en cuenta probabilisticamente.

Esto se ha tratado de superar en forma seudoprobabilistica, de las
siguientes maneras: '

I11. 6.1. En el planteo semiprobabilista de I11. 4

Corrigiendo el valor de vk, transformédndolo en un coeficiente de seguri-
dad de cilculo v

Y =Yk ! Ym ¥s Vn

en que vy es el coeficiente de seguridad caracteristico; ¥, 1 un coeficien-
te empirico que toma en cuenta las incertidumbres no estadisticas propias
de los materiales; ys=1 las de las solicitaciones y y,=1 las de tipo general
ajenas a materiales y solicitaciones.

Es, en cierto modo, un regreso a los “niimeros magicos” del tipo de los
citados en III. 2. :
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FALLAS

25% | — CANTIDAD — 75%
10% | — VALORES — 90 %
. _d
RIESGO ‘ ERRORES
ACEPTADO HUMANOS

Fig. 1. Distribucién de fallas estructurales causadas por factores aleatorios y humanos.

FALLAS DE ORIGEN
M ALEATORIO

FALLAS DE ORIGEN FALLAS PROVOCADAS

BORROSO . POR ACCIONES ACCI-
(ERRORES HUMANOS) DENTALES

(CATASTROFICAS)

@ CENTRO DE GRAVEDAD DE LAS CAUSAS DE FALLA.

Z ONA CUBIERTA POR LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD
(PROBABILISTICA) )

Fig. 2. Distribucién de fallas estructurales segiin Andersson, 1988.
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I11. 6.2. En el planteo probabilista de 11I. 5

En 1969 A.C. Cornell propone un “Cédigo de base probabilista” en que
cinco variables que no son aleatorias, son tratadas como si lo fueran, para
obtener un valor de “indice de seguridad” a que antes nos hemos referido
(5).

Estas cinco variables son:

— Tres que influyen sobre la “resistencia R”
Fabricacion del material M
Ejecucién de la obra E
Dimensionado de elementos D

— Dos que incluyen sobre la “solicitaciéon §”
Analisis de las acciones C
Analisis estructural A
(determinacion de las solicitaciones).

A cada una de las cinco se les puede atribuir una calificacién “baja”;
“media” o “alta” segun el cuidado que se ponga en la ejecucion del
proyecto y la ejecucién de la obra.

La calificacion baja indica descuido o desprolijidad y se le asigna una
dispersion elevada (valores & grandes) a media valores 8 medios y a alta
valores & bajos.

Se identifica, por lo tanto, desprolijidad o falta del requerido cuidado,
con dispersion estadistica, lo que no resulta chocante para nuestras ideas
generales, ni con el sentido comun, pero es una cosa diferente.

Dado un coeficiente de seguridad yx puede obtenerse, suponiendo
variables aleatorias normales no correlacionadas:

Yo = vk (1+1,645 85)/(1 1,645 8g)

Bc = (vo— 1)/ (8% v3 + 8%)%
y P; = @ (Bc) como probabilidad de falla nominal, de una tabla de probabili-
dades normales.

Slgulendo el camino inverso, puede obtenerse el valor de vy y, con
éste, el de y" para lograr la Py deseada a partir del B¢ que corresponda.

Yo = [1 +Bc(8‘fz+82 BZ 3% 8%)] / (1-B% 3%)
Yk = Yo (1—1,645 8g) / (1+1,645 &s)

Luego se repar6 en que B variaba con las funciones de densidad de
frecuencia elegidas para R y S. Rosenblueth y Esteva llegaron a la conclu-
sién que en la realidad era preferible utilizar funciones log-normales, con
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lo que resultaban, en lugar de las anteriores, las siguientes expresiones
(6):

Yk = Yo exp[—1,645 (dgr+3ds)]

Yo = Yk exp [1,645 (g + Os)]

Bre = In yo / (8% +35)"2

Yo exp[Bre (Br+83)%2l
vk = exp[Bre (BR+03)Y2 — 1,645 (dp+3s)]

Lind linealizé la expresion anterior obteniendo:
Yo = exp[0,75 B (3r+3s)]
y por lo tanto:

YK = exp[0,75 BRI-’. ®r+0s) — 1,645 (Br+8s)]

Para determinados valores de 8y y 85 hay una relacion biunivoca entre Bgrg
y k. Fig. 8, segun los valores de 8y y 35 adoptados (4).

Delo anterior resulta que Brg # B¢, es decir, que el valor de B y por lo
tanto de Py varian con las funciones de densidad de frecuenciade Ry S, lo
cual es contrario a la realidad, pues un hecho fisico no puede modificarse
con la eleccién de unas funciones auxiliares de calculo.

Hasoter-Lind, mediante el uso del “punto de dimensionado” halla-
ron la forma de obtener un valor 8 invariante.

También este planteo es interesante y puede considerarse un avance
en la buena direccion. Sin embargo, es importante tener en cuenta los
siguientes aspectos negativos:

1°. Ni R ni S son realmente variables eleatorias pues es imposible cons-
truir un histograma de las mismas. Ademas, no pueden atribuirseles
valores numéricos, sino lingiisticos y, lo que es mas grave, no se
define con precision de qué se trata. No se sabe a ciencia cierta que es
R ni que es S.

2°. Los valores dg y 8s resultan de otros & que califican a otras cinco
variables, a las que tampoco es posible medirlas ni atribuirseles valo-
res numéricos.

Tiene el aspecto positivo de haber puesto de manifiesto que el proble-
ma de la seguridad estructural depende fundamentalmente de variables
no numéricas ni aleatorias, como lo son las cinco elegidas.

Se realiz6 esta forzada interpretacion seudoprobabilistica porque no
se conocia un recurso mejor, aunque éste ya existia.
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°"I"ﬁ 1
o 1 2 3

Tig. 3. Relacion entre y, y By, segin (6).

111. 7. La propension a la falla de las estructuras

En 1973, sir Alfred Pugsley enfocé con claridad el problema. Senald
claramente que no se trata de incertidumbres de tipo aleatorio, sino que el
“factor humano” es preponderante y que, seguin sean las circunstancias
de cada caso, las estructuras pueden ser mas o menos propensas a que
ocurran fallas. Propuso un esquema muy simple para evaluar la magnitud
de la propension a la falla de las estructuras en base a unas pocas variables
no numéricas (causas) cuyo conocimiento puede merecer calificaciones
de buena, media o pobre, Fig. 4.

Sobre esta base, David I. Blockley (8) empled, poco después, la Teoria
de los Conjuntos Borrosos para evaluar la “propension a la falla” de las
estructuras.
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CAUSAS CALIFICACIONES
A: Novedad de los materiales b = buena
o modo de ejecucion.
B: Novedad del tipo de
estructura o su montaje.
o m = media
C: Experiencia profesional
e industrial.
D: Sltuacion politica y
financiera. - p = pobre
C= b m p
D= b m +] b m| p b m
b Xb I\
A=b,B-= m X
p
"Seduto )(3 x1
b
A=m,B= m
p
b n ”. [
A=p,B= m
p

Fig. 4. Esquema de evaluacion de la magnitud de la propension a la falla de las estructuras en

base a causas A, B, C y D y calificaciones b, m y p segun (7).
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En 1987, Baldwin y Blockley comenzaron a trabajar sobre la “Logica

del sustento” (Support Logic) para el manejo de problemas con datos
inciertos (9).

II1. 8. Resumen

Sobre la base de lo expuesto hasta ahora, podemos resumir las formas en
uso para medir la seguridad estructural.

1°,

2°.

3°.

4°.

Mediante un coeficiente de seguridad

Puede ser:

Central vyg

Caracteristico yg

De célculo y"

Es el criterio adoptado por la mayor parte de los reglamentos en
vigencia.

Se lo designa planteo semiprobabilista.

Mediante un indice de confiabilidad

Puede ser: ’

B¢ de Cornell .

Bre de Rosenblueth y Esteva

81 de Hasofer-Lind mediante previa determinacién del punto de
dimensionado (hay programas que realizan esta tarea).

Se lo designa planteo probabilista.

Hallando la probabilidad Py con métodos numéricos

Los tres métodos expuestos y sus perfeccionamientos, que pasamos
por alto, tienen el inconveniente importante de suponer que el pro-
blema de la seguridad estructural es un problema probabilistico, de
universo cerrado.

Estd suficientemente probado que no es asi y que el “Factor humano”
es de importancia preponderante (Figs. 1 y 2).

Evaluando la Propensién a la falla

Mediante planteos basados en la Teoria de los Conjuntos Borrosos
(10) posibilisticos, se toma en cuenta el “factor humano”, que es el mas
importante. Pero en dicha propensién también influyenlosyylos 8 y el
valor de Py que, por lo tanto, no es razonable dejar de lado. No se
podria justificar dejar de lado las incertidumbres de tipo aleatorio. Lo
recomendable, por lo tanto, es tomar en cuenta los valores v; 8 y Py
junto con otras variables que influyen sobre la propensién a la fallay, de
acuerdo con ésta, opinar o emitir juicio sobre el riesgo que implica la
existencia de una estructura en un cierto estado y bajo las solicitaciones posibles
que se desee considerar.
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IV. DECISION RESPECTO DE LA SEGURIDAD
ESTRUCTURAL

IvV. 1.

Para ubicarnos en el problema y tomando en cuenta lo expuesto en los
parrafos anteriores, supongamos conocer la historia de » estructuras, que
constituyen el Universo de nuestro razonamiento: U.

De dichas estructuras sabemos que i fallaron y n-i no fallaron. Sabemos,
también, que j no fueron aceptadas y n-j fueron aceptadas. Los subconjuntos de
U: Ay F son respectivamente los de las estructuras aceptadas y de las que
fallaron.

Podemos entonces escribir:

UDA;UDA (A complemento de A: no A)
UDF;UDF (F complemento de F: no F)
Ver tigs. 5 a) y b)

A N F Aceptadas y no fallaron (j<i)

N F No aceptadas y fallaron  (j=i)

A N F No aceptadas y no fallaron (fig. 5 c)
4. A N F Aceptadas y fallaron (fig. 5 d)

131

1.
2.
3.

Los dos primeros casos (1 y 2) indican que el criterio de aceptacién fue
correcto.

Los casos 3 y 4 indican que en los mismos, el criterio de aceptaciéon no
fue correcto. El caso 3 puede indicar que se aceptaron estructuras antieco-
nomicas. El caso 4, que se aceptaron estructuras que luego fallaron y que,
por lo tanto, entre los dos de incorrecto criterio de aceptacidn, es el mas
peligroso.

Los cuatro casos pueden representarse en unasola figuracomola 6 a)
en que se han indicado las cuatro zonas que les corresponden.

Las areas parciales divididas por n? indican las proposiciones del
numero total de estructuras consideradas correspondientes a cada uno de
los cuatro casos. Conviene aclarar que la figura no estd en escala, siendo la
zona 2 [ANF] la que ocupa generalmente la mayor superficie.

IV. 2. Los criterios de aceptacion

Vimos que hay varios criterios diferentes para medir la seguridad estruc-
tural.
Si adoptamos el primero, resulta:

A=1vy* A =7 (y"=coef. de seguridad minimo reglamentario).
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"no fallaron vy
no oceptados'[

Fig. 5. Criterios de aceptacion.

Si adoptamos el segundo, resulta:

AnF

“aceptadas y
fallaron"

A= A= B(B = indice de confiabilidad minimo adoptado).

Si adoptamos el tercero:

A=P; A=P, (P; = propensién a la falla tolerada).
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// CRITERIO DE ACEPTACION

p CORRECTO -

ANTIECONOMICO

P INCORRECTO

PELIGROSO

® e o

n
F F
J .i.
N SO J
{b) 1 I
1 i n

Fig. 6. Representacion conjunta de los criterios de aceptacion.

La Figura 6 b) nos muestra que para igual ¢ (la misma cantidad de
estructuras que fallaron) variando j (cantidad de estructuras no acepta-
das) por haber usado diferente criterio de aceptacion, una estructura
como la indicada con * en la misma, puede pasar de la zona 1 [ANF]ala 4
[ANF] con lo cual la responsabilidad de la falla que en | es del ingeniero
que utiliz6 incorrectamente o no aplicé el criterio de aceptacién, pasa al
criterio mismo o al c6digo que lo impone, pues resulta ser una estructura
aceptable segiin cédigo, que falla en la misma realidad.

IV. 3. Adopcion de un criterio de aceptacion

Ya dijimos que la mayor parte de los reglamentos aplican el criterio de
fijar un coeficiente de seguridad minimo. o
Simbélicamente los expresamos como A = y* A = y" (enla Argen-
tina es el caso del Reglamento cirsoc 201 (2).
Otro criterio es de utilizar un indice de confiabilidad que exprese la Py
(probabilidad de falla tolerable, en funcién de darfios potenciales a perso-
nas y cosas).
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Lo expresamoscon: A= A = (enla Argentina es el caso de la
Recomendacion c¢irsoc 106 (6). N

Laadopcién de uno u otro da lugar a conflictos que pueden mostrarse
graficamente. Es lo que hacemos en Fig. 7, recordando que hay una
relacion biunivoca entre yk y B (porlo tanto entre y™ y B) que es funcién de
los valores 8r y 8s, que a su vez resultan mayores o menores segun la
calidad de las tareas de proyecto y construccion sea mala o buena, respec-
tivamente.

Para evidenciar el conflicto entre la adopcién de B, o de v, ;. como
criterio de aceptacion, sobre la misma figura puede verse:

a) A partir de un cierto valor de B, indicador de la P tolerable, segin
las tareas de proyecto y construccién sean realizadas con o sin el cuidado
requerido (es decir, con 8 pequeiios o grandes, respectivamente), el valor
de y necesario para obtener dicho serd menor o mayor, respectivamente.

Como la condicién de proyecto es:

R=+"S

resulta que cuanto mayor sean los 8, mayor serd y~ para lograr igual B y
mayores las solicitaciones que determinan el valor requerido de las resis-
tencias. Con éstas crece el costo de la estructura. Por lo tanto, a mayor Ay
> () mayor costo para lograr el mismo B. El conflicto se mide por Ay que
es una medida econémica.

/3 $ Spequen'os
7 P
30 2 ;
A
] AP : Sqrandes
4 > : AP :medida dei conflicto e
L | terminos de seguridad.
_—— - — — /- -T —
3 [
: AY :medida del conflicto en
2+ Iy ) terminos de precios.
|
1
1 {
(o] + ‘! Ax t >
o 1 2 3 Ok

Fig. 7. Coeficiente de variacién 8 en funcién de coeficiente de seguridad yy e indice de confia-
bilidad B.
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Si se usa un y* fijado por un reglamento, sin considerar los valores de
d de los que resultan los B pueden tenerse riesgos mayores que los
tolerables, que no siempre se manifiestan, pero que potencialmente exis-
teny a los que se esta expuestos innecesariamente. En la misma Fig. 7 se ve
que partiendo de un y* preestablecido, la medida de conflicto es AB que es
una medida del riesgo estructural.

Entre adoptar B o y*, no hay duda respecto de que es preferible
utilizar B pues toma en cuenta la calidad de las tareas de proyecto y
construccion. _ :

Otro criterio es el de utilizar la evaluacion de la propension a la falla
de una estructura. Esto puede hacerse con aplicacién de la Teoria de los
Conjuntos Borrosos. Hay programas de computacion que evalian dicha
propension (11). Dados dos valores diferentes de la propension P, y P, el
conflicto puede medirse como ilustra la Fig. 8 utilizando el concepto de
similitud entre dos nimeros borrosos.

Decimos que este tercer criterio lo expresamos simbolicamente como:

A=P A=P

(P = propension maxima tolerable).

Habiendo tres criterios de aceptacion, pueden adoptarse dos posiciones

extrentas, descartadas las de adoptar uno de los tres por eleccion, evitan-
do asi conflictos:

I. La posicion mas severa es la de exigir el cumplimiento de los tres
criterios (de todos).

AXA Py ) Hxa Py P2
1 |

o AN\

) 0 X 0 107X
Cont= 4-sim=4-]P10P2|

|PquP,|

Fig. 8. Propension a la falla de una estructura usando la Teoria de los
Conjuntos Borrosos (11).
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A=y*NBNP
A=~y*UBUP
(no cumple uno de los tres)

II. Laposicion de menor exigencia es la de aceptar el cumplimiento de
cualquiera de los tres criterios (de uno de los tres).

A=y*UBUP
A=y NBNP
(no cumple los tres)

Hay posiciones intermedias.

V. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA JUZGAR
LA SEGURIDAD DE UNA ESTRUCTURA

Consideramos que la seguridad estructural depende de:

* Los “estados limites”
¢ Los “factores humanos”
* La propia “propension de la estructura a la falla”.

Los estados limites se verifican con los criterios reglamentarios:
Ar=vnB; A =7 UBotambién: A =y UB; A, =P

A,y A, pueden ser conjuntos comunes si se aplican rigidamente los
criterios reglamentarios o conjuntos borrosos si se los aplica con cierta
tolerancia. Tal es el caso cuando se admite que si el coeficiente de seguri-
dad minimo reglamentario es 2, por ejemplo, se acepta 1,90 y atn 1,70,
con grados de aceptacién menores (Fig. 9a).

Surge asi un nimero borroso (12) que expresa “no menor que 2” con
un rango 2—1,60 = 0,40.

Anilogamente, en Fig. 9b tenemos para “no menor que 4,25 el
correspondiente numero borroso con un rango 4,25 — 3,50 = 0,75. Estos
numeros borrosos son filtros borrosos (13).

Paracalcular A, = y*NBo A, = y*U B esnecesario calificaray*yap
en una escala. Por ejemplo de 0 a 10 por su influencia sobre la seguridad
estructural:

X = 10 8 6 4 2 0

y* = 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10
B= 3,50 3,75 4,00 4,95 450 4,75

Resultan entonces (Fig. 9¢) los ndmeros borrosos:
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) > 5"

130 460 170 480 4.90 200 210 220

¥=0]160+ 0.25 [1.70+ 050 [1.80 + 0.75[1.90 + 1| 2.00 + 1| 210+ 1| 2.20
Fig. 9a. Coeficiente de seguridad minimo reglamentario ¥* menor que 2 con rango 0,40 versus
niumero borroso My

e
1

0.7

0.5 /
/

0.2 / =

° >
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P=0]|300+0[325+0|350+033|3.75+066|400+1|4.25+1|450+1|4.75
Fig. 9b. Coeficiente de confiabilidad minimo B menor que 4,25 con rango 0,75 versus
niimero borroso pg.
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Fig. 9¢c. Numero borroso pL para?' o [;en funcién del factor de influencia x.
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v¥ =110 + 0,7512 + 0,5014 + 0,256 + 0I8 + 0110
= 110 + 0,6612 + 0,3314 + 016 + 0I8 + 0/10
De donde v* N B = y* yFUB =B
A[y*N Blo[y* U B, segun el criterio que se elija, le llamamos [EL]y es un
numero borroso que, supuesto elegido el criterio mas severo, se escribe:

{EL]) = 110 + 0,6612 + 0,33i4 + 016 + 018 + 0110

Anilogamente, analizados los posibles factores humanos influyentes so-
bre las fallas, podria ser:

[FH] = 0i0 + 0,5i12 + 114 + 0,516 + 018 + 0110

De igual manera, analizadas las reservas estructurales para soportar ac-
ciones accidentales, los arriostramientos, la regularidad de la planta, etc.,
puede estimarse su influencia conjunta sobre la seguridad estructural y
expresarla con el nimero borroso:

[P] = 0,510 + 0,7512 + 114 + 0,516 + 0I8 + 0110

La seguridad de la estructura [S] resulta calificada por el conjunto bo-
IT0SO:

[S] = [EL] N [FH] N [P]

x = 0 2 4 6 8 10 .
p [EL] 1 066 0,33 0 0 0
p [FH] 0 0,50 1,00 0,50 0 0
u[P] 0,50 0,75 1,00 0,50 0 0
w {[EL] N [FH] N

NPT = p(S] 0 050 033 050 0 0

Si fijamos un limite inferior para la calificacion de [S] con criterio de
seguridad, por ejemplo, denominandolo [LS], tenemos:

x6 0 2 4 6 8 10  Card.
W [S] 0 0,50 0,33 0,50 0 0 =138
W [LS] 0 0 0,50 0,75 1 1 —
w {[S] N [LS]} 0 0 0,33 0,50 0 0 =088
w{S] N [LS]} 0 0,50 0,33 0,25 0 0 =108

a = 0,8311,33 = 0,624 i=1,0811,33 = 0,812 ga = —0,188
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Se ha “filtrado” [S] con [LS] y con [LS}] obteniendo la aceptabilidad de [S]
por el cociente de las cardinalidades de [S] N [LS] y de [S]:

. — I[SIN[LS]I
4 IS
De igual modo la inaceptabilidad de [S]:
i — _lIS] N [LS]]
([SH

Con ambas se calcula el grado de ace[)labilidaa’ de [S]
ga=a-—i

Como ga puede variar entre ~ 1 y 1 dado que tanto a como i lo hacen entre
0y 1, el resultado obtenido de ga = ~0,19 indica que la seguridad es algo
menos que media.

Si se quiere reducirla a una escala habitual como es lade 0 a 10 cada 2,
se tiene:

ga: -1 —{).66 -0.33 0.33 0.66 1
X: 0 2 4 6 8 10

ga = —0,19 ~ 4,20

También podria fijarse un limite superior para [S] con criterio de economia,
que denominado [LS]’, daria:

X = 0 2 4 6 8 10 Card.

w [S] 0 0,50 0,33 0,50 0 0 133

p [LST’ ] 1 1 0,50 o o —

wdS] N [LS]'} 0 0,50 0,33 0,50 0 0 133

w{IS] N [L8]} ) 0 0 0,50 0 0 050
a=13311,33 = 1 1= 0,501,833 = 0,376

ga = 1-0,376 = 0,624 = 7,60

grado de aceptabilidad bastante elevado. Comparando los resultados de
ambos criterios, se concluye que se cumple mejor el de economia que el de
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seguridad, lo cual indica que la estructura tiene una seguridad algo
menor que la mas adecuada.

VI. CONSIDERACION DE 1LOS RESULTADOS

El resultado es un conjunto borroso [S] que expresa “cuanta” seguridad
tiene la estructura, el cual, filtrado con otros dos que expresan limites, los
fijados para dicha seguridad dan dos grados de aceptabilidad que permi-
ten una evaluacion muy simple de si la seguridad es suficiente o no.

Sin embargo, conviene tener presente que se ha trabajado con
conjuntos borrosos que expresan magnitudes v calificaciones afectadas
por incertidumbres de diferentes tipos. Estas incertidumbres estan tam-
bién en los resultados, por lo cual éstos deben considerarse como una
ayuda para tomar decisiones, que estdn a cargo del ingeniero estructural
que es quien en definitiva, asume la responsabilidad resultante de las
mismas.
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