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La metodologia de calculo basada en el probabilismo, se lleva utilizando a lo largo de la
historia para proyectos de ingenieria compleja, ejemplos como métodos de evaluacion
de riesgos en aviones o en centrales nucleares, puentes, etc... en edificacion, utilizamos
esta metodologia de forma implicita en nuestra normativa, buscando la comodidad del
determinismo, la comodidad de utilizar lo que nos dicen sin saber por qué y de donde
viene, ahadiendo ademas coeficientes de seguridad que nos hacen sentir optimistas en
nuestros calculos, pero pocas veces y sin dar solucion a nuestra pregunta, nos
cuestionamos ;y porque no se cae esto?, de ahi la verificacion estructural, el
probabilismo intenta dar respuesta a la verificacion estructural mas real y por tanto mas

segura.

Esta metodologia de célculo, la probabilista, es la que deberemos de utilizar en nuestras

investigaciones, por ser la metodologia mas rigurosa y cientifica.

En este trabajo ademas de una introduccion y analisis al mundo de la metodologia
probabilista, se expone una comparacién entre los métodos de calculo de un pilar
sometido a flexion compuesta. En primer lugar se realizara un calculo apoyandose en
la normativa espafiola actual, mediante la Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08)
y el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), y en segundo lugar mediante metodologia
probabilista (analisis de fiabilidad), como se vera se obtendran resultados bastante

discordantes entre ambos métodos que son recogidos en la norma.

PALABRAS CLAVE: Fiabilidad, Probabilidad, Incertidumbre, Estados Limite, Variables
Aleatorias






The methodology of calculation based on probabilism, has been in use throughout
history in complex engineering projects, examples like methods of risk assessment in
aircraft or nuclear power stations, bridges, etc ... In building construction, we use this
methodology implicitly in our regulations, seeking the comfort of determinism, the
convenience of using what they say without knowing why and where it comes from,
adding also safety coefficients that make us feel optimistic in our calculations, but seldom
without a solution to our question, we ask ourselves ... why doesn't this fall?, thus the
structural verification, probabilism tries to give a more realistic answer to structural

verification and therefore safer.

This calculation methodology, the probabilistic, is what we must use in our researches
as the most rigorous and scientific methodology.

In this project, apart from an introduction and analysis of the world of probabilistic
methodology, a comparison is made between the methods of calculating of a column
under composite bending.

To begin with, a calculation will be made using the current spanish regulations in the
Hormigén Estructural (EHE-08) and the Cdédigo Técnico de la Edificacion
(CTE) [Structural Concrete Code (EHE-08) and the Building Technical Code (CTE)], and
secondly by probabilistic methodology (reliability analysis), as will be seen, quite
discordant results were obtained between the two methods that are included in the

regulations.

KEYWORDS: Reliability, Probabilistic, Probability, Uncertainty, Boundary states,

Random variables.
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INTRODUCCION

Siempre hemos utilizado el probabilismo como pensamiento a la hora de tomar
decisiones, cuando se siembra la duda o indecisidén sobre algun tema desconocido. Este
tipo de pensamiento nos permite predecir hechos o comportamientos nuevos,
basandonos en hechos o comportamientos conocidos. El probabilismo es un tipo de
pensamiento que se caracteriza, fundamentalmente, por su carga de indiferencia, es
decir, por su caracter predictivo, prevemos lo que podria pasar, basandonos en algo
real, en lo que sabemos que ha pasado, es un pensamiento que utilizamos de forma
habitual, aunque no somos siempre conscientes de ello, en la mayoria de decisiones
que tomamos o de acciones que emprendemos, tanto en la vida personal como en la

profesional.

En definitiva, recurrimos a esta tipologia de pensamiento, ante cualquier diagndstico que
realicemos, juicio que emitamos, o decisién que adoptemos, basandonos en datos y en

hechos, a partir de los cuales deducimos y predecimos una probabilidad.

Desde coger (o0 no) el paraguas por la mafana, al salir de casa, hasta realizar (0 no)

una inversion.

La metodologia de calculo basada en el probabilismo, se lleva utilizando a lo largo de la
historia para proyectos de ingenieria compleja, ejemplos como métodos de evaluacion
de riesgos en aviones o en centrales nucleares, puentes, etc... en edificacion, utilizamos
esta metodologia de forma implicita en nuestra normativa, buscando la comodidad del
determinismo, la comodidad de utilizar lo que nos dicen sin saber por qué y de donde
viene, afiadiendo ademas coeficientes de seguridad que nos hacen sentir optimistas en
nuestros calculos “por si las moscas”, pero pocas veces y sin dar solucion a nuestra
pregunta, nos cuestionamos ;y porque no se cae esto?, de ahi la verificacion
estructural, el probabilismo intenta dar respuesta a la verificacion estructural mas real y

por tanto mas segura.

Esta metodologia de célculo, la probabilista, es la que deberemos de utilizar en nuestras

investigaciones, por ser la metodologia mas rigurosa y cientifica.

Por ello este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo, acercar a la edificacion la
metodologia probabilista, llegando a mostrar que esta metodologia es la evolucién del
calculo estructural en la edificacién. Se expone una comparacion entre los métodos de
calculo de un pilar sometido a flexién compuesta, en primer lugar un calculo apoyandose
en la normativa espafola mediante la Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08) y

el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), en segundo lugar mediante metodologia



probabilista (analisis de fiabilidad), analizando los resultados y tratando de obtener las

diferencias comparando ambos métodos.

URAS SIN HOR

P .J__f‘/‘_f;-;a’:’ S /"_‘/,3‘
7 A8




1 ESTADO DEL PROBABILISMO

1.1 Resena histoérica de la teoria de la probabilidad

En primer lugar se trata de situar la teoria de la probabilidad en la historia, hacer mencién

de en que época comenz6 a desarrollarse y quienes fueron sus precursores.

En 1654 que comienza a desarrollarse el calculo de probabilidades, cuando Fermat
(1601-1665) y Pascal (1623-1662) en 1654, en correspondencia no publicada,
comienzan a aplicar métodos matematicos para resolver problemas de juegos de azar
con cartas y dados. Otros nombres destacados en el desarrollo del calculo de
probabilidades son Jakob Bernoulli (1654-1705) (“Ars Conjectandi”, publicado péstumo
en 1713, que contiene la hoy llamada “ley de los grandes numeros de Bernoulli”) y
Abraham de Moivre (1667-1754) (“Doctrina de las Chances, 1718).

En el siglo siguiente se destaca Laplace (1749-1827) y su obra “Teoria analitica de la
probabilidad” (1812).

Después de un lento progreso, se acelera el desarrollo de la teoria de probabilidades a
mediados del siglo XIX. Tchebycheff (1821-1894) es el primero de la escuela rusa que
contribuyé mucho al desarrollo de la teoria de probabilidades, con matematicos como
Markov (1856-1922) y Kolmogorov (1903-1987)). Problemas de genética que se
plantearon a fines del siglo XIX (Galton) y el rapido desarrollo al comienzo del siglo XX
en Fisica de las teorias de movimiento browniano y mecanica estadistica le dieron a la
teoria de probabilidades fuentes de nuevos problemas.

La definicibn que se usa actualmente de Probabilidad fue dada en 1933, por
Kolmogorov. Es una definicion axiomatica, similar a la definicion de medida de la teoria
de la medida (teoria desarrollada en 1898 por Borel (1871-1956) y que sirve de base a
la teoria de integracion de Lebesgue (1910) (1875-1941).

Actualmente, la teoria de la probabilidad encuentra aplicacion en las mas variadas
ramas del conocimiento, como puede ser la fisica, la tecnologia y en la investigacion,

especificamente en la toma de decisiones.



1.2 Algunos precursores del pensamiento probabilista

1.2.1 Pierre Simon de Laplace

En 1812, con la Teoria Analitica de las
Probabilidades, expone los principios y las
aplicaciones de lo que él llama "geometria del azar".
Esta obra representa la introduccion de los recursos
del analisis matematico en el estudio de los
fendmenos aleatorios y recopila toda una serie de
memorias publicadas desde 1771.

Laplace expresa de forma sencilla el significado del

calculo de probabilidades: "En el fondo, la teoria

de probabilidades es sbélo sentido comudn

expresado con numeros". S )

Imagen 1: Pierre Simon de Laplace
La importancia de esta materia la resalta Laplace 1749-1827
con las siguientes palabras : "Es notable que una ciencia que comenzd con las
consideraciones de juegos de azar habia de llegar a ser el objeto mas importante del
conocimiento humano. Las cuestiones mas importantes de la vida constituyen en su
mayor parte, en realidad, solamente problemas de probabilidad".
Sin embargo, su comentario se puede considerar profético ya que hoy dia no se concibe
el progreso en ninguna ciencia ni en cualquier actividad humana sin la presencia de la
probabilidad.
Resaltar que el método para estimar la proporcién entre el nimero de casos favorables
y el numero de casos posibles ya habia sido propuesto por Laplace en un documento

escrito en 1779.

Después de Laplace el interés por esta materia fue disminuyendo hasta practicamente

desaparecer como disciplina matematica durante el siglo XIX.

Surge la materia de nuevo a principios del siglo XX con el nacimiento de la teoria de la
mecanica cuantica en la que participan desarrollandola fisicos y matematicos de la

época como Schrédinger,Heisenberg, Einstein, Dirac, Bohr y Von Neumann entre otros.



1.2.2 Bohr versus Einstein (Probabilismo versus Determinismo)

Bohr sostuvo con Einstein varios debates sobre
el nuevo principio cuantico, Einstein aferrado a
su determinismo radical no compartia ideas con
Bohr quien defendia las leyes de probabilidad.
Son célebres las frases criticas de Einstein

dirigidas a la entonces «forastera» mecanica
cuantica:

«Dios no juega a los dados con el Universo»

A lo que se dice que Bohr respondia:
«Deja de decirle a Dios cémo debe construir el

Universo.»

Imagen 2: Niels Bohr y Albert
Einstein debatiendo la teoria cuantica en
casa de Paul Ehrenfest en Leiden (diciembre
de 1925).

1.2.2.1 Los pares indeterminables de Bohr frente a los pares predeterminados de

Einstein

Para solventar sus diferentes criterios, aceptan la proposicion de realizar un

experimento:

Un ayudante (empaquetador) pasa a una estancia contigua, toma un par de guantes y
los empaqueta por separado, uno en cada paquete, por lo que el empaquetador
determina, y es el Unico que sabe con certeza qué guante pone en cada paquete.
Seguidamente pasa a una segunda estancia contigua, y entrega ambos paquetes a otro
ayudante, cuya tarea es enviar uno de ellos por correo al polo norte; este segundo
ayudante, al igual que los observadores, también desconoce en qué paquete esta cada
guante, introduciendo su indeterminismo circunstancial o factor de probabilidad en el
experimento. Una vez hecho esto, este ayudante o (remitente) entrega el paquete que

no ha enviado, a los observadores de la primera estancia.



Estos lo abren, observan y constatan que es el guante izquierdo:

o Einstein exclama "El guante que se ha enviado al polo norte es el derecho, lo
sabemos instantaneamente y el guante ya era, siempre fue, el derecho, porque esto

ya estaba o habia sido predeterminado por el empaquetador”.

e Pero Bohr concluye: "El guante estaba en un estado indeterminado e indeterminable
hasta que hemos abierto el paquete, porque hasta ese instante determinista, no
teniamos la certeza y existia, matematicamente, un 50% de probabilidad de que
fuera el derecho o el izquierdo, sélo al abrirlo hemos tenido esa certeza, ergo hasta
entonces era «derecho e izquierdo al mismo tiempo» pues estaba en un estado de
«probabilidad equivalente» establecida por el remitente que es realmente quien ha

tomado la decisién ultima y que ahora observamos.

En realidad, el concepto de Bohr de que "era derecho e izquierdo al mismo tiempo",
significa que si debemos tener en cuenta el hecho de que sea derecho o izquierdo para
algo importante (como para hacer un calculo matematico), mientras no hayamos abierto
la caja, debemos considerar al 50% la posibilidad de que sea izquierdo y al 50% de que
sea derecho, para poder hacer el calculo correcto, y esto es importante especialmente

si nunca nos va a ser posible abrir la caja y determinar cual era.

Por qué pongo este ejemplo, pues bien, vayamos a nuestro campo, la probabilidad en
las estructuras, mientras no desvelemos lo que la estructura esconde “la caja”,
deberemos de considerar probabilidades para poder realizar un calculo correcto. Bohr
hace hincapié en la importancia de no poder abrir la caja, en el caso de analisis de
estructuras mediante el probabilismo, no vamos a poder abrir la estructura para saber
que esconde; no podemos pretender saber antes de realizar la investigacion, en ese
instante todo son suposiciones. Cuando desvelamos la estructura, “abrimos el paquete”,

tenemos toda la autoridad para hablar.



1.3 Conceptos generales

1.3.1 Riesgo: Identificaciéon y escenario

Entendemos como riesgo segun el DB-SE como la “medida del alcance del peligro que
representa un evento no deseado para las personas. Un riesgo se expresa en términos
de la probabilidad vinculada a las consecuencias de dicho evento.”

Podemos concebir que es un conjunto de circunstancias capaces de causar sucesos
con consecuencias indeseables. A veces se podria entender el riesgo como sinébnimo

de peligro, posibilidad de dafio.

Por ejemplo el riesgo en un sistema estructural puede definirse como un conjunto de
circunstancias con el potencial de originar una accion accidental (p. €j. un incendio o
una explosion) o ambiental (corrosion) y/o una insuficiente resistencia o una excesiva

desviacion de las magnitudes respecto a las previstas.

Imagen 3: Incendio edificio Windsor, febrero de 2005 (izqda.); Imagen 4: Ataque terrorista en

Kenia, centro comercial de Nairobi, septiembre de 2013 (dcha.)



Imagen 5: Efectos del terremoto de Chile febrero de 2010 (izqda.); Imagen 6: Corrosion de

armaduras, Poblado Pefia del Seo fotografia tomada en 2013 (dcha.)

Los elementos que generan riesgo en el mundo real:

La gravedad;

Las acciones climaticas, el hielo, la nieve, el viento, etc.;
Las acciones dinamicas;

La temperatura;

El agua;

El suelo;

Los productos quimicos;

El hombre;

Etc.

Todos estos factores estan relacionados con las incertidumbres que los caracterizan,

que no se pueden eliminar; por lo que no es posible predecir con absoluta precision su

comportamiento.

Podemos distinguir diferentes tipos de incertidumbre, generados por diferentes causas:

Los modelos no son precisos;
Los datos no son suficientes;

Los materiales tienen variabilidad;
La experiencia es subjetiva;

Etc.

Sin embargo estamos obligados a tomar decisiones, por lo que es correcto hacer una

estimacion del riesgo. Esta evaluacion sirve de base para la toma de decisiones



racionales y para tener en cuenta las incertidumbres y las informaciones incompletas

con las que se trabaja.

Escenarios

La identificacion y el modelado del riesgo suponen un proceso de admision y
reconocimiento de la existencia riesgo y de definicion de sus caracteristicas en el tiempo
y el espacio.

En el caso de sistemas estructurales en edificacién, los riesgos R; quedan asociados a
diversas situaciones de calculo del edificio, clasificadas en situaciones de dimensionado
persistente, transitoria y extraordinarias (accidental).

Por lo general R; son situaciones mutuamente excluyentes. Entonces cada situaciéon R;
acontece con una probabilidad P{R;} tal que Y. P{R;} = 1.

Un escenario de riesgo es una secuencia de posibles sucesos asociada a un riesgo
determinado y que tiene consecuencias indeseables. En estructuras tales escenarios lo
pueden constituir el planteamiento de los Estados Limite, dentro de cada clasificacion
de riesgo.

En cualquier caso, el riesgo es un elemento a minimizar y a asumir por parte de la

sociedad ya que cualquier actividad va a estar sujeta a un determinado riesgo.

Estimacion

Se estima a menudo la esperanza matematica de las consecuencias de un suceso

indeseable. Entonces el riesgo es el producto:
Riesgo = Probabilidad - Consecuencias

La estimacion del riesgo esta basada en la identificacion del peligro y generalmente
consta de los siguientes pasos:

- Definicion del alcance;

- Analisis de frecuencias;

- Analisis de consecuencias;

- Suma.

Si se da correspondencia uno a uno entre las consecuencias C;;, Yy los sucesos Ejj,
entonces la componente de riesgo R, asociada a las situaciones consideradas H; viene

dada como la suma:



Ri= ) Cij P(Ey | H)PUH:)
ij

La probabilidad de sucesos indeseados puede depender del vector de variables basicas

X. En estas circunstancias el riesgo total puede escribirse formalmente como:

Reot = f CQOf (0 dx

Donde C(x) es el grado de riesgo segun una funcion de variables basicas X, y f,(x) es
la funcién de densidad de probabilidad conjunta X.

La probabilidad es la verosimilitud o el grado de certeza con respecto a que ocurra un
suceso particular durante un determinado periodo de tiempo. En particular, la fiabilidad
de una estructura a menudo se define como la probabilidad relativa a un requisito
especifico y a un periodo de tiempo dado, por ejemplo 50 afios.

El fallo F de un sistema (p. ej. De la estructura o de alguno de sus elementos), dada una
situacién particular H;, ocurre con la probabilidad condicionada P{F | H;}, entonces la

probabilidad total de fallo Pr viene dada como:

P =) PUHIPIF| H)

Desde el punto de vista de las consecuencias, estos son posibles desenlaces de un
suceso deseable o indeseable para definir la magnitud de las fatalidades humanas, los
perjuicios o dafios ambientales y las pérdidas econdmicas. Un procedimiento para

describir dichos desenlaces es el denominado analisis de consecuencias.
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1.3.2 Seguridad y fiabilidad estructural

El objetivo principal del disefio de las estructuras es asegurar que el trabajo cumple la
funcién para la que fue disefiado, manteniendo al mismo tiempo un nivel predeterminado
de seguridad. Este término se refiere al grado de proteccién de las personas y los bienes
respecto a las consecuencias de un colapso, lo que también se conoce como una
condicion limite (estado limite) que determina el mal funcionamiento de la estructura o
parte de la misma.

La seguridad estructural sigue el mismo camino definido previamente con el riesgo, de
hecho, estan estrechamente relacionados con el concepto de fiabilidad. Esta representa
la probabilidad que los caracteriza, de hecho, una estructura se define como fiable
cuando su comportamiento es lo mas parecido a lo que se prevé en el proyecto, lo que
significa que no vamos a tener un comportamiento inesperado, a excepcion de los
sucesos con porcentajes de ocurrencia minimos. Sin embargo, no es cierto que una
estructura que se defina fiable sea por lo tanto también segura, ya que hay que
considerar también la magnitud de las consecuencias de un colapso estructural.

El término “fiabilidad” se utiliza con cierta frecuencia de una manera un tanto vaga e
imprecisa. A menudo el concepto de fiabilidad se percibe de una forma radical, la
estructura es o no es fiable. Conforme a esta mentalidad, si una estructura es calificada

como fiable se transmite la idea de que “un fallo en esta estructura no sucedera nunca’.

La aseveracion en términos negativos (“esta estructura no es fiable”) suele ser entendida
con mucho mas acierto: los fallos se aceptan como una parte del mundo real y la
probabilidad o frecuencia de su aparicion puede ser, en consecuencia, objeto de estudio.
La definicién de fiabilidad estructural, debe recoger cuatro conceptos importantes:

- Requisitos (prestaciones): definicion del fallo estructural;

- Periodo de tiempo: estipulacién de un determinado tiempo de servicio T;

- Nivel de fiabilidad: determinacion de la probabilidad de fallo P¢;

- Condiciones de uso: acotacion de las incertidumbres.

Para una definiciéon completa del término podemos referirnos a la norma 1SO2394, que
se expresa asi: “Fiabilidad es la capacidad de la estructura para cumplir con unos
requisitos determinados durante el tiempo de utilizacion (vida atil) para el que fue

calculada y bajo unas condiciones especificas”.
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Tanto las normas, como eurocodigos EN-1998, la ISO 2394 o el DB-SE, recogen que la
fiabilidad tiene que incluir la capacidad de carga, el servicio y la durabilidad que tiene
que ver con las influencias estructurales.

El analisis estructural y el dimensionado de una estructura de edificacién, requiere la
verificacidon de determinadas situaciones, para que no sobrepasen ciertos estados que

denominamos limite. Pueden ser de 3 tipos:

- Estados limite ultimos (ELU): aquéllos que, si se sobrepasan, originan una
puesta fuera de servicio de la estructura, por fallo global o de una parte de la

misma (inestabilidad, agotamiento, equilibrio, etc.).

- Estados limite de servicio (ELS): aquéllos que, si se sobrepasan, hacen que no
se cumplan los requisitos de funcionalidad, durabilidad o estética

(deformaciones, vibraciones, fisuracion, etc.).

- Estados limite de durabilidad (ELD): aquéllos que, si se sobrepasan, afecta al

comportamiento respecto de la vida util (corrosion, funcionamiento,etc...)

La comprobacion de cada uno de los estados limite se realiza evaluando por una parte
el efecto de las solicitaciones o influencias (Es) y, por otra, el efecto de las resistencias
intrinsecas de los materiales constructivos de la estructura (Er). El estado limite se

verifica si el efecto de las acciones no supera a la capacidad estructural, es decir:

Er> Es, o lo que viene a ser lo mismo, Es< Er

En el caso de los estados limite ultimos, Es corresponde a las solicitaciones
(normalmente esfuerzos) y Er a las resistencias; sin embargo, para los estados limite
de servicio, Es representa efectos diversos (deformaciones, tensiones, abertura de

fisuras, etc.) y Er valores limite admisibles para los mismos.

Para la determinacion de los efectos de las solicitaciones Es (esfuerzos,
deformaciones...) hay que considerar diversos factores: las acciones aplicadas (cargas,
deformaciones impuestas, etc.), la geometria (secciones transversales, luces, etc.) y el
modelo estructural. Ademas, para la evaluacion de la respuesta estructural Er se
consideraran las propiedades de los materiales, la geometria y el modelo estructural de

la resistencia.
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En un planteamiento probabilista, cada una de las variables que intervienen en la
evaluacion de los efectos Es y capacidad estructural Er son variables aleatorias que no

estan definidas por un unico valor fijo, sino mediante una distribucion de probabilidad.

Por tanto, la definicién de la probabilidad de fallo depende de dos variables aleatorias

Es y Er, que a su vez dependen de otra serie de variables aleatorias, resultando un
problema cuya resolucion presenta una gran complejidad. Los procedimientos para
abordar la resolucién de este problema se clasifican segun el grado de complejidad o

sofisticacion en cuatro niveles:

NIVEL1: Método de los coeficientes parciales de seguridad. Se trata de métodos
semiprobabilisticos, en los que cada una de las variables del problema se define
mediante un unico valor, denominado valor nominal, que puede ser un valor medio, un

cierto cuantil, un valor caracteristico, etc.

Con el valor nominal y utilizando los coeficientes parciales de seguridad se determina el
valor de calculo. Finalmente, a partir de los valores de calculo de las distintas variables
se evalua la solicitacién Es y la capacidad Er y se realiza la comprobacion del estado
limite correspondiente. Este es el procedimiento utilizado por la mayoria de las
normativas y codigos de proyecto de estructuras tanto nacionales como internacionales.

En estos métodos no puede obtenerse la probabilidad de fallo de la estructura.

NIVEL 2: Son métodos probabilisticos, en los que se suponen unos determinados tipos
de distribucién de probabilidad para las distintas variables, de las que se introducen
normalmente dos valores: la media y la desviacion tipica. Este tipo de métodos se utiliza
en la calibracion de las normativas de proyecto estructural. Las probabilidades de fallo
obtenidas tienen un caracter nominal y no deben utilizarse como valores absolutos,

aunque resultan de gran utilidad en comparaciones estructurales.

NIVEL 3: Se trata de los métodos probabilisticos “exactos”, en los que se introducen las
funciones de distribucion reales de cada una de las variables.

Las probabilidades de fallo se determinan de forma exacta, obtenidas pueden ser
utilizadas en un contexto mas amplio que en las anteriores fases y su calidad sera
funcién de los datos introducidos para las variables. No hay que olvidar que, en la

probabilidad de fallo calculada, no se han tenido en cuenta los errores humanos.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL PROBABILISMO

NIVEL 4: Utilizan como medida de fiabilidad el concepto de Riesgo (producto de las

consecuencias del fallo por su probabilidad de suceso). Se puede tener en cuenta

medidas econdémicas, sociales, etc. Optimizando diferentes soluciones en un entorno

econdmico teniendo en cuenta las incertidumbres, costes y beneficios.

1.4 Métodos de Calculo
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Figura 1. Esquema de los Métodos de Calculo
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1.4.1 Definicion de los métodos de calculo

1.4.1.1 Método clasico: tension admisible

Comenzando al final del siglo XIX, también para las estructuras de hormigdn armado, la

verificaciéon de la seguridad de las estructuras se llevé a cabo con el Método de Tensién

Admisible (MTA), suponiendo un comportamiento eléstico-lineal de los materiales. Esta

metodologia se ha extendido con facilidad y ha sido ampliamente utilizada

especialmente para la simplificacion asumida en el calculo de las tensiones en los

materiales, realizada por la teoria elastica (por ejemplo, flexién: distribucion lineal de las

tensiones en la seccién). En el MTA el proceso de verificacion de un elemento

estructural se divide en las siguientes fases:

- Estimacion de las cargas;

- Evaluacién de las acciones internas con un calculo elastico basado en la definicion
de una determinada situacion de peligro;

- Estimacion de la resistencia de los materiales;

- Caélculo de tensiones elasticas (o, 1);

- Comparacién de los esfuerzos maximos, con un valor limite de tension admisible

del material.
Meu
Figura 2. Comportamiento asumido en el MTA
_ M _ Ocrit
Ogs = 7 < Os amm Osamm — Co
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El MTA toma entonces los siguientes supuestos:

Secciones giran permanecen planas;
Material elastico-lineal;

Examen detallado de la tensién maxima: omax < Camm

Se pueden hacer muchos comentarios y criticas sobre el uso de MTA para evaluar la

seguridad de una estructura:

a.

Los materiales tienen en general un comportamiento no lineal y por lo tanto el logro
de un cierto estado de tension en la fibra mas destacada no indica que la capacidad
de carga maxima de una seccion sea la de toda la estructura. La carga de rotura de
una estructura depende del tipo de estructura bajo consideraciéon y el
comportamiento inelastico de materiales. EI comportamiento no lineal de los
materiales permite una redistribucion de esfuerzos en la seccién. La capacidad de
carga de una seccion debe definirse en funcién de lograr la capacidad de
deformacién maxima de los materiales, y no de llegar a un valor maximo de la
tension de las fibras mas estresadas;

No se considera la aleatoriedad de las variables involucradas, en particular, de
cargas, siendo las resistencias y las cargas de las variables aleatorias, no es posible
calcular la probabilidad de lograr un estado limite determinado, como el colapso de
la estructura o parte de la misma. Los unicos parametros que intervienen son la
resistencia y las cargas, considerandolas como variables deterministas.

Con el Método de Tension Admisible no se evallan la capacidad de la deformacion
de secciones (ductilidad), propiedad particularmente importante para el disefio
sismico de las estructuras (por ejemplo, el diagrama de momento-curvatura de una
seccion flexionada).

Las propiedades del material pueden variar en el tiempo debido a los efectos de la
contraccion, la viscosidad, la corrosién y la degradacién de los materiales en

general.

1.4.1.2 Método probabilistico

El enfoque mas correcto para la evaluacion de la seguridad estructural seria el método

probabilistico. Este método supone que tanto las cargas como las resistencias de los

materiales son variables aleatorias y tiene como objetivo evaluar la probabilidad de que
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las tensiones sean mas bajos que las resistencias en cada seccion de la estructura
(Accidn < Resistencia).

Se cree que la prueba se satisface si la probabilidad P. calculada esta por debajo de un
valor predeterminado P.", determinado sobre la base de las consideraciones
econdmicas, estéticas y en relacion al tipo de estructura. La probabilidad P de que las
acciones A sean mas bajas que la resistencia R se toma como una medida de fiabilidad
estructural.

Entre las variables aleatorias se deben contar: la geometria de la estructura, las
caracteristicas de la respuesta estructural a la tension, las leyes que gobiernan la
evolucion temporal de los fenbmenos de degradaciéon y envejecimiento de los
materiales.

La incertidumbre en el valor asumido por cada variable aleatoria VA puede
caracterizarse a través de la funcién de distribucién acumulativa F(x) (CDF). Esta
funcion asocia para cada valor posible de la variable X, la probabilidad de que se asume
un valor de menos de x (Figura 1.8). La funcién de densidad de probabilidad (PDF), que
se denota por f (x), es la derivada de F (x). La PDF multiplicado por el infinitesimal dx,
asocia cada valor especifico de x, la probabilidad de que la variable X es entre x y x+dx

(Figura 1.7).
PDF Normale Gaussiana - Media=0, Dev.Standard=1

Relative Frequency
0.40

0.36

0.32 +—

0.28

0.24

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0.00 I I 1 1 I I 1 1 1
-3.09 -2.47 -1.85 -1.24 -0.62 0.00 0.62 1.24 1.85 2.47 3.09
Value of X

Figura 3. Ejemplo de un PDF con distribucion normalyy=0eo =1
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Probability CDF Normale Gaussiana - Media=0, Dev.Standard=1
1.00
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0.00 \ i i i i 1 1 i 1
-3.09 -2.47 -1.85 -1.24 -0.62 0.00 0.62 1.24 1.85 2.47 3.09
Value of X

Figura 4. Ejemplo de un CDF con distribucibn normalyuy=0eoc =1

Un fractil se define como el valor posible de la VA asociado con una probabilidad
especifica de minoramento (por ejemplo, la resistencia caracteristica f,.,=25 MPa es el
cuantil 5% de la distribucion de resistencias del hormigén).

Como ya se ha mencionado, las variables aleatorias tradicionalmente asumidas son las
cargas y las resistencias de los materiales, en las que la incertidumbre esta
sustancialmente vinculada al proceso de produccion. Por ejemplo, el hormigdn es
generalmente de obra y su produccion no se caracteriza por un estricto control de
calidad; presenta también una composicion muy heterogénea, lo que le da un alto grado
de incertidumbre. Por otro lado, el acero es un material mas homogeéneo, que se produce
en la fabrica y por lo tanto tiene un menor grado de incertidumbre.

Se puede demostrar que la probabilidad de fallo se puede calcular como la suma de la
probabilidad de fallo calculada condicionalmente a cada valor de tension especifico.
Se calcula la probabilidad de fallo en la hipétesis de que la tensién asuma un valor

preciso:
B{R<S|S=s}

El célculo se repite para cualquier valor de la solicitud y luego se adicionan los resultados
pensandolos con la probabilidad P.{S = s} que cada uno de esos valores de la tension

tiene que ocurrir (Figura 4).

18



Esfuerzo s Resistencia r

Pf Probabilidad
de rotura

r,s

Figura 5. Interseccién de las curvas de distribucién de la resistencia "r" y el esfuerzo "s"

1.4.1.3 Método semiprobabilistico a los estados limite

Representa una solucion de compromiso con la que se renuncia a calcular la
probabilidad de lograr un estado limite dado. Consiste en cubrir parte de la incertidumbre
de los coeficientes parciales de seguridad de las cargas (yG,yQ) y resistencias de los
materiales (y,,). De acuerdo con este método, la fiabilidad estructural puede evaluarse
mediante la siguiente ecuacion:
Sa(ve " Gi; ¥oi " Qui) < Rq (&)
Ymi

Donde: S, = esfuerzo de disefio

R, = resistencia de disefio

Y= };—Z = factor de seguridad
Esta expresion de la verificacion de la seguridad es completamente analoga a una
verificaciéon del tipo determinista, sin embargo, los valores que se comparan se derivan
de una caracterizacion probabilistica de las acciones, las caracteristicas de los
materiales y de la estructura. Por esta razén se habla de método semi-probabilistico.
En general, el valor caracteristico de las cargas corresponde a un cuantil del 95%,
mientras el valor caracteristico de los materiales corresponde al cuantil 5%.
Lo relevante consiste en la necesidad de tener que verificar la estructura con respecto
a los diferentes estados limite:
- Estado limite ultimo: estado correspondiente a la capacidad maxima de carga de la

estructura o parte de la misma. Por lo general son irreversibles.
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- Estado limite de servicio: referente a la idoneidad de uso de la estructura en

funcionamiento.

1.4.2 Conclusion respecto a los métodos

Para concluir este capitulo, se enuncia de forma resumida la problematica habitual que

nos podemos encontrar a la hora de evaluar la seguridad en una estructura:

Los métodos deterministas, aunque son sencillos de aplicar, no dan unos resultados lo
suficientemente ajustados y precisos para evaluar la seguridad en una estructura. Esto
es debido a su caracter generalista: son normas aplicables a muchas tipologias
estructurales. También es debido a que, al tratarse de normativas de disefio y proyecto
de nuevas estructuras, las incertidumbres en las propiedades mecanicas materiales,
acciones, etc..., son mucho mayores que si se consideraran lo que en la realidad sucede
en estructuras existentes: las caracteristicas de los materiales, acciones, etc... pueden
actualizarse y ajustarse mucho mas ya que es posible hacer tomas de datos y reducir

dichas incertidumbres considerablemente.

Teniendo en cuenta el punto anterior, una evaluacion estructural por métodos
deterministas puede suponer soluciones antiecondmicas e incluso innecesarias desde
el punto de vista de la seguridad, de manera que es necesario recurrir a los métodos

probabilistas y, por tanto, la estimacién de la probabilidad de fallo.

La utilizacion de los métodos probabilistas supone muchas veces enfrentarse a la
integracién de una funcion de distribucidon conjunta de probabilidad (funcién de estado
limite) que depende de multitud de variables aleatorias, o al desconocimiento de una
expresion explicita de dichas variables. En el mejor de los casos habria que recurrir a
la programacion utilizando técnicas de simulacién adaptadas a las caracteristicas de la

estructura, o parte de ella a estudiar.

La determinacion de las variables basicas, como las variables aleatorias, que
constituyen el modelo adoptado, son esenciales y representan el mayor desafio al que
nos enfrentamos si se pretende dar una respuesta explicita a la seguridad estructural de

los edificios.
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2 TEORIA DEL PROBABILISMO

En el capitulo anterior se daban unas pinceladas de los tres métodos de calculo, a
continuacion se profundizara mas, dando un enfoque de cada uno y tratando también
de explicar métodos de analisis que nos facilitaran la determinacién de los indices de
fiabilidad.

21 Enfoque determinista

La primera aproximacién en la definicion de seguridad se puede decir que fue la “tension
admisible”, ya que es el método utilizado desde el afio 1990, basado inicialmente en
estudios de Coignet y Tedesco, y posteriormente utilizado para muchas simplificaciones
matematicas, suponiendo una distribucion normal de esfuerzos, la teoria proporcionada
en los ultimos afos y numerosos ensayos han demostrado el comportamiento
satisfactorio y el adecuado margen de seguridad con respecto al colapso de las

estructuras disefiadas con ella.

El principio de la seguridad consiste en verificar la maxima tension calculada en la
seccion mas solicitada de la estructura, en las condiciones mas desfavorables de la
carga, esta por debajo de una cierta tensién permisible. Esta tension de referencia se
deriva de la tension de ruptura del material, adecuadamente escalado a través de un
factor de seguridad, medida de las incertidumbres relacionadas tanto con la carga y la

solicitacion. En este procedimiento, se hace la siguiente comparacion:

R
SSRamm=7f (1)

donde S es la tension aplicada, Rr es la tension de ruptura del material y y es el factor

de seguridad.

Los problemas relacionados con el uso de este método para la verificacion de la
seguridad estructural son varios: en primer lugar, la dificultad de definir una medida,
adecuada a la evaluacion de las estructuras existentes, y en segundo lugar la necesidad
de identificar las variables para expresar el problema de seguridad, y finalmente el
exceso de simplificacion del problema mecanico en el que hay varios fendmenos

complejos tales como la plasticidad, inestabilidad, etc...
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2.2 Enfoque probabilistico

A causa de los problemas y las incertidumbres relacionadas con el método de tensién
admisible, los ingenieros han intentado a lo largo de los afios abordar el problema desde
una perspectiva diferente, mediante la definicion de la seguridad a través de métodos

probabilisticos.

A través del enfoque probabilistico es la tension la que actua sobre el elemento, que su
resistencia se modela mediante variables aleatorias, que describen la incertidumbre,
una cantidad innumerable de fendbmenos que no se componen de forma determinista.
Este punto de vista es el denominado “estado limite”, que se define como el efecto de
un estado limite de la estructura, cuando un determinado parametro que caracteriza la

respuesta estructural alcanza un valor limite. Se verifica en este caso:
S<R (2)

Donde S representa la solicitud en términos de rendimiento y R representa la resistencia

disponible, si se alcanza el signo igual corresponde al estado limite.

En general, para cada estado limite posible podemos definir una desigualdad
fundamental e identificar en un espacio de variables significativas, por ejemplo, en un
espacio R-S la ecuacion (2), S “dominio de seguridad” en el que se verifica la

desigualdad y R “dominio de rotura en la que no se ha verificado.

Podemos entonces definir la probabilidad de rotura y la fiabilidad del sistema,
respectivamente, como la probabilidad de que la desigualdad es vulnerada o menos

critica:
Pfail = PT'Ob[S > R] (3)

Poyee =1 — Pfail = Prob[S < R] (4)

Las relaciones (3) y (4) se pueden expresar como la probabilidad de que en un espacio
de variables aleatorias, un punto X, que representa los parametros significativos de

entrada y sistema, esta en el dominio de R o romper el dominio de seguridad S:
Pfail = PTOb[X S U] (5)

Pyycc = Prob[X € S] (6)
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2.3 Enfoque semi-probabilistico

Los cédigos y reglamentos de evaluacion mas recientes de la seguridad estructural son
realizados a través de un enfoque llamado "estados limite semi-probabilisticos", que
puede tratarse como una simplificacién del enfoque probabilistico en el que el céalculo
de la probabilidad de que se rompa, eq. (3) se sustituye por la verificacion de la
desigualdad criticas (2) mediante la insercion en el lugar de las variables
aleatorias R y S y valores caracteristicos de este ultimo(Ry, Si), junto con "factores
parciales de seguridad" (ys,yg). De este modo el proyectista debe verificar que se
cumple, para el estado limite genérico, la siguiente desigualdad:

R
Vs Sk < (7)
R

Donde (Ry) y (Sk) se definen respectivamente como p-fractil superior e inferior:

Prob[R < Ryl =p Prob[S > Si] =p (8)

siendo p un valor muy pequeno (variable entre 2 y 5) (Figura 2.1).
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Figura 6. Valores caracteristicos y acercarse al nivel 1

",

Este enfoque se denomina el semiprobabilistico ya que la evaluacion de los datos de
entrada y coeficientes se deriva de las consideraciones de probabilistico / estadistico;

desde un punto vista de la ingenieria, sin embargo, la aplicacién de los coeficientes
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parciales de seguridad puede ser considerado todavia como un enfoque similar a la
tension admisible con una evaluacién comparativa de las variables individuales (R, Sk),

adecuadamente modificada (ys, yr)

2.4 Enfoque probabilistico “exacto”

Tratamos en esta seccion, una introduccién de las definiciones analiticas de algunas
variables necesarias para el analisis del problema de la probabilidad de fallo, asi como
la presentada en la ecuacion (5). Utilizando el JPDF (Joint Probability Density Function)
(funcion de densidad de probabilidad conjunta) f (x) del vector X que representa las

variables aleatorias que caracterizan el problema, introduciendo la probabilidad de

colapso (error) como:
Pfail = [u fx(x) 9)
y, a continuacion, en consecuencia, la probabilidad de éxito parece ser:

Pouce = [s fx(x) (10)

Ademas, se puede definir una funcién G = G(x) de tal manera que:

{G(x) > 0} — {Suceso}
{G(x) <0} - {Rotura} (11)

Esta funcion generalmente se le llama funcién de rendimiento (performance), si por
ejemplo nos referimos a dos variables aleatorias R y S (resistencia y solicitacion) la

funcién mas simple de la actuacién satisfactoria (11) es, G(R, S) =R -S

Con la introduccién de G, se puede escribir:
Prait = Jo(x)<o fx(x)dx (12)

El problema de la fiabilidad estructural se reduce (aparentemente) a la solucién de esta
integral multidimensional, pero en realidad la solucién forma parte de la integral (12), es
posible sélo en casos muy raros y bajo hipotesis muy restrictivas en las que tanto la
funcién de los resultados como la funcién de densidad de probabilidad conjunta JPDF
se puede expresar de forma muy simple, en general se puede decir integrante que sélo
hay que resolver a través de simulaciones de Monte Carlo, que suele ser muy costoso

computacionalmente.
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Para resolver el problema de la fiabilidad estructural con un enfoque de necesidad

probabilistica se ha de seguir los siguientes pasos:

1) Determinacion de JPDF de X, o la forma funcional de f,.(x);

2) determinacién de la forma funcional de la funcién de rendimiento;
3) el calculo de la integral (12);

4) optimizacion de la estructura con respecto a la Pyg;;

El primer paso es un problema estandar de la estadistica inferencial considerablemente
simplificada si se puede hacer la hipétesis de independencia estadistica entre las

variables y luego:

F () = fr1 (1) - fxa (x2) o Fren () = Hin=1 Fri (xi) (13)

El segundo punto es un tema mas especifico de la teoria de la fiabilidad, en muchos
casos se tendra que conocer la forma analitica de la funcién de estado limite G, pero en
otros casos esta funcion debe estimarse a partir de los datos y, por tanto, sélo se conoce

en forma numérica.

Sera necesario en estos casos utilizar enfoques particulares (tales como la de la
superficie de respuesta) para determinar la forma de G. El tercer punto es puramente
computacional, que se intentara resolver con los métodos adecuados de analisis
numeérico siendo eso un problema de integracion multidimensional con dominios de
integracion definida en forma implicita (en forma de desigualdades en un espacio en

general a n dimensiones).

Como se menciond en un principio, solo en el caso de un problema bidimensional de
variables independientes y funciones de prestacién lineal es posible encontrar una

solucion en forma cerrada como el introducido en el siguiente parrafo.

241 Caso de un espacio de dos dimensiones (R, S)

Se presenta la formulacién del problema de la fiabilidad estructural, a continuacion, la

evaluacion de Py , cuando la funcion de estado limite es del tipo G(R, S) = R — S,
siendo Ry S variables independientes de la densidad de probabilidad marginal, PDFs

(Probability Density Functions) (Funciones de densidad de probabilidad), fz(r) vy fs(s).

En este caso la (12) se puede escribir en esta forma:

Pr = [Jir-s<o)fr,s(r, s)drds (14)
siendo las variables independientes que podemos escribir:
fR,s(T', s) = fr(r) - f5(s) (15)
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y sustituyendo (15) en (14) la integral se convierte en:

Pr = [Jir-s<oifr(r) - fs(s)drds = [0fs($)[Tfr(r)dr]ds = [3°fs(s) - Fr(s)ds (16)

y luego Pf,;; esta dada por la integral de convolucion de dos funciones de s, en donde

fs(s) es el PDF de S y Fg(s) = Prob[R < S] es el CDF (Cunulative Distribution
Function)) de R. En (Figura 2.2) ilustra el significado geométrico de (14).

P A

‘«'1:111,1;:11v3=13"ful

Figura 7 - significado geométrico de la integral (14)
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2.5 Enfoque probabilistico simplificado

El calculo de la integral (9) representa un problema matematico de resolucion trivial que
en la mayoria de los casos solo puede resolverse numéricamente con simulaciones

costosas en términos de tiempo y potencia de calculo.

Los principales problemas relacionados con el calculo de la integral se pueden resumir

como:

1) El dominio de la integracion se conoce solo en forma implicita;

2) el dominio de la integracion esta generalmente "lejos" de la media del vector X;
3) el valor del integrando varia rapidamente en el dominio de la integracion.

El primer punto hace que sea dificil encontrar los limites (bounds) para el dominio de la
integracién y para la generacion de niumeros aleatorios. El segundo punto también hace
que sea dificil una eficiente generacion de niumeros al azar, mientras que el tercer punto
tiene que elegir adecuadamente el esquema de integracion para no perderse ningun

valor pico de la funcion integrada.

Por estas razones, varios autores desde los afios sesenta han propuesto la idea de
evaluar la fiabilidad a través de un indice, que es el indice de fiabilidad. Este indice mide,
en unidades de desviacion estandar, la distancia entre el valor medio del vector X y el
contorno del dominio de rotura, es decir, la distancia entre dicho valor medio y el punto
la funcién de rendimiento (G(X)= 0) que es "mas cerca" del valor medio (desing point). La

evaluacion del indice g por lo tanto, es un problema de encontrar el minimo vinculado.

Una vez que este indice se ha calculado es posible calcular la probabilidad de colapso
y compararlo con los valores de referencia a fin de evaluar el grado de fiabilidad de la

estructura, obviamente, cuanto mayor sea el valor, menor sera la probabilidad de fallo.

En la siguiente seccion se explica el procedimiento para el calculo en el caso de un
sistema simple. Este ejemplo es muy util para comprender las técnicas adoptadas en

los casos mas complejos tratados en los siguientes parrafos.

2.5.1 Calculo de 8 en el caso de un espacio bidimensional y la funcién de
estado lineal
Supongamos que G (R, S) = R - S es la funcion de estado limite y que las dos variables

son normales (gaussianas). Definimos ahora dos variables aleatorias R 'y S' tal que:

R = R—UR S = S—us (17)
oR )
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donde los simbolos p y o representan respectivamente la desviacion media y estandar

de mismas variables.

La ecuacién (17) representa una transformacién en un espacio de variables aleatorias
normales estandarizada, en un espacio de variables normales con media cero y varianza

unitaria. Sustituyendo (17) en funcién del rendimiento (estado limite), obtenemos:

O R —05-S+ pR—us =0 (18)
que es la ecuacion de una linea recta cuya distancia desde el origen es precisamente
igual a (Figura 2.3).

Dado que la distancia minima desde el origen de una recta con ecuacion ax + by

+c=0es ¢ , podemos calcular en este caso en un indice muy sencillo de
/\/a2 + b2 P y
fiabilidad:

_HR™UHs
P = Jovos (19

Recordemos que el ejemplo y desarrollo de las férmulas son vélidas s6lo para este caso
especifico, es decir, para el caso de un espacio bidimensional de variables normal
distribuible e independiente, de manera que en la (19) no aparece el indice de
correlacion (o = 0), el procedimiento de cambio, como veremos en las siguientes
secciones se puede generalizar en el caso de las variables n-dimensionales, sin

embargo, distribuye, y la funcién de estado limite no lineal

Ry R'A

Ny ﬁ\\\
%"" \\“

[\ \\\

_\ \ .

\\\\
&

NS

Figura 8. Espacio de estados limite (izquierda) limite de espacio se redujo (a la derecha)
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2.6 Métodos de analisis: FORM y SORM

En esta seccion vamos a exponer de manera mas general el problema de la
determinacion del indice de fiabilidad mediante la ampliacién de la cuestion en la seccién
anterior a los espacios dimensionales de orden n, en la que las variables son

necesariamente gaussianas e independientes.

Consideramos el caso general en el que Z es una funcién genérica que define el estado
limite y X el vector de variables aleatorias que se caracteriza por la media py y la matriz

covarianza Z:
Z=Gx) (20)

La media y la covarianza de Z no son conocidos en el caso general en el que la funcion

G (X) es no lineal. Si utilizamos el desarrollo en serie de Taylor en el punto
Z=G(py) + (VXG)§=ux (X =) +o(l (X —p)? 1) (21)

Recibimos las siguientes aproximaciones:

Hz =~ G(Hy) (22a)

02, = (VxGxop, * Zxx - (VsG)x=y, (22b)

Este procedimiento conduce a la definicién de la llamada MVFOSM (Mean Value First

Order Second Moment reliability index):

G(prx)

Bmvrosm = - X (23)
OOy B 756

El principal problema de este indice de fiabilidad es que no es invariante con respecto a

la sustitucion de una funcién de estado limite con una equivalente (por ejemplo, no tiene

invariancia del indice mediante la sustitucién de G (.) en la funcién equivalente G(.)3).

El problema de la invarianza fue resuelto por Hasofer y Lind a través de una
reformulacién del problema en un espacio gaussiano estandar a través de una
transformacion lineal. Los autores propusieron desarrollar en sucesién de Taylor en
lugar de en el punto medio (21), debido al problema de la no-invariancia, en un punto de
la superficie de rotura lo mas cerca posible del origen en el espacio normal estandar, en
la superficie de ruptura, la funcion de estado limite G(.) y sus derivados son
independientes de como el problema es formulado. La distancia de este punto desde el

origen representa la Brosm (First Order Second Moment reliability index).
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A continuacién, una transformacion no lineal se introdujo para resolver el problema en

el caso de distribuciones no gaussianas.

2.6.1 Transformaciones probabilisticas

Teniendo en cuenta las distribuciones de probabilidad marginales y los indices de
correlacion entre las variables aleatorias, se muestra en esta seccion como es posible
realizar una transformacion en un espacio normal estandar en el que no se correlacionan

las variables.

En primer lugar, se generaliza el analisis de la seccion (2.5.1) para el caso n-dimensional
de variables X normal- distribuible que tienen media py = {y;} y la matriz de covarianza
Sxx = {p1y0;0;} , siendo, p;;0;0; promedio respectivamente, el coeficiente de correlacion

y desviacion estandar de la variable genérica Xi.

Para obtener la transformacién hacia un espacio normal standard necesitamos
determinar la transformacion lineal u = ay + AX de modo que sea p, =0y Sy, = . Si
escribiendo la media y de covarianza de una funcioén lineal en forma de matriz que dos

ecuaciones con dos incognitas:
Wy = ao + Apxy =0
Suu = ASxxAT =1 (24)

Supongamos que Syx es definida positiva y por lo tanto se puede escribir Sy, = LLT
donde L es una matriz triangular inferior, obtenido por ejemplo a través de la

descomposicion de los Cholesky, podemos escribir la segunda de (24) como:
ALLTAT = (AL)(LTAT) =1->AL=1-A=L" (25)
Sustituyendo a continuacion, en la primera de (24):
ag+ Ly =0—ag =Ly (26)

Asi que en este caso se representa la transformacion en el espacio normal estandar

por la siguiente relacion:
u=L" (X — ) (27)

donde L' representa el jacobiano de la transformacion.

Si las variables X no eran normales, pero estadisticamente independientes, con la matriz
covarianza igual a la matriz identidad y, a continuacién, cada variable x; puede ser

transformada en una variable normal estandar a través de la transformacion:
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O () = F(X) > =®  [F(X)] (28)

donde ® es la funcion acumulativa de una distribucion normal estandar (CDF) y F es la
funcién de densidad acumulativa marginal de la variable radom X;; el Jacobiano de esta
transformacion es:

Fx(X‘)
]u,x = <?uz)> (29)

donde el simbolo <. > Indica una matriz diagonal.

Ahora podemos analizar el caso general en el que las variables X no son gaussianas y
no son independientes, este caso que generaliza y extiende los dos casos
anteriores. Hay varias posibles transformaciones que se pueden utilizar (Winterstein,

Rosenblatt), en la formulacion que seguiremos utilizando la transformacion de Nataf.

Un conjunto de variables aleatorias X tiene una distribucion de Nataf si las variables se
obtienen por la transformacion (28) son normal-distribuida. Indicamos por R = {p;;} ¥
Ry = {po1;} respectivamente las matrices de correlacion de Xy u, los elementos de estas
matrices estan vinculados por la relacién siguiente:

0 00 i—p; Xj—p;
py=J_J_, (u) (ﬂ) -, (wy, w), poij )dudu; (30)

g gj

donde, CIDZ(ui,uj,pOij), es el PDF de una distribucion normal estandar en dos

dimensiones.

La transformacion se expresa entonces:

-1

o [F (X))
o [F(X)]
lo ' [E.(x01]

u=L0 (31)

Donde es la matriz triangular inferior obtenida por la descomposicion de los Ro. Ademas,

el Jacobiano de la transformacion es:

- Fx(Xi)
Jux=1L7" - G (32)
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2.6.2 Form

Una vez que se ha ido del espacio de variables aleatorias X al espacio de las variables

normales estandar u:

G(x) =g (33)
la probabilidad de fallo se puede calcular como:
Pf =

fg(u)<0 @, (w)du (34)

donde @,,(u) es el PDF de una distribucion normal estandar de n dimensiones. Esta
funcién tiene dos propiedades importantes: es simétrica respecto a un giro genérico de
ejes y también decae exponencialmente con el cuadrado de la norma llull. Por lo tanto,
los puntos que contribuyen significativamente a la integral (34) son los mas cercanos al
origen espacio normal estandar.
El indice de fiabilidad puede entonces ser definida como:
p=al- u* (35a)
u'=min{llulll gl <0} (35b)

siendo a la unidad normal a la superficie limite del vector (ver 2.6.4 y Figura 2.4).

Un A

N

ﬁ =~ >
& o

Figura 9. Definicion del punto de disefio geométrico
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La solucién u* del problema (35a, b) es lo que habiamos definido previamente como
punto de diseino, lo que obviamente también se puede definir como un punto de ruptura

mas probablemente en el espacio normal estandar. Si la funcion g(u) es lineal
en u, entonces el probabilidad de fallo toma la expresion simple P = ® (—f), siendo

® la CDF de una distribucién normal estandar.

Si g(u) es no lineal, el Método de aproximacion de primer orden (First Order

Approximation Method) (FORM) es resolver (35) y luego evaluar Pr=

@ (—pB). Geométricamente, esto es equivalente a sustituir el dominio de rotura con el
semi-espacio mas alla del hiperplano tangente a la superficie del estado limite en el

punto u = u*.

2.6.3 Sorm

La aproximacion de la superficie limite con un hiperplano (a través del desarrollo en
serie de Taylor de primer orden) puede no ser satisfactorio si la superficie tiene una
curvatura significativa. Aunque la funcion de estado limite es lineal en el espacio original,
se puede llegar a ser no lineal después de la transformacién en el espacio normal

estandar.

El enfoque mas comun ha sido la aproximacion de la superficie limite real con una
superficie parabdlica, cuadratica o de orden superior, alrededor del punto de disefio.
Cuando la superficie de estado limite es aproximada por un espacio normal estandar de
una superficie cuadratica de segundo orden alrededor del punto de disefio, el método
de calculo la fiabilidad estructural se llama Second Order Reliability Method (SORM).

Una forma de abordar el estudio de metodologias de confiabilidad como SORM es
utilizar los resultados de la teoria de la aproximacién asintética. La probabilidad de rotura
puede entonces estimarse determinando las curvaturas principales, la K de la superficie
del estado limite en los espacios normales estandar en el punto de disefio y luego aplicar

la expresion asintética:
Pr= @ (=)= (1 - B - K)Y? (36)

Donde la k son las curvaturas principales calculados en u* y g es el indice de fiabilidad

calculado con el método FORM. La (36) representa el producto de los resultados
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obtenidos con el método de primer orden con un término que representa la correccion

debido a la curvatura.

2.6.4 La determinacion del "punto de diseno™

Como hemos visto, una vez efectuada la transformacion el paso decisivo para la
determinacion de la confiabilidad, si se utiliza FORM o SORM, es la determinacién del

"punto de disefio".

El método mas utilizado para la determinacion del punto de disefio es el desarrollado
por Hasofer y Lind y posteriormente ampliado por Rackwitz y Fiessler en conjunto, con
técnicas de transformacion de probabilidad (2.6.1), conocido como algoritmo de HL-RF,
muy utilizado por su sencillez y por los buenos resultados asociados a él, a pesar de no

siempre ser convergente como es evidencia por algunos autores.

El algoritmo comienza desde el punto u® (Por ejemplo, el origen) y el estado limite de la
funcion g(u) se linealiza en el entorno de u®. La interseccién entre el hiperplano tangente
con el plano de las variables proporciona una superficie del estado limite aproximado,
el punto mas cercano al origen de esta superficie representa el punto inicial para la

siguiente iteracion.

El procedimiento es entonces itera y el punto de disefio u * es el limite de la serie u°, u’,

LUk

Indicamos con a¥ el vector unitario y normal a la superficie del estado limite en el punto
uk:

k — ~Vug@)

T I gl (37)

Siendo 7, g(u*) el gradiente de la superficie en el punto u. El punto u*' puede ser

expresado cComo:

k1 — Pug@OTuk—g)  vug@h (38)
17,9 (o)l 17 g (Ul

u

y por lo tanto el valor de la k-ésima iteracién sera (Figura 2.5):

B = ak' . K (39)
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Figura 10. El criterio de convergencia para la determinacién del "punto de disefio"

2.7 Métodos para la simulacion numérica

El método analitico proporciona resultados aproximados y deben ser aplicados cuando
la probabilidad de rotura es menor de 0,05. Cuando la probabilidad de colapso es mayor,
el método de integracién directa da mejores resultados. Pero ya hemos mencionado
(seccién 2.4) que estos métodos, cuando las variables que intervienen son muchas,
muestran significativas dificultades de calculo. Para solucionar este problema se han
desarrollado en los ultimos afos métodos de simulacion muy eficaces como la
simulacién de Monte Carlo, los métodos basados en la importancia de muestreo o

métodos adaptativos.

La simulacion de Monte Carlo se realiza generalmente cuando el problema examina,
con la participacion de un gran numero de variables, que se sabe o se puede asumir la
distribucién de probabilidad. Usando técnicas de muestreo estadistico, un conjunto de
valores de las variables estandar se genera como una funcion de las correspondientes
distribuciones de probabilidad. Estos valores son tratados como si fueran el resultado
de una observacion experimental, repitiendo el proceso varias veces, podemos generar
mas conjuntos de valores segun el cual para obtener la solucién buscada (por ejemplo,

en términos de probabilidad de fallo) que, evidentemente, sera una funcion del nimero
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de toma de muestras y la bondad del proceso aleatorio que genera los diversos

numéricamente los diversos conjuntos.

2.7.1 Simulaciéon de Monte Carlo

Como hemos destacado anteriormente la fiabilidad de una estructura puede ser
caracteriza por una funciéon del estado limite G(x) = G(Xy,X;,...,X;) en qué las
variables X; son las variables aleatorias que representan las variables de disefio (vidrio,
tensiones, desplazamientos, ...). En un método de Monte Carlo un conjunto de valores
de X se genera numéricamente de acuerdo a lo que es su distribucién de probabilidad

utilizando un generador de numeros aleatorios.

El conjunto de valores asi generadas puede ser sustituido en la funcién G para
comprobar si su valor es positivo o negativo (rotura). Repitiendo el proceso un nimero
de veces es posible simular la distribucion de probabilidad de G. Obviamente para ello
es necesario un gran numero de conjuntos generados. La probabilidad de colapso

puede ser estimada entonces de la siguiente manera:
P = Prob[G(X) < 0] = limN_,m% (40)

donde N es el numero total de simulaciones y n representa el numero de veces que
G (x) <O0.

El informe % es generalmente muy pequefio y por lo tanto la probabilidad se estima

sujeta a cierto grado de incertidumbre. En particular, la varianza de dicha relacion
disminuye a medida que N aumenta, para lo que la incertidumbre en la evaluacion de la

probabilidad en (40) disminuye con el aumento de N.

2.7.2 Técnicas de simulacién con la reduccioén de la varianza

Las simulaciones de Monte Carlo, como se menciond en la seccion anterior, requieren
un gran numero de muestras N para obtener resultados precisos. Se desarrollaron por
lo tanto, de los métodos de simulacion que tienen por objeto reducir el numero de
muestras necesarias sin degradar la calidad de los resultados, la reduccion del contrario,
en muestras iguales, la varianza. Entre estos métodos podemos mencionar la

importancia del método “importance sampling” y el método “adaptive sampling”.
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* Importancia de muestreo

La integral multi-dimensional (12) puede reescribirse como:

J = Jgiozo fx(0) dx = [o TIGO]f(x)dx (41)

Donde I[G(X)] es una funcion de indicador, igual a 1 si XeQ|G(x)<0 y a 0 de otro
modo. Volvemos a escribir de manera equivalente la (41) mediante la introduccién de
una funcion hv = (x) funcion de densidad de probabilidad que llamamos "importance
sampling":
hy
J = Jy 625 d (42)

Y "la posibilidad de expresar la (42) como un valor esperado, a través del operador

E[e]:

_ fx(x)
J=E [[ (GO0 (x)] (43)
La ecuacion (43) puede ser estimada como sigue:
~ 1 0 fx(V)
Pr=j, =%, I[[[G(lg) < h,,(Vj (44)

donde (7}) es un vector de valores generados a partir de la funcién hv (.)

La varianza de J, se puede expresar como:

Var [2] = £ (FUGCOTZL)” by ()dx - /7 (45)

Y por lo tanto, esta claro que al elegir adecuadamente la funcién hv (.) es posible reducir
la varianza de J> y luego de Py, el problema de la determinacion de la funcion hv(.) es
optima en general compleja, una posibilidad es determinar primero el punto de disefio
(Seccion 2.6.4), y luego utilizar en funcion de la importancia de muestreo la misma fx(x)

escalada de una manera tal que su media coincide con el punto de disefio.

e El muestreo adaptativo

Como se mencion6 en el parrafo anterior la eleccion de la funcion h,(.) es un punto
clave para reducir la carga computacional resultante de la simulacion, mientras que la

reduccién de la varianza, y entonces el error, relacionado con el procedimiento.
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Una posibilidad para mejorar la funcion de muestreo de importancia es elegir un
h,(.) inicial (ensayo de funcion) y hacer un muestreo preliminar. A partir de esta
informacion h,(.) puede ser modificada para tratar de mejorar la velocidad de
convergencia. Supongamos que h,(.) se obtiene a partir de k funciones de densidad de

probabilidad elemental h,;(.)
h, = > thvj (x) (46)

Donde i w; son los pesos seleccionados de tal manera que h,,(.) tiene una forma lo mas
similar posible a f,(x) dentro del dominio de rotura. Si las funciones h,;(.) son
componentes de f,.(x), pero con desviaciones estandar mas pequefias, y cada uno se
centra en un punto inicial X*, entonces los pesos pueden ser elegidos de manera que:

e = JxED)
Y- 3765

(47)
Los pesos expresados por la (47) son entonces proporcionales a la contribucion del
vector {X} la evaluacién de la probabilidad de un colapso. Una vez que los pesos han
sido determinados gracias a la muestra inicial, se pueden utilizar, y luego iterados,
muestrean aun mas los procesos a través del cual obtienen estimaciones de los pesos

y entonces la probabilidad de colapso siempre mejorara.
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3 ANALISIS DE NORMATIVAS

El papel de los codigos de disefo es establecer los requisitos para garantizar un nivel
aceptable de fiabilidad de las estructuras. La limitacion que tienen los cédigos o
normativas es que pueden ser muy conservadoras, o que no se adecuen perfectamente
a un método particular. Como se ha podido comprobar anteriormente, la fiabilidad esta

estrechamente ligada a la probabilidad de fallo.

A lo largo de los afos, se ha caminado hacia unos cédigos y normas basadas en la
investigacion cientifica, que se basan en la experiencia acumulada y en la construccion
de los modelos proyectados, dando a los ingenieros la opcion de tener en cuenta los

riesgos.

3.1 JCSS (Joint Committee on Structural Safety) Probabilistic Model
Code

(Traduccion: “Comité Mixto de la Seguridad Estructural.” Codigo modelo Probabilistico)

Este documento es un primer intento de agrupar de forma consistente, algunas de las
normas, reglamentos, y las explicaciones necesarias para el disefio de nuevas

estructuras o la evaluacién de las ya existentes desde el punto de vista probabilistico.

Desde el disefio de nuevas estructuras hasta la aceptacion de las existentes, el método
probabilistico es un método suficientemente seguro, es el resultado de un proceso de
toma de decisiones guiada por algunos criterios de optimizacion. Se enlaza en este
proceso de una manera logica y coherente, los requisitos y las expectativas del cliente
o propietario de una estructura, las cargas y las acciones que se esperan, las
caracteristicas de los materiales a utilizar o que se encuentran en la obra nueva o en la
ya existente, los modelos de calculo, las calificaciones de la mano de obra previstos, el
comportamiento de los usuarios y finalmente las percepciones de la sociedad con

respecto al impacto ambiental y el desarrollo sostenible.

Los aspectos generales sobre el objetivo de fiabilidad: los requisitos de seguridad de
una estructura estan expresados en términos de indices de fiabilidad minimos
aceptados o maxima probabilidad de fallo admisible. En principio la fiabilidad estructural

los considera como parametros sujetos a optimizacion.

De forma practica la fiabilidad requerida de la estructura es controlada por:
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- Un conjunto de supuestos acerca de la gestion de la calidad y su aseguramiento,

por ejemplo en el disefio y la supervision de la construccién, pretendiendo evitar

grandes errores.

- Estableciendo valores admisibles de la probabilidad de fallo para las diferentes

clases de estructuras, como las que se presentan en el siguiente cuadro:

RECOMENDACIONES ELU REFERIDAS A 1 ANO

Coste relativo de Consecuencias Consecuencias Consecuencias
las medidas de leves por el fallo moderadas por el graves por el fallo
seguridad fallo
Grande (A) B= 3.1 (Ps=10?) B= 3.3 (Ps=10+) B= 3.7 (P=10+)
Moderada (B) B=3.7 (Pr=10%) B=4.2 (P=107) B=4.4 (P;=109)
Baja (C) B=4.2 (P=107) B=4.4 (P=10°) B=4.7 (P=109)

Tabla 1. Recomendaciones Estados Limite Ultimos referidas a 1 afio

El valor basico de la tabla anterior puede ser 3=4.2 que corresponde a condiciones

moderadas.

Para ajustar mas la clasificaciéon se utiliza el parametro ¢: razén entre costes totales

(costes de construccion mas costes de fallo, etc...) y costes de construccion.

Clase de consecuencia leves p<2 Poco riesgo para las vidas
humanas, escasas consecuencias
econdémicas, estructuras agricolas,
silos, mastiles

Riesgo medio para las vidas
humanas e intereses econdémicos.
Edificios industriales y
residenciales, etc.

Riesgo alto para vidas humanas y
consecuencias econémicas
importantes.  Puentes, teatros,

hospitales, edificios en altura, etc.

Clase de consecuencia moderada | 2<¢@ <5

Clase de consecuencia grave 5<p <10

Tabla 2. Clases de Consecuencias

Valores mayores de ¢ > 10 representan riesgos muy elevados, desaconsejando su

construccion

También hay que tener en consideracion las formas de fallo, que se pueden clasificar

en:

- Rotura ductil con capacidad de reserva de resistencia, post-critica

- Rotura ductil sin capacidad de reserva de resistencia
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- Rotura fragil

Por lo tanto, un elemento estructural que seria probable que colapsase repentinamente
sin advertencia alguna, deberia de ser disefado para un mayor nivel de fiabilidad, para
que el colapso sea precedido por algun tipo de advertencia para evitar graves

consecuencias.

Por lo tanto las estructuras con multiples modos de fallo igualmente importantes deben

ser disefadas para un nivel mas alto de fiabilidad.
Trata también el coste relativo de las medidas de seguridad:
La clase B estara asociada con:

- Variabilidades (0.1 < V <0.3), coeficiente de variacién medio (v), medias de las
cargas totales, solicitaciones y resistencias
- Costo medio de las medidas de seguridad

- Lavida util de disefio normal y tasa de obsolescencia normal del orden del 3%

Los valores indicados se refieren a las estructuras o elementos estructurales nuevos, no

para las ya ejecutadas.

Los valores fuera de los rangos indicados pueden conducir a una clasificacion mas alta

0 mas baja. Se pueden dar los siguientes aspectos:
Grado de incertidumbre: coeficiente de variacion >40%
Garantia de calidad e inspecciones:

Cuando se establecen valores objetivos para los estados limite de servicio (SLS) es
importante distinguir entre los estados limite de servicio irreversibles y
reversibles. Valores objetivo de SLS pueden ser derivados sobre la base de métodos de
analisis de decision.

Para los estados limite de servicio irreversibles se dan valores objetivo provisionales en
la Tabla 3. La variacién de los indices de facilidad de servicio de destino de la orden de
0,3 se puede considerar. Para Estados limite de servicio reversibles no se dan valores

generales.
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Se recomienda lo siguiente:

ESTADOS LIMITES DE SERVICIO REFERIDOS A 1 ANO

Coste relativo de la medida de seguridad

B admisible (sistemas irreversibles)

Grande B=1.3 (Ps=107")
Moderada B=1.7 (Ps=10?)
Baja B= 2.3 (Pi=107?)

42

Tabla 3. Estados limite de servicio o utilizacion




3.2 Normas ISO: Organizacion Internacional para la Estandarizacion

3.2.1 IS0 2394 General principles on reability for structures

(Traduccion: “ISO 2394 Principios generales sobre la fiabilidad de las estructuras.”)

Esta norma ISO fue creada por la International Standard Organization, quiere servir
como base para las comisiones responsables de elaborar los cédigos y normas para las
estructuras en general.

Recoge en sus distintos apartados, lo principios de los estados limite de disefo, asi
como variables basicas: las acciones, las influencias ambientales, las propiedades de
los materiales y sus magnitudes geométricas.

Otro de los puntos, siendo este la esencia de este trabajo, es el punto 8 de esta norma

que recoge los principios de disefio basados en la probabilidad.

Apartado 8 de la ISO 2394. Principios de disefio basado en la probabilidad:

8.1 Generalidades:

Las variables basicas que mencionabamos anteriormente, se consideraran como
variables aleatorias y se trataran mediante procedimientos probabilisticos.

Estos procedimientos dan una medida probabilistica bien definida de la fiabilidad,
pudiendo llegar a calcular la probabilidad de fallo.

En general, se deben describir las variables basicas, que describen las acciones
variables e influencias ambientales, con la ayuda de procesos aleatorios.

El método probabilistico puede ser aplicado principalmente para calibrar el formato de
los coeficientes parciales, se puede aplicar en un disefio directo a un especificado grado
de fiabilidad.

8.2 Sistemas de fiabilidad frente a la fiabilidad del elemento:

Desde un punto de vista probabilistico, un elemento puede ser considerado como un
modo de fallo dominante Unico, pero el sistema puede tener mas de un modo de fallo y
consistir en dos o0 mas elementos, cada uno con un solo modo de fallo.

El disefio estructural probabilistico se aplica principalmente al comportamiento de
elementos y estados limites.

La fiabilidad se considera en relacion con el desarrollo de la estructura a través de su
tiempo estimado de vida disefiado, y quiere ser un estandar para la seguridad, y la

construccion de estructuras de larga duracion.
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Los principios generales son aplicables al disefio de estructuras completas (edificios,
puentes, estructuras industriales, etc.), y los elementos estructurales que conforman la
estructura y los cimientos. Es aplicable también a las sucesivas etapas en la
construccion, es decir, la fabricacion de elementos estructurales, el transporte y
manipulacién de los elementos estructurales, su ereccion y todo el trabajo en la obra,
asi como el uso de la estructura durante su tiempo estimado de vida disefiado, incluido
el mantenimiento y reparacion.

A esta norma podemos encontrar la definicién de la probabilidad de fallo Pf y del indice

de fiabilidad B de la misma manera que en el Eurocodigo EN 1990.
8.3 Grado especificado de fiabilidad requerido:

Las probabilidades de fallo maximo aceptable especificados deben depender de la
consecuencia y la naturaleza del fallo, las pérdidas econdmicas, las molestias sociales,
y el importe del gasto y el esfuerzo necesario para reducir la probabilidad de fallo. Ellos
deben ser calibrados contra los casos bien establecidos que se sabe de la experiencia
pasada para tener una fiabilidad adecuada. Por lo tanto, la probabilidad de fallo

especificada debe depender de la clase de fiabilidad

Cuando se trata de propiedades estructurales dependientes del tiempo, el efecto de los
procedimientos de inspeccién y reparacién en la probabilidad de fallo debe ser tomado
en cuenta. Esto puede llevar a ajustes en los valores especificados, condicionales en
los resultados de las inspecciones. Las probabilidades de fallo especificadas deben
considerarse siempre en relacién con la adoptada al calculo y modelos probabilisticos y
el método de evaluacion del grado de fiabilidad.

Ademas deben estar siempre definidas por algun periodo de referencia. Dependiendo

del tipo de estado limite.

Finalmente el punto 8 de esta norma cierra con el apartado 8.4 Calculo de las
probabilidades de fallo:

Recoge los problemas de fiabilidad invariantes en el tiempo con tres tipos de métodos
a utilizar, métodos de analisis como por ejemplo FORM/SORM (primer/segundo orden
Métodos de Fiabilidad), simulacion de Monte Carlo y finalmente la que puede resultar
mas pesada la integracion numérica.

Para la transformacién de la variante en el tiempo en problemas invariantes en el tiempo
Dos clases de problemas que dependen del tiempo se han previsto, es decir, los

relacionados con Fallo de sobrecarga y Fracaso acumulativo.
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En el caso de fallo de sobrecarga, un unico proceso de accion puede ser sustituido por
una variable aleatoria con un valor medio igual a su valor maximo esperado durante un
periodo de referencia elegido. Si hay mas de una accién al azar proceso, que deben

combinarse, teniendo en cuenta las escalas de la fluctuacion de todos los procesos de

accion.

El método probabilistico se puede aplicar directamente para lograr disefios con grados

de fiabilidad cercanas a valores especificados

Este enfoque podria ser utilizado dependiendo de su estandarizacion

- Medidas de incertidumbre,

- Métodos de fiabilidad.

En lugar de utilizar un método probabilistico directo, las dos siguientes simplificaciones
pueden ser utilizadas: uno método de valor de disefno, y el método de coeficiente

parcial.

Finalmente la norma trata sobre el formato de los coeficientes parciales, y la

evaluacion de las estructuras existentes.

3.2.2 1SO 13822 Bases for desing of structures — Assessment of existing
structures

(Traduccion: “ISO 13822 Bases para el disefo de estructuras — Evaluacion de
estructuras existentes.”)

Esta norma ISO especifica los principios generales y se recomiendan los procedimientos
para la verificacion de la durabilidad de estructuras sometidas a acciones ambientales
conocidas o previsibles, incluidas las acciones mecanicas, provocando la degradacion
del material que lleva a fallos de funcionamiento. Esto ayudara a garantizar la fiabilidad
de rendimiento a lo largo de la vida util de la estructura.

Fue desarrollada por el Comité Técnico ISO ISO / TC 98, Bases para el disefio de

estructuras, Subcomité SC 2, fiabilidad de las estructuras.

Esta Norma Internacional tiene los siguientes objetivos:
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- Mejorar la evaluacién y disefio de estructuras para una mayor durabilidad mediante la
incorporacién de principios de ciencia de la construccion en la practica de la ingenieria
estructural.

- Proporcionar un marco para el desarrollo de modelos matematicos para predecir la
vida util de los componentes de la estructura.

Los principios generales en la verificacion y el disefio de estructuras y componentes
para una mayor durabilidad en esta Norma Internacional se debe utilizar cada vez que
es necesaria una vida util minima, en nuevas estructuras, asi como para la evaluacion
de las estructuras existentes.

La norma esta destinada a ejercer una funciéon armonizacion similar a la norma ISO
2394:1998, (Los principios generales sobre la fiabilidad de las estructuras), que ha
servido en los ultimos 30 afnos para la verificacion y el disefio de las estructuras contra
el fallo en

Debido a la tensiéon mecanica, gravedad, viento, nieve y terremoto.

El objetivo es garantizar que todos los modelos de analisis se incorporan en el método
de estados limites, los mismos que se utilizan actualmente para la verificacion y el

disefo de estructuras.

La ISO 13823:2008 cubre:

- Conceptos basicos para verificar la durabilidad

- Requisitos de durabilidad

- Disefo de la vida util de una estructura y sus componentes

- Vida util de servicio predicha

- Estrategias para el disefio de durabilidad.

Esta Norma Internacional no trata directamente de la sostenibilidad de las estructuras,
pero, indirectamente, las estructuras duraderas mejoran la sostenibilidad de la

infraestructura.
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3.3 Normativa espanola

3.3.1 UNE-EN 1990 Eurocoédigos. Bases de calculo de estructuras

El Eurocddigo 0, o EN 1990, es el documento central en el conjunto de los Eurocddigos
que establece las bases para todos los demas: el EN 1991 a EN 1999.

En este Eurocddigo se describen las bases y principios generales para el disefio
estructural y verificacion de los edificios y obras de ingenieria civil. Hace referencia a los
aspectos geotécnicos, los principios y requisitos para la seguridad y funcionalidad de las
estructuras y orienta sobre los problemas relacionados con la fiabilidad estructural en
todas las circunstancias, incluidos los incendios y sismos. Todos los demas Eurocodigos
deben utilizarse siempre conjuntamente con éste.

Se permite el uso de otras reglas de disefio alternativas a las indicadas en la norma EN-
1990, siempre que se demuestre que éstas, de acuerdo con los principios pertinentes,
sean como minimo equivalentes en cuanto a la resistencia, utilidad y durabilidad de la
estructura.

Es decir, deberan ser equivalentes a lo que se conseguiria mediante el Eurocadigo.
Los contenidos se dividen en diferentes secciones:

Seccion 1: Generalidades

Seccion 2: Requisitos

Seccion 3: Principios de los estados limite

Seccidn 4: Variables basicas

Seccidn 5: Andlisis estructural y disefio asistido por pruebas

Seccidn 6: Verificacion por el método de los factores parciales

Anexo A (n); (N): Aplicacién para edificios (1); puentes (2)

Anexo B (I): Gestion de fiabilidad estructural para trabajos de construccion

Anexo C (l): Bases para el disefio con factores parciales y analisis de fiabilidad

Anexo D (l): Disefo asistido por pruebas

La EN 1990 proporciona una guia para la obtencion de diferentes niveles de fiabilidad,
la diferenciacién de la fiabilidad. Un nivel de fiabilidad adecuado se obtiene mediante el
disefio y ejecucion de acuerdo con los Eurocodigos 1 a 9. La seleccidn de los niveles de
fiabilidad para una estructura en particular debe tener en cuenta factores relevantes
como: La posible causa y modo de llegar a un estado limite, las posibles consecuencias
de un fallo en pérdidas de vidas humanas, dafios a las personas o pérdidas econdémicas,
la percepcion publica del fallo, y los gastos y procedimientos necesarios para reducir el

riesgo de fallo.
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En el anexo B se dan las siguientes herramientas para la gestion de las consecuencias
de fallo segun cada caso:

- Diferenciacion de los valores de 3 (indice de fiabilidad);

- Modificacion de los factores parciales;

- Diferenciacién de la supervision del disefio

- Inspecciones durante la ejecucién

A continuacion se puede ver la relacion entre los estados limites y las probabilidades de
fallo asociadas. Por ejemplo, un indice de fiabilidad B igual a 3,8 lo encontrariamos en
la probabilidad 7,2 - 10 (Periodo de referencia 50 afios) a los estados limite Gltimos, y
un indice de fiabilidad B igual a 1,5 lo encontrariamos en la probabilidad 0,5 - 10

(Periodo de referencia 50 afios) a los estados limite de servicio.

El anexo C, quizas sea el apartado mas importante a tratar por el desarrollo de este
trabajo, se trata de un anexo de caracter informativo que recoge de las bases para el
calculo con coeficientes parciales de seguridad y analisis de la fiabilidad, sirve como una
base de introduccién al anexo D basandose en el contenido del anexo B.

Recoge ademas los métodos de fiabilidad estructural, la aplicacion del método basado
en la fiabilidad para determinar mediante calibracién de los valores de célculo y los
coeficientes parciales en las expresiones de calculo, también informa de los formatos

para la verificacion del calculo de los Eurocodigos.

Métodos deterministicos Métodos probabilisticos
- — Completamente
Métodos histéricos FORM I
Métodos empiricos (Nivel I1) | pro(bl\isglll\‘?ltllfos
v v \ 4
Calibracion Calibracién Calibracién

Métodos
Semi probabilisticos
(Nivel Iy

Método cl

Método « Céleulo por | \etodo b
p- [coeficientes parciales

Figura 11. Revision de los métodos de fiabilidad
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El anexo C ademas afiade el indice de fiabilidad, los valores objetivos del indice de
fiabilidad B, la aproximacion a la calibracién de los valores de calculo y los formatos de

verificacién de la fiabilidad en los Eurocddigos.

3.3.2 Cddigo Técnico de la Edificaciéon: CTE DB-SE, Anexo C

El Cédigo Técnico de la Edificacién es el conjunto principal de normativas que regulan
la construccion de edificios en Espafia, este recoge los requisitos basicos de seguridad

y habitabilidad de las construcciones.

Se compone de diferentes normativas, en las que se pueden dividir, como anteriormente
se menciona, por un lado las que tratan la seguridad del edificio y por otro, las que tratan
temas de habitabilidad, en nuestro caso, haremos mencion dentro de las normativas
que tratan la seguridad, al Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE), el cual
en su documento C, llamado “Principios de los métodos probabilistas explicito e

implicito”, recoge el tema que estamos tratando.
El contenido de este anejo es de caracter informativo y tiene dos objetivos:

- La recopilacién de las bases que esta norma recoge en los capitulos 3,4y 5
referentes a, el Analisis Estructural y Dimensionado, a las Verificaciones
Basadas en Coeficientes Parciales y a las Verificaciones Basadas en Métodos
Experimentales

- La introduccién de algunas recomendaciones relativas a la aplicacion de los

meétodos probabilistas explicitos.

Los objetivos y el campo de aplicacion de este anejo recoge, que los métodos
probabilistas explicitos los podremos utilizar para la verificacion de cualquier problema
que se pueda describir a través de relaciones matematicas siempre que se pueda
identificar el conjunto de los correspondientes eventos aleatorios.
Podemos dividir en dos grupos las principales aplicaciones de estos métodos:
- La calibracién de modelos probabilistas implicitos (por ejemplo la calibracion de
los coeficientes parciales);
- La aplicacién directa para la adopcion de decisiones relacionadas con las
prestaciones de las estructuras (por ejemplo para el dimensionado de estructuras
nuevas en los casos en que los métodos implicitos resulten inadecuados, o por

la evaluacion estructural de edificios existentes).
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En el apartado C.2 se definen las incertidumbres asociadas con las variables basicas,

donde se pueden distinguir tres tipos de incertidumbres.
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- Variabilidad aleatoria inherente al modelo, que pueden estar o no afectadas por
actividades humanas. Del hombre depende, por ejemplo, las dimensiones y la
resistencia los elementos estructurales en su fabricacién. Este tipo de
incertidumbres se pueden reducir mediante métodos de produccion mas

avanzadas o métodos de control adecuados.

- Incertidumbres debidas a la falta de conocimientos que pueden ser los modelos
utilizados, como por ejemplo los modelos de las acciones y sus efectos
(velocidad del viento, carga de nieve...) o los modelos de resistencia, como de
las que dependen de la evolucion futura de ciertos par {metros, como por ejemplo

la evolucion de las sobrecargas.

- Incertidumbres estadisticas, asociadas con la evaluacion estadistica de los
resultados los ensayos, medidas u otras observaciones. Algunos ejemplos de
estas incertidumbres son: falta de identificacion y de distincion entre diferentes
poblaciones estadisticas; numero limitado de resultados que conduce a
incertidumbres en la obtencion los parametros estadisticos (por ejemplo del valor
medio o de la desviacidn tipica); no consideracion de las variaciones sistematicas
de las variables analizadas (por ejemplo de pardmetros climaticos); una
extrapolacién excesiva de la informacion estadistica; no consideracion de
posibles correlaciones, el uso de distribuciones estadisticas para la descripcion

de incertidumbres cuyo origen es sélo en parte es estadistico.

- La obtencién de los datos numéricos se puede hacer por distintas vias o
combinando datos obtenidos de varias de ellas:
a) Mediciones u observaciones *
b) Analisis *
c) Adopcién de decisiones **
a) y b): En estos casos el procedimiento incluird un analisis
estadistico de los datos y los resultados se representaran en
términos estadisticos.
c) No es posible normalmente una representacién directa en
términos estadisticos, pero a efectos de la aplicacién de los
métodos probabilistas también asignaremos a estas variables

parametros estadisticos.



Variables basicas que tienen en cuenta las incertidumbres se caracterizaran
mediante parametros tales como:

Valor medio

Desviacioén tipica

Correlaciones con otras variables

Tipo de distribucion estadistica

Acciones permanentes Normal*
Acciones variables Log-normal, Weibull, Gamma o de valores extremos
Propiedades de los Normal o Log-normal

materiales y dimensiones

Tabla 4. Seleccién de las distribuciones estadisticas
* En caso de que la posibilidad de que se produzcan valores negativos no resulte contradictoria con otras

hipotesis y puedan dar resultados erréneos, si es este el caso se tomaran funciones Log-normal, Weibull,
Gama o de valores extremos.

En el apartado 4.1 se encuentran las siguientes secciones:

Seccién 4.1.1 se exponen los niveles de fiabilidad:
Seguridad de las personas
Optimizacién econémica

Valores numéricos

Seccién 4.1.2 se determina la probabilidad de fallo:
Problemas variables con el tiempo
Transformacién de problemas variables en el tiempo en invariables en el

tiempo.

Seccion 4.1.3 se exponen los métodos basados en la determinacion de los
valores de calculo:
FORM

Factores de sensibilidad

Seccién 4.1.4 exponen el formato de los coeficientes parciales:
Basados en valores de calculo

Coeficientes parciales calibrados
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En el apartado 4.2 encontramos la optimizacién econdmica, donde se explica que el
nivel de fiabilidad requerido se puede determinar mediante un equilibrio entre las
consecuencias del fallo estructural de un edificio y el coste de las medidas de proteccion
y seguridad. Se facilita una formula para la optimizacion, que se basa en minimizar el
coste total acumulado durante el periodo en que estuvo {la estructura en servicio. En
este coste total intervienen:

e Coste del proyecto y de la ejecucion

e Coste previsto el mantenimiento, inspeccion y demolicion

e Coste del fallo

e Probabilidad de fallo

En el apartado 4.3 habla del Valores numéricos. Estos valores son el indice de fiabilidad
y la probabilidad de fallo. Se muestra una tabla donde se relacionan los dos. Esta tabla

se puede ver a esta memoria en la tabla 2.2.

En la Seccion 4.3.3 se muestra una tabla de valores nominales, referidos a todo el

periodo de servicio, por el indice de fiabilidad requerido:

Coste relativo Consgecuencias de un fallo estructural

para incrementar - .

la fiabilidad despreciables pequenas moderadas grandes
elevado 0 15 23 31
moderado 1,3 23 31 38
bajo 23 31 38 43

Tabla 5. Valores nominales, referidos a todo el periodo de servicio, para el indice de fiabilidad
requerido
Los valores de esta tabla se deducen aplicando los métodos de los valores de calculo
que se explican después en el apartado C.6 (método FORM). Es interesante ver cuales
son las hipoétesis para las funciones de distribucion de los modelos probabilistas:
L A e
Modelos de resistencia Lognormal o Weibull |
Acciones permanentes = Normal

Acciones variables Gumbel

Tabla 6. Hipdtesis para las funciones de distribucion de los modelos probabilistas
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En el apartado 4.3.4 se dan los valores recomendados por el indice de fiabilidad

requerido, referidos a todo el periodo en servicio de la estructura:

Estados limite de servicio reversible | =0

Estados limite de servicio irreversible p= 1.5

Fatiga B=2.3a3.1*

Estados limite ultimos B=3.1; 3.8; 4.3
*: Segun las posibilidades de inspeccidn

Tabla 7. Valores recomendados para el indice de fiabilidad requerido

En el apartado C.5 se explica la determinacion de probabilidades de fallo, la
problematica general, los problemas invariantes en el tiempo y cémo transformarlos en

problemas variables en el tiempo.

En el apartado C.6 explican los métodos basados en la determinacién de los valores de

célculo: el método aproximado FORM y los factores de sensibilidad.

Y por ultimo, en el apartado C.7 habla del formato de los coeficientes parciales, que es
el método de célculo de estructuras mas habitual. En la Seccion 7.2 se introducen los
coeficientes parciales calibrados que consiste en la deduccién de coeficientes
parciales para de que la fiabilidad estructural resultante se desvie lo menos posible de

la fiabilidad requerida.
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3.3.3 EHE-08 Instruccién de Hormigén Estructural

Con la nueva revisién de la " Instruccion de hormigén estructural "EHE, que fue

aprobada por el Real Decreto del 18 de julio 2008, se adoptan los formatos de seguridad

similares al de los Eurocodigos y su tratamiento de la durabilidad, introduciendo criterios

para la vida util.

La instruccion tiene por objeto regular el proyecto, ejecucion y control de las estructuras

de hormigdn, tanto en obras de edificacion como de ingenieria civil, con el fin de

conseguir la adecuada seguridad de las mismas, preservando la de las construcciones

que en ellas se sustentan y la de los usuarios que las utilizan.

Los puntos relacionados con la fiabilidad estructural son los siguientes:
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- Entrada en vigor del marcado CE para los primeros casos de productos de
construccion, en el ambito de la Directiva 89/106/CEE del Consejo, de 21 de
diciembre de 1988, relativa a la aproximacion de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros sobre productos de

construccion.

- La finalizacion de los trabajos desarrollados por el Comité Europeo de
Normalizacion (CEN) en relacion con los Eurocodigos estructurales y, en
particular, con la norma europea EN 01/01/1992 "Eurocédigo 2. Proyecto de

estructuras de hormigon. Parte 1.1.Reglas generales y edificacion”.

- En el punto 5.1.1 se indican las exigencias que deben satisfacer en relacién a
la seguridad estructural: las estructuras se han de proyectar, construir, controlar
y mantener de manera que se cumplan unos niveles minimos de fiabilidad para
cada una de las exigencias que se establecen en los apartados siguientes, de
acuerdo con el sistema de seguridad recogido en el grupo de normas europeas
EN 1990 A 1999 "Eurocédigos Estructurales". Se entiende que el cumplimiento
de esta Instruccion, complementada por las correspondientes reglamentaciones
especificas relativas a acciones, es suficiente para garantizar la satisfaccion de

este requisito de seguridad estructural.

- En el punto 5.1.1.1 se trata la exigencia de resistencia y estabilidad: La

resistencia y la estabilidad de la estructura seran las adecuadas para que no se



generen riesgos inadmisibles como consecuencia de las acciones e influencias
previsibles, tanto durante su fase de ejecucion como durante su uso,
manteniendo durante su vida util prevista. Ademas, cualquier acontecimiento
extraordinario no debera producir consecuencias desproporcionadas respecto a
la causa original. El nivel de fiabilidad que asegurese en las estructuras de
hormigdn vendra definido por su indice de fiabilidad, 350, para un periodo de
referencia de 50 afios, que en el caso general, no debera ser inferior a 3,8. En el
caso de estructuras singulares o de estructuras de poca importancia, la
propiedad podra adoptar un indice diferente.

Los procedimientos incluidos en esta Instruccidén mediante la comprobacién de
los Estados Limite Ultimos, junto con el resto de criterios relativos a ejecucion y

control, permiten satisfacer esta exigencia.

- Armonizaciéon general de los procedimientos de calculo en relacién con los
Eurocaddigos estructurales y, en particular, con la norma europea EN 01/01/1992
"Eurocodigo 2. Proyecto de estructuras de hormigén. Parte 1-1. Reglas

generales y reglas para edificacion”.

- En los proyectos de estructuras se hace obligatorio un plan de mantenimiento

y revision de las mismas, que incide directamente en la seguridad y vida util.

Como se puede ver, se trata de un cédigo basado en prestaciones, con los requisitos:

Seguridad y Funcionalidad, Seguridad en caso de incendio y Seguridad

Medioambiental.

Normalmente, a la hora de encargar un proyecto, la propiedad debe definir la vida util

de la construccion (indirectamente la de la estructura). Se facilita una tabla (4.5) donde

se puede ver que para edificacion se prevé una vida util de 50 anos:

Vida atil nominal de los diferentes tipos de estructura'™

Tipo de estructura | Vida itil nominal

Estructuras de caracter temporal ™ Entre 3 y 10 afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura prin-

cipal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) Entre 10y 25 aflos

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras maritimas Entre 15 y 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas y estructuras de ingenieria civil (ex-

- - el - . 50 arios
cepto obras maritimas) de repercusion econdmica baja o media
Edificios de cardcter monumental o de importancia especial 100 afios
Puentes y ofras estructuras de ingenieria civil de repercusion econg- 100 afos

mica alta

Tabla 8. Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura EHE-08
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(1) Cuando una estructura esté construida por diferentes partes, podra adoptarse para tales partes
diferentes valores de vida util, siempre en funcion del tipo y caracteristicas de la construccion de
las mismas.

(2) En funcioén del propésito de la estructura (exposicion temporal, etc...). En ningln caso se
consideraran como estructuras de caracter temporal aquellas estructuras de vida util nominal
superior a 10 afios

Cuando una estructura esté constituida por diferentes partes, podra adoptar para tales
partes diferentes valores de vida util, siempre en funcion del tipo y caracteristicas de la

construccion de las mismas.
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4 APLICACION DE LA METODOLOGIA SEMI-PROBABILISTA
AL CALCULO DE PILARES DE EDIFICACION SEGUN EL
CTE Y EHE-08

4.1 Objetivos

Tras el estudio y analisis de la parte tedrica que ha abarcado hasta el presente capitulo,
llega el momento de desarrollar la parte practica. Este capitulo y el siguiente se han
estructurado para realizar los calculos, por un lado el capitulo 4 recogera los calculos
empleados en la actualidad, métodos semi-probabilistas, y el capitulo 5 desarrollara el

calculo mediante metodologia probabilista.

Para la realizacién de los calculos se ha decido tomar un ejemplo de un edificio de
viviendas.

4.2 Caracteristicas de la estructura a estudio

Se trata de un edificio compuesto por tres plantas de s6tano para garaje, planta baja

para locales comerciales y siete plantas altas para 63 viviendas.

La estructura es de hormigon armado, formada por pérticos longitudinales vy
transversales, formada por once placas horizontales, los forjados son unidireccionales

de hormigén armado de canto 35cm e intereje de 70cm.

La cimentacion es superficial, resuelta mediante zapatas aisladas, corridas, muros de

sétano de tres alturas y vigas centradoras y de atado.

gjking=h

Q‘JHD

[

Para una mejor visualizacion de la estructura, se adjuntan planos a continuacioén.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA SEMI-PROBABILISTA

PLANOS

58 David Fernandez Pérez



)

y i
A .

ol LI Yo
(C : : : T | éﬁb
= i a 1l
o) il . [ ] 1
4 H

P . =
I | L Him
- : O ' [E:ZD
3 [,4’_%
H<26 M. M |
860 > H/4

98.60

S

H

n\
vl
Il
I
L | :]
of f
I ’1 iyl
i =l
el - 3
! ‘.1l D Proyecto: Alumno: Plano: Fecha: Numero de Plano
i L= k=t EDIFICIO COMPUESTO POR TRES PLANTAS DAVID FERNANDEZ PEREZ ARQUITECTURA PLANTA TIPO JUNIO 2014
| =l . ,
: =T SOTANO PARA GARAJE, PLANTA BAJA PARA Tutor: Escala: AO 1
Tl ” I LOCALES COMERCIALES Y 7 PLANTAS ALTAS EMILIO MOSQUERA REY DISTRI BUCION 1/150 o
m PARA 63 VIVIENDAS Pagina 58.1



[ |
| | N
[ +74.39 +74.39 ]
I |
[ — ]
| | g N
[ +71.54 +71.54 — ]
I I
[ |
| | e N
[ +68.69 +68.69 —
I |
— —
[ | . B
C_ +65.84 +65.84 __J
I |
[ |
| | 3 N
[ +62.99 +62.99 — ]
I |
— —
[ | : B
[ +60.14 +60.14 —
I |
[ |
| | : N
[ +57.29 +57.29 ]
I I
+53.10 +52.05
o Ln of +52.55
+52.06 | +52.00
| | | |
| gllEl T
| = el T
+48.45 — — ‘
ﬂ — | _______________
] T
+45.65 ,/ _I 1
— r | ///// [
g — | — ]
—
+4285 ,/ ‘ ‘ \I\
_5_5
ounmt KL, i
w0y Y =
[ e ) o -6
-‘i‘i e ,‘?Ltz‘ E: ‘ ﬂm[ 1 -l‘:.ll J Proyecto: Alumno: Plano: Fecha: Numero de Plano
qua:;#;f friedl_f=—t=f EDIFICIO COMPUESTO POR TRES PLANTAS DAVID FERNANDEZ PEREZ SECCION LONGITUDINAL JUNIO 2014
T Iy F =L SOTANO PARA GARAJE, PLANTA BAJA PARA Tutor: Escala: AOZ
Tmrgﬁjﬂ i L .'lﬁ I LOCALES COMERCIALES Y 7 PLANTAS ALTAS EMILIO MOSQUERA REY SECCION 1/150 .
T I paARA 63 viviENDAS Pagina 58.2



BT e e T E e e e e e T e e TR o D M| =smsm=s
f =S =E: = ZE=ZE = = = ==: = z: == i e i
- =S=: = == E = = = = =¢: = =z: == B i 1
E=c: = == = = = = =¢: = =: =¢2 = —F o d o,
ETETE (e (TETETE T ATET TR (THTE ::Di i i ien AR N EEE: §
e E =BT e e BT TR e 4 T
E=c: = =E=E = = = ==: = =: =8 u: == i==N IR 1 NER:A
|
:; ;:‘ HTHITHIITEFETITHITHITHIHITE HIEH[THITHIHIE
E=Z E = = = = E = = = = === &
E=Z fE = = = = E = = = =2 === &
T e e R e e e e A0 [ T T,
e e e e e e e e e e
ST An A = i T NAA = AN N A = AN = AN AR AR ARR M= ANC AR
£ = E = = = = E = = = =2 === &

-\—.
T _

i il
1 L

)
— i |

| Proyecto: Alumno: Plano: Fecha: Numero de Plano
"W-L.L EDIFICIO COMPUESTO POR TRES PLANTAS DAVID FERNANDEZ PEREZ ARQUITECTURA ALZADOS JUNIO 2014
: [ ‘
=1 SOTANO PARA GARAJE, PLANTA BAJA PARA Tutor: ALZADOS Escala: A03
] W LOCALES COMERCIALES Y 7 PLANTAS ALTAS EMILIO MOSQUERA REY 1/150 .
PARA 63 VIVIENDAS Pagina 58.3



CAPITULO 4 METODOLOGIA SEMI-PROBABILISTA

De la estructura mostrada anteriormente, se ha decidido escoger el pilar nimero 43, con
el fin de incluir en los calculos un pilar con una considerable carga lineal a causa del
cerramiento de fachada, ademas se tendra en consideracion la carga de los vuelos
correspondientes a los balcones. Se realizara un dimensionado del esquema que
aparece en la imagen, sin considerar los sétanos, ya que los pilares a partir de la planta
baja descansan sobre un muro de sétano.
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4.3 Estimacion de acciones CTE DB SE

ACCIONES PERMANENTES

SOLUCION CONSTRUCTIVA: FORJIADO TIPO Y ESPESOR CARGA CTE SE-AE
CUBIERTA TOTAL (cm) (Kn/m2)
Tarmia flotante (i/relleno) 2 0,4 Tabla C.3
Capa de relleno para alojar instalaciones a base de 5 15kN/m3 x 0,05m espesor 0,75 TablaC.1
hormigdn de escoria
Forjado unidireccional de hormigén armado con
viguetas pretensadas de hormigén y bovedillas 3045 4,00 Tabla C.5
ceramicas aligerantes (intereje 70cm2)
Acabado de techo mediante guarnecido de yeso 1,5 20kN/m3 x 0,015m espesor 0,30 TablaC.1
Tabiqueria 1,00 Art. 2.1(3)
TOTAL ACCIONES PERMANENTES 6,45
SOLUCION CONSTRUCTIVA: CERRAMIENTO ESPESOR CARGA CTE SE-AE
FACHADA TOTAL (cm) (Kn/m2)
Enfoscado exterior de cemento 2 18kN/m3 x 0,02m espesor 0,36 TablaC.1
Hoja exterior, medio pie de ladrillo perforado 12 12kN/m3 x 0,12m espesor 1,44 Tabla C.1
Camara de aire intermedia con aislante 4 - -
Hoja interior, medio pie de ladrillo hueco 12 12kN/m3 x 0,08m espesor 0,96 Tabla C.1
Guarnecido interior de yeso 2 12kN/m3 x 0,02m espesor 0,24 Tabla C.1
TOTAL ACCIONES PERMANENTES 3,00
SOLUCION CONSTRUCTIVA: CARPINTERIA VUELOS ESPESOR CARGA CTE SE-AE
TOTAL (cm) (Kn/m2)
Cerramiento de campirteria para vuelos, compiesta
por perfileria de aluminio y su correspondiente 0,35 Tabla C.5
vidrio.
TOTAL ACCIONES PERMANENTES 0,35
ACCIONES VARIABLES
SOLUCION CONSTRUCTIVA: FORJADO TIPO CARGA CTE SE-AE
(Kn/m2)
Sobrecarga superficial en las viviendas 2 Tabla 3.1
SOLUCION CONSTRUCTIVA: FORJIADO CUBIERTA CARGA CTE SE-AE
(Kn/m2)
Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente 1 Tabla3.1
SOLUCION CONSTRUCTIVA: FORIADO SOTANO CARGA CTE SE-AE
(Kn/m2)
Sobrecarga superficial sotano, vehiculos ligeros 4 Tabla3.1
. CARGA
SOLUCION CONSTRUCTIVA: FORJADO LOCAL COMERCIAL (Kn/m2) CTE SE-AE
Zonas comerciales 5 Tabla 3.1
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4.4 Areas tributarias y determinacion de axiles

[Forjado techo planta 7 (Cubierta)

L e -Fi- ' M-
|

Datos generales

Distancia entre forjados H=2.55 m

Longitud cerramiento de fachada L= 5.38 m
Cp (Cargas Permanentes)

Forjado Tipo =6.45 KN/m?
Su (Sobrecarga Uso)

Cubierta = 1.00 KN/m?
Axil caracteristico

Ns = ((Cp + Sw) - At)

Ns = ((6.45 + 1.00) - 15.18) = 113.09 KN

Axil de célculo
Coeficientes de mayoracion
1,35 cargas permanentes

1,50 sobrecargas
Ns* = (((135- Cp) + (1.50 - Su)) - At)

Ns* = (((135-6.45) + (1.50 - 1.00)) - 15.18) = 154.95 KN
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[Forjado techo planta 6|

—

|
=

Arga=15 18nP

|
i

AHE
-

et

=,

Datos generales
Distancia entre forjados H=2.55 m
Longitud cerramiento de fachada L= 5.38 m
Cp (Cargas Permanentes)
Forjado Tipo =6.45 KN/m?
Cerramiento Fachada = 3.00 KN/m?
Su (Sobrecarga Uso)
Viviendas = 2.00 KN/m?

Cargas vuelos al pilar 43

1
‘ Area=2l?8m2 ‘ Area=%,94m2 ‘
\ : PILAR 43 : \
-OF —{ - —0-
139 |, 3,86 3,59 191 !
7 525 5,50
, a R b v c P d P
1 1 i
|
(P-b)/L (P-a)/LT(P-d)/L (P-c)L

Cargas permanentes vuelo
Forjado 15 cm = 3.00 KN/m?
Carpinteria =0.35 KN/m?

Su (Sobrecarga Uso) vuelo
Viviendas = 2.00 KN/m?

P1= ((Cp + Su) - At) + (Ccarpinteria - L - H)
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P, = (6.45 + 2) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55) = 27.28 KN
P2 = ((Cp + Su) - At) + (Ccarpinteria - L - H)

P, =(645+2)-2.94 + (0.35-4.40 - 2.55) = 28.77 KN

CARGAS MAYORADAS
P1* = ((Cp-1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35+2-1.50) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55 - 1.35) = 37.67 KN
P2* = ((Cp - 1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35 + 2 - 1.50) - 2.94 + (0.35 - 4.40 - 2.55 - 1.35) = 39.72 KN

Py-a 4 Py-d 27.28-139 2877191

N Vuelos en P43 = I = T + TTo =17.21 KN
N* Al Vusel pa3 — P,-a N P,-d _37.67-1.39 N 39.72-1.91 2376 KN
Xt vuetos en L L 5.25 5.50 oo

Cargas acumuladas planta 7
Ns=113.09 KN/m?
Ns*=154.95 KN/m?
Axil caracteristico
Ng = ((Cp + Su) -At) + (C-H-L)+ N vuelos + N planta 7
Ng = ((6.45+2) - 15.18) + (3.00 - 2.55 - 5.38) + 17.21 + 113.09 = 299.73 KN
Axil de calculo
Coeficientes de mayoracion
1,35 cargas permanentes
1,50 sobrecargas

N = ((Cp- 135+ Su-1.50)-At) + (Cf-H-L-1.35) + N* vuelos + N* planta 7

Ns* = ((6.45-1.35+2-1.50) - 15.18) + (3.00 - 2.55 - 5.38 - 1.35) + 154.95 + 23.76

= 41199 KN
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[Forjado techo planta 5|

Arga=15 18np

|

o]

]
[

T

Datos generales
Distancia entre forjados H=2.55 m
Longitud cerramiento de fachada L= 5.38 m
Cp (Cargas Permanentes)
Forjado Tipo =6.45 KN/m?
Cerramiento Fachada = 3.00 KN/m?
Su (Sobrecarga Uso)
Viviendas = 2.00 KN/m?

Cargas vuelos al pilar 43

1
‘ Area=2l?8m2 ‘ Area=%,94m2 ‘
\ : PILAR 43 : \
-OF —{ - —0-
139 |, 3,86 3,59 191 !
7 525 5,50
, a R b v c P d P
1 1 i
|
(P-b)/L (P-a)/LT(P-d)/L (P-c)L

Cargas permanentes vuelo
Forjado 15 cm = 3.00 KN/m?
Carpinteria =0.35 KN/m?

Su (Sobrecarga Uso) vuelo
Viviendas = 2.00 KN/m?

P1= ((Cp + Su) - At) + (Ccarpinteria - L - H)
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P, = (6.45 + 2) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55) = 27.28 KN
P2 = ((Cp + Su) - At) + (Ccarpinteria - L - H)

P, =(645+2)-2.94 + (0.35-4.40 - 2.55) = 28.77 KN

CARGAS MAYORADAS
P1* = ((Cp-1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35+2-1.50) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55 - 1.35) = 37.67 KN
P2* = ((Cp - 1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35 + 2 - 1.50) - 2.94 + (0.35 - 4.40 - 2.55 - 1.35) = 39.72 KN

Py-a 4 Py-d 27.28-139 2877191

N Vuelos en P43 = I = T + TTo =17.21 KN
N* Al Vusel pa3 — P,-a N P,-d _37.67-1.39 N 39.72-1.91 2376 KN
Xt vuetos en L L 5.25 5.50 oo

Cargas acumuladas plantas 6y 7

Ns=299.73 KN/m?

Ns*=411.99 KN/m?
Axil caracteristico

Ns = ((Cp + Sw) - At) + (Cf - H - L) + N vuelos + N plantas 6 y 7
Ng = ((6.45 +2)- 15.18) + (3.00 - 2.55-5.38) + 17.21 + 299.73 = 486.37 KN

Axil de calculo

Coeficientes de mayoracién

1,35 cargas permanentes

1,50 sobrecargas

N = ((Cp- 135+ Su-150)-At)+ (Cf-H-L-135) + N* vuelos + N* planta 6y 7

Ng* = ((6.45 -1.354+2-1.50) - 15.18) + (3.00- 2.55-5.38-1.35) + 23.76 + 411.99

= 669.03 KN
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[Forjado techo planta 4

Aga=15 18n¢

4
|

Datos generales

Distancia entre forjados H=2.55 m

Longitud cerramiento de fachada L= 5.38 m

Cp (Cargas Permanentes

)

Forjado Tipo =6.45 KN/m?
Cerramiento Fachada = 3.00 KN/m?

Su (Sobrecarga Uso)

Viviendas = 2.00 KN/m?

Cargas vuelos al pilar 43

1
‘ Area=2l?8m2 ‘ Area=%,94m2 ‘
\ : PILAR 43 : \
-OF —{ - —0-
139 |, 3,86 3,59 191 !
7 525 5,50
, a R b v c P d P
1 1 i
|
(P-b)/L (P-a)/LT(P-d)/L (P-c)L

Cargas permanentes vuelo
Forjado 15 cm = 3.00 KN/m?
Carpinteria =0.35 KN/m?

Su (Sobrecarga Uso) vuelo

Viviendas = 2.00 KN/m?
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P1 = ((Cp + Su) -At) + (Ccarpinteria - L - H)
P, = (645 +2) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55) = 27.28 KN
P2 = ((Cp + Su) -At) + (Ccarpinteria - L - H)

P, =(6.45+2)-2.94 + (0.35-4.40 - 2.55) = 28.77 KN

CARGAS MAYORADAS
P1* = ((Cp-1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35+2-1.50) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55 - 1.35) = 37.67 KN
P2* = ((Cp - 1.35 + Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35 + 2 - 1.50) - 2.94 + (0.35 - 4.40 - 2.55 - 1.35) = 39.72 KN

Py-a 4 Py-d 27.28-139 2877191

N Vuelos en P43 = I = T + TTo =17.21 KN
N* Axil Vusel pa3 — P,-a N P,-d _37.67-1.39 N 39.72-191 2376 KN
Xt vuetos en L L 5.25 5.50 o

Cargas acumuladas plantas 5,6y 7

Ns= 486.37 KN/m?

Ns*= 669.03 KN/m?
Axil caracteristico

Ns = ((Cp + Su) - At) + (Cf - H - L) + N vuelos + N plantas 5,6 y 7
Ng = ((6.45 +2)- 15.18) + (3.00 - 2.55-5.38) + 17.21 + 486.37 = 673.01 KN

Axil de calculo

Coeficientes de mayoracién

1,35 cargas permanentes

1,50 sobrecargas

N = ((Cp-1.35+ Su-1.50) - At) + (Cf - H-L-1.35) + N* vuelos + N* planta 5,6 y 7

Ns* = ((6.45-1.35+2-1.50) - 15.18) + (3.00 - 2.55 - 5.38 - 1.35) + 23.76 + 669.03
= 926.08 KN
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[Forjado techo planta 3|

Arga=15 18nP

i
g

il

Datos generales
Distancia entre forjados H=2.55 m
Longitud cerramiento de fachada L= 5.38 m
Cp (Cargas Permanentes)
Forjado Tipo =6.45 KN/m?
Cerramiento Fachada = 3.00 KN/m?
Su (Sobrecarga Uso)
Viviendas = 2.00 KN/m?

Cargas vuelos al pilar 43

‘ Area=2‘78m2 ‘ Area=%,94m2 ‘
I PILAR 43 I
-OfF -0- -
139 |, 3,86 3,59 191 |
7 5,25 550
, a R b » c P d P
1 i i
|
(P-b)/L (P'a)/LT(F"d)/L (P-c)lL

Cargas permanentes vuelo
Forjado 15 cm = 3.00 KN/m?
Carpinteria =0.35 KN/m?

Su (Sobrecarga Uso) vuelo

Viviendas = 2.00 KN/m?
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P1 = ((Cp + Su) -At) + (Ccarpinteria - L - H)
P, = (645 +2) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55) = 27.28 KN
P2 = ((Cp + Su) -At) + (Ccarpinteria - L - H)

P, =(6.45+2)-2.94 + (0.35-4.40 - 2.55) = 28.77 KN

CARGAS MAYORADAS
P1* = ((Cp-1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35+2-1.50) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55 - 1.35) = 37.67 KN
P2* = ((Cp - 1.35 + Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35 + 2 - 1.50) - 2.94 + (0.35 - 4.40 - 2.55 - 1.35) = 39.72 KN

Py-a 4 Py-d 27.28-139 2877191

N Vuelos en P43 = I = T + TTo =17.21 KN
N* Axil Vusel pa3 — P,-a N P,-d _37.67-1.39 N 39.72-191 2376 KN
Xt vuetos en L L 5.25 5.50 o

Cargas acumuladas plantas 4, 5,6y 7
Ns=673.01 KN/m?
Ns*=926.08 KN/m?
Axil caracteristico
Ns = ((Cp + Sw) - At) + (Cf - H - L) + N vuelos + N plantas 4,5,6y 7
Ng = ((6.45 +2)- 15.18) + (3.00 - 2.55-5.38) + 17.21 + 673.01 = 859.64 KN
Axil de calculo
Coeficientes de mayoracién
1,35 cargas permanentes
1,50 sobrecargas

N = ((Cp-1.35+ Su-1.50)-At) + (Cf - H - L-1.35) + N* vuelos
+ N* planta 4,5,6 y 7

Ns* = ((6.45-1.35+2-1.50) - 15.18) + (3.00 - 2.55 - 5.38 - 1.35) + 23.76 + 926.08
=1183.12 KN



[Forjado techo planta 2
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Datos generales

Distancia entre forjados H=2.55 m
Longitud cerramiento de fachada L= 5.38 m
Cp (Cargas Permanentes)
Forjado Tipo =6.45 KN/m?
Cerramiento Fachada = 3.00 KN/m?
Su (Sobrecarga Uso)
Viviendas = 2.00 KN/m?

Cargas vuelos al pilar 43

1
‘ Area=2l?8m2 ‘ Area=%,94m2 ‘
\ : PILAR 43 : \
-OF —{ - —0-
139 |, 3,86 3,59 191 !
7 525 5,50
, a R b v c P d P
1 1 i
|
(P-b)/L (P-a)/LT(P-d)/L (P-c)L

Cargas permanentes vuelo
Forjado 15 cm = 3.00 KN/m?
Carpinteria =0.35 KN/m?

Su (Sobrecarga Uso) vuelo
Viviendas = 2.00 KN/m?

P1= ((Cp + Su) - At) + (Ccarpinteria - L - H)
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P, = (6.45 + 2) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55) = 27.28 KN
P2 = ((Cp + Su) - At) + (Ccarpinteria - L - H)

P, =(645+2)-2.94 + (0.35-4.40 - 2.55) = 28.77 KN

CARGAS MAYORADAS
P1* = ((Cp-1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35+2-1.50) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55 - 1.35) = 37.67 KN
P2* = ((Cp - 1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35 + 2 - 1.50) - 2.94 + (0.35 - 4.40 - 2.55 - 1.35) = 39.72 KN

Py-a 4 Py-d 27.28-139 2877191

N Vuelos en P43 = I = T + TTo =17.21 KN
N* Al Vusel pa3 — P,-a N P,-d _37.67-1.39 N 39.72-1.91 2376 KN
Xt vuetos en L L 5.25 5.50 oo

Cargas acumuladas plantas 3,4,5,6y 7
Ns= 859.64 KN/m?
Ns*= 1183.12 KN/m?
Axil caracteristico
Ns = ((Cp + Sw) - At) + (Cf - H - L) + N vuelos + N plantas 3,4,5,6 y 7
Ng = ((6.45 +2)- 15.18) + (3.00 - 2.55-5.38) + 17.21 + 859.64 = 1046.28 KN
Axil de célculo
Coeficientes de mayoracién
1,35 cargas permanentes
1,50 sobrecargas

N = ((Cp-1.35+ Su-1.50)-At) + (Cf - H - L-1.35) + N* vuelos
+ N* planta 3,4,5,6 y 7

Ng* = ((6.45 -1.35+4+2-1.50) - 15.18) + (3.00 - 2.55-5.38 - 1.35) + 23.76 + 1183.12
= 1440.16 KN
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[Forjado techo planta 1|
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Datos generales

Distancia entre forjados H=2.55 m

Longitud cerramiento de fachada L= 5.38 m

Cp (Cargas Permanentes)
Forjado Tipo =6.45 KN/m?
Cerramiento Fachada = 3.00 KN/m?
Su (Sobrecarga Uso)
Viviendas = 2.00 KN/m?

Cargas vuelos al pilar 43

‘ Area=2‘78m2 ‘ Area=%,94m2 ‘
I PILAR 43 I
-OfF -0- -
139 |, 3,86 3,59 191 |
7 5,25 550

, a R b » c d P

1 i i

|
(P-b)/L (P'a)/LT(F"d)/L (P-c)lL

Cargas permanentes vuelo
Forjado 15 cm = 3.00 KN/m?
Carpinteria =0.35 KN/m?

Su (Sobrecarga Uso) vuelo

Viviendas = 2.00 KN/m?
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P1 = ((Cp + Su) -At) + (Ccarpinteria - L - H)
P, = (645 +2) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55) = 27.28 KN
P2 = ((Cp + Su) -At) + (Ccarpinteria - L - H)

P, =(6.45+2)-2.94 + (0.35-4.40 - 2.55) = 28.77 KN

CARGAS MAYORADAS
P1* = ((Cp-1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35+2-1.50) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55 - 1.35) = 37.67 KN
P2* = ((Cp - 1.35 + Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35 + 2 - 1.50) - 2.94 + (0.35 - 4.40 - 2.55 - 1.35) = 39.72 KN

Py-a 4 Py-d 27.28-139 2877191

N Vuelos en P43 = I = T + TTo =17.21 KN
N* Axil Vusel pa3 — P,-a N P,-d _37.67-1.39 N 39.72-191 2376 KN
Xt vuetos en L L 5.25 5.50 o

Cargas acumuladas plantas 2, 3,4,5,6y 7
Ns=1046.28 KN/m?
Ns*= 1440.16 KN/m?
Axil caracteristico
Ng = ((Cp + Su) - At) + (Cf - H - L) + N vuelos + N plantas 2,3,4,5,6 y 7
Ng = ((6.45 +2)- 15.18) + (3.00 - 2.55-5.38) + 17.21 + 1046.28 = 1232.92 KN
Axil de célculo
Coeficientes de mayoracién
1,35 cargas permanentes
1,50 sobrecargas

N = ((Cp-1.35+ Su-1.50)-At) + (Cf - H - L-1.35) + N* vuelos
+ N* planta 2,3,4,5,6 y 7

Ns* = ((6.45-1.35+2-1.50) - 15.18) + (3.00 - 2.55 - 5.38 - 1.35) + 23.76 + 1440.16
= 1697.20 KN



[Forjado techo planta Baja|

Arga=15 18np

.
&
g

Datos generales
Distancia entre forjados H=2.55 m
Longitud cerramiento de fachada L= 5.38 m
Cp (Cargas Permanentes)
Forjado Tipo =6.45 KN/m?
Cerramiento Fachada = 3.00 KN/m?
Su (Sobrecarga Uso)
Viviendas = 2.00 KN/m?

Cargas vuelos al pilar 43

1
‘ Area=2l?8m2 ‘ Area=%,94m2 ‘
\ : PILAR 43 : \
-OF —{ - —0-
139 |, 3,86 3,59 191 !
7 525 5,50
, a R b v c P d P
1 1 i
|
(P-b)/L (P-a)/LT(P-d)/L (P-c)L

Cargas permanentes vuelo
Forjado 15 cm = 3.00 KN/m?
Carpinteria =0.35 KN/m?

Su (Sobrecarga Uso) vuelo
Viviendas = 2.00 KN/m?

P1= ((Cp + Su) - At) + (Ccarpinteria - L - H)
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P, = (6.45 + 2) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55) = 27.28 KN
P2 = ((Cp + Su) - At) + (Ccarpinteria - L - H)

P, =(645+2)-2.94 + (0.35-4.40 - 2.55) = 28.77 KN

CARGAS MAYORADAS
P1* = ((Cp-1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35+2-1.50) - 2.78 + (0.35 - 4.25 - 2.55 - 1.35) = 37.67 KN
P2* = ((Cp - 1.35+ Su - 1.50) - At) + (Ccarpinteria - L - H - 1.35)

P,* = (6.45-1.35 + 2 - 1.50) - 2.94 + (0.35 - 4.40 - 2.55 - 1.35) = 39.72 KN

Py-a 4 Py-d 27.28-139 2877191

N Vuelos en P43 = I = T + TTo =17.21 KN
N* Al Vusel pa3 — P,-a N P,-d _37.67-1.39 N 39.72-1.91 2376 KN
Xt vuetos en L L 5.25 5.50 oo

Cargas acumuladas plantas 1, 2, 3,4,5,6y 7
Ns=1232.92 KN/m?
Ns*= 1697.20 KN/m?
Axil caracteristico
Ns = ((Cp + Sw) - At) + (Cf - H - L) + N vuelos + N plantas 1,2,3,4,5,6 y 7
Ng = ((6.45 +2)- 15.18) + (3.00 - 2.55-5.38) + 17.21 + 1232.92 = 1419.56 KN
Axil de célculo
Coeficientes de mayoracién
1,35 cargas permanentes
1,50 sobrecargas

N = ((Cp-1.35+ Su-1.50)-At) + (Cf - H - L-1.35) + N* vuelos
+ N* planta 1,2,3,4,5,6 y 7

Ns* = ((6.45-1.35+ 2-1.50) - 15.18) + (3.00 - 2.55 - 5.38 - 1.35) + 23.76 + 1697.20
=1954.24 KN

*Nota: no se sigue el calculo de las plantas inferiores a causa de que son muros de
sotano.
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Cuadro resumen de axiles

PLANTA AREA cp CPFACHADA | cv | VUELO | VUELO MAYORADO |AXILx PLANTA AXIL CARACTERISTICO AXILCALCULO
7 15,18 6,45 1 113,091 113,09 154,95
15,18 6,45 41,16 2 17,21 23,76 186,638 299,73 411,99
- 5 15,18 6,45 41,16 2 17,21 23,76 186,638 486,37 669,03
& 4 15,18 6,45 41,16 2 17,21 23,76 186,638 673,01 926,08
g 3 15,18 6,45 41,16 2 17,21 23,76 186,638 859,64 1183,12
2 15,18 6,45 41,16 2 17,21 23,76 186,638 1046,28 1440,16
1 15,18 6,45 41,16 2 17,21 23,76 186,638 1232,92 1697,20
PB 15,18 6,45 41,16 2 17,21 23,76 186,638 1419,56 1954,24

4.5 Dimensionado

Tras la obtencién de los axiles de calculo, el siguiente paso a seguir sera el
dimensionamiento del pilar, la metodologia de calculo sera la recogida en la Instruccion
del Hormigén Estructural EHE-08, dentro de su Anejo 7: Calculo simplificado de
secciones en Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales, en el
apartado 5: Dimensionamiento y comprobacion de secciones rectangulares sometidas
a flexion compuesta recta. Armadura simétrica dispuesta en dos capas con

recubrimientos iguales.

En primer lugar nos centraremos en el dimensionamiento, apartado 5.1 del Anejo 7, ya
que en este capitulo tratamos la metodologia semi-probabilista, deberemos de realizar
los célculos por este procedimiento y finalmente la comprobacién, que se tratara en el

siguiente capitulo, con el calculo mediante la metodologia probabilista.
Respecto al dimensionamiento la instruccién recoge:
EHE-08

DIMENSIONADO DE SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION
COMPUESTA RECTA

Armaduras simétricas dispuestas en dos caras con recubrimientos iguales

A compresién:

0 < Nd < 0.5U,

M, Nd - d Nd
Us; = Usy = ( )

i—ata—a\! 70,

76



Nd>05'U0
Md Nd UOd
Us1:U52:d_df+d_d’_ad—d'

mi—m;

—_— ’ 2
o 24B0mI=0375my o (1 _ (g) )
d

0.125 Uso A
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Datos empleados para el calculo:

AXILES PILAR 43 [Excentricidad min| h/20 6 2cm | Nd
PLANTA| Ns Nd | Recubrimiento | 30mm | Md
7 | 113,09 | 154,95
DIMENSIONES|CANTO

7
299,73 | 411,99 AR | o
486,37 | 669,03 | 250 | 250 | 220 /«
d
h

673,01 | 926,08 300 | 300 270
859,64 |1183,12 350 | 350 | 320
1046,28| 1440,16
1232,92(1697,20
PB 1419,56| 1954,24

PILAR 43

7

R INJWIA OO

Cmin = h/20 62cm

CASOA 0<Nd <0,5Uo0

DIMENSIONADO. {

VALORES DE CALCULO CASOB Nd > 0,5Uo
25
=— | 16,66 N\/mm2
fea=T5g /mm RESISTENCIAS
_ 5001 434 78 N/mm2 HORMIGON | 25 N/mm2
fya=11s|%* ACERO 500 N/mm2

*Se comienza el calculo al igual que la determinacion de los axiles, por la séptima

planta.

Se comienza por la planta séptima, considerando una secciéon minima de pilar 25 x 25,

y una excentricidad minima de 2cm, el recubrimiento de la armadura 3cm.

Calculamos U, = f,4 - b - d y comprobamos si U, - 0.5 es mayor o menor que el axil de
la propia planta para determinar el caso en el que nos situamos, y calcular las

capacidades mecanicas Uy, y Us, resultantes del dimensionamiento.

Pilar 25 x 25 Momento Md 3,10 mKN constructiv
d 0,22 m 4¢12
<|Uo(N) 916300 d 0,03m 196,69 KN
=|Uo(kN) 916,30 4,52 cm2
a
o
U005 458,15 >Nd (CASOA | U, = Uy, = —a_ Na_ Nad [ Na 70,46 KN
0-0, ) = = -+ — — - _ 4= -70,
= SI=52 g a7 2 d-d 2U,
S
a
Asmin =7 =-1,62cm2
fyd
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Pilar 25 x 25 Momento Md 8,24 mKN constructiv
d 0,22 m 4012
<|Uo(N) 916300 d 0,03 m 196,69 KN
E Uo (kN) 916,3 4,52 cm2
wm
ElUo05 | 45815>Nd  IcAsSOA|l Uy =U Ma_ Ng Nad [ Na 120,43 KN
0-0, , = = _— - - ) = - ,
% SIT=ES27q—d" " 2 d-d 2U,
o
U
Agmin = =+ = -2,77 cm2
fyd
Pilar 25 x 25 Momento Md 13,38 mKN constructiv
d 0,22 m 4012
Uo (N) 916300 d’ 0,03m 196,69 KN
<|Uo (kN) = 916,30 4,52 cm?2
=2
=) My Ny Upd
o|uo-0,5 458,15 <Nd CASOB |Us; = Us, = gt ¢ - = -115,68 KN
= - 2 d—d
| 0480 m, —0,375m, An2
<o = 0,505 < 0,5 (1 - ): 0,49
a m; —m; d
A _ Usl _
smin — f_ = -2,66cm2
my = (Ng —0,5Up)(d — d)= 40,07 vd
my, =0,5N; (d—d) —M,;—0,32U,(d — 2,5d)= 7,66

En estas tres primeras plantas podemos observar que se obtienen datos negativos, esto

quiere decir, que el hormigdén soporta holgadamente las cargas sin necesidad de la

presencia del acero, por lo tanto analiticamente, para los céalculos se empleara un area

Us1= 2.26 cm? de acero, correspondiente del area minima de acero a emplear en pilares

que sera de 412 con una capacidad mecanica de 196.69 kN y 4.52cm? de acero.

Pilar 25 x 25 Momento Md 18,52 mKN constructiv
d 0,22 m 4012
Uo (N) 916300 d’ 0,03m 196,69 KN
ﬁ: Uo (kN) 916,30 4,52 cm2
o
< My Ny Uod
O |Uo-0,5 458,15 <Nd  CASOB|Usy = Usy = d—a T3 ~9g_g —3989KN
9 _ _
|_
0,480 my; — 0,375m N2
% = 1 20,5256 < 0,5 (1 _ (i) ): 0,49
o my —m; d
Usl
Asmin = f_ = 0,92 cm2
my = (Ny — 0,5Up)(d — d)= 88,91 va
m, =0,5N;(d—d) —My;— 032Uy(d —25d)= 26,94
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Pilar 25 x 25 Momento Md 23,66 mKN constructiv

d 0,22 m 4020
Uo (N) 916300 d 0,03 m 546,40 KN
Uo (kN) 916,30 12,57 cm?2
M; Ny Upd
Uo-0,5 458,15 <Nd CASOB |(Us1 =Usz=7—7.+—- —«a - = 195,47 KN

d—d 2 d—d
_ 0,480 m; —0,375m,
B mp —my

0,533< 05 (1 - (%)2)= 0,49

o

PLANTA TERCERA

As,min = f_ = 4,50cm2
my = (Ng —0,5Uy)(d — d")= 137,74 va

m, =0,5N; (d—d) —M;— 0,32Uy(d — 2,5d)= 46,22

Para el siguiente caso, correspondiente a la segunda planta, se ha decidido cambiar las
dimensiones del pilar, debido a que si se continua con una seccion de 25 x 25, la
capacidad mecanica aumenta hasta los 324.64kN y un area minima de 7.47cm? para
Us1, con lo cual se emplearia demasiado acero y la solucion para bajar la capacidad

mecanica es aumentar la seccion del pilar.

Pilar 30 x 30 Momento Md 28,80 mKN constructiv
d 0,27 m 4020
Uo (N) 1E+06 d’ 0,03 m 546,40 KN
g Uo (kN) 1349,46 12,57 cm2
zZ
P Uo-0,5 674,73 <Nd CASOB| Us1 = Us, = 1—d +7 - O(d —d =90,39 KN
<
E 0,480 my; — 0,375m 2
2= 1 20,5307 < 0,5 (1 - (ﬂ) ): 0,49
= m; —m, d U
Asmin = f_Sl =2,08cm2
my = (Ng — 0,5U)(d — d")= 183,70 v
m, =05N;(d—d) —My;—0,32U,(d — 2,5d)= 59,81
Pilar 30x 30 Momento Md 33,94 mKN constructiv
d 0,27 m 4020
Uo (N) 1349460 d’ 0,03m 546,40 KN
<[Uo (kN)  1349,46 12,57cm?2
w
= My, Ny Upd
&« Uo0,5 674,73 <Nd CASOB | Usy = Usy = di—at32 "~ Otm = 240,33KN
<
E 0,480 my; — 0,375m 2
2= 1 2 0536< 05 (1 - (ﬂ) ): 0,49
= m;—m, d
Usl
As,min = f_ = 5,53cm2
my = (Ng —0,5Up)(d — d)= 245,39 Ve
my,=0,5N;(d—d) —Myz—0,32U,(d — 2,5d)= 85,51

En este caso sucede lo mismo, con lo cual se modifica la seccion a 35 x 35.
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PLANTA BAJA
Q

Pilar 35x 35 Momento Md 39,08 mKN constructiv

d 0,32m 420
Uo(N) 1865920 d’ 0,03m 349,67 KN
Uo (kN)  1865,92 12,57 cm2
My Ny Uyd

Uo-0,5 932,96 <Nd |CASOB|Usy = Usy = -«

1—at> d—a LATKN

_ 0,480 m; — 0,375m,

mp; —mp

0,5319 < 0,5 (1 - (%)2)= 0,50

Usi _

Asmin = I3 2,10 cm?2
my = (Ng —0,5Up)(d — d")= 296,17 va
m, =0,5N;(d—d) —My;—032U,(d —2,5d)= 97,99

de la EHE-08 es el siguiente:

T. PLANTA 7

T. PLANTA 6

T. PLANTA S

T. PLANTA 4

T. PLANTA 3

T. PLANTA 2

T. PLANTA 1

T. PLANTA BAJA

Por lo tanto el resultado final del dimensionado del pilar mediante el anejo 7 apartado 5
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4.6 Variables consideradas para el calculo

MATERIALES
Descripcion de la Variable Valor caracteristico Valor de caculo
Resistencia a compresion del Ye=1,5
hormigon a 28 dias sobre probetas = 25
gona < P fere =25 fou == = 16,66
cilindricas fc(N/mm2) 1,5
Limite elastico del acero para armar ve = 1,15
fy con tension de rotura o
fyk =500 =30 _ 437,78
fs = 500 N/mmz Tya 115 '

Respecto a las variables consideradas como materiales, solo se utilizan dos, por un lado
el hormigdn, empleando la resistencia a compresion a 28 dias, cuyo valor caracteristico
sera ponderado por un coeficiente parcial de 1,50 y por otro el limite elastico del acero

con un coeficiente parcial de 1,15.

GEOMETRIA

Descripcioén de la Variable Valor caracteristico Valor de céaculo

Altura entre plantas (m) 2,55 2,55

0,25 0,25

Dimension b del pilar (m) 0,30 0,30

0,35 0,35

0,25 0,25

Dimension h del pilar (m) 0,30 0,30

0,35 0,35

Recubrimiento d' (m) 0,03 0,03

0,22 0,22

Canto util d (m) 0,27 0,27

0,32 0,32

Area tributaria forjados (m2) 15,18 15,18

: . , 2,78 2,78

Area tributaria vuelos (m2) 2.04 2.04

Longitud cierre (m) 5,38 5,38

PLANTA7 2,26 2,26

PLANTA 6 2,26 2,26

Area minima de la PLANTAS 2,26 2,26

armadura (cm2) PLANTA 4 2,26 2,26

Us1=Us?2 PLANTA 3 6,28 6,28

PLANTA 2 6,28 6,28

PLANTA 1 6,28 6,28

PLANTAB 6,28 6,28
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En edificacidn, las variables geométricas (dimensiones, secciones, excentricidades,
etc...) no son afectados por los coeficientes parciales y por lo tanto no se les atribuye
incertidumbre alguna. Son variables facilmente verificables, pero poseen cierta
incertidumbre respecto a la medida, es decir, errores en la propia medida como por
ejemplo y muy comunmente en los recubrimientos de las armaduras, en la posicién de
las barras y en la separacion de estribos. Todos estos valores no deberian ser

despreciados, y se corresponderia estudiarlos como variables aleatorias.

ACCONES
Descripcién de la Variable Valor caracteristico Valor de caculo
_ _ _ Yemp = 1,35
Forjado tipo y cubierta (KN/m2) 6,45
6,45 - 1,35 = 8,71
. Yemp = 1,35
Cerramiento fachada (KN/m2) 3,00
3,00 - 1,35=4,05
] Yemy = 1,50
Sobrecarga de uso cubierta (KN/m2) 1,00
1,00 - 1,50 = 1,50
Yemy = 1,50
Sobrecarga de uso vivienda (KN/m2) 2,00
2,00 -1,50 = 3,00

INCERTIDUMBRE MODELO

Descripcion de la Variable

Valor caracteristico

Valor de caculo

Incertidumbre Modelo Solicitante

1

1

Incertidumbre Modelo Resistente

1

1

Esta metodologia no toma en consideracion la incertidumbre del modelo empleado,
tanto para el modelo solicitante como el modelo resistente, por lo tanto los valores
caracteristicos y de calculo representados en la tabla representan la unidad como un
valor no considerado que no afecta al calculo, a diferencia de las variables utilizadas
para la metodologia probabilista, que si tendra en cuenta que tipo de variable es

empleada para los modelos.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA SEMI-PROBABILISTA
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5 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROBABILISTA AL
CALCULO DE PILARES DE EDIFICACION

5.1 Introduccioén al calculo

En primer lugar corresponde desarrollar una pequefa introduccion al calculo, explicando
el procedimiento seguido, intentando reunir de forma global y esquematica como se ha

afrontado la resolucion.

Como se comenzaba explicando en el capitulo primero de este documento, el estado
limite se verificaba con la comprobacién de que las acciones no superasen la capacidad
estructural, por lo tanto la probabilidad de fallo deberia de ser planteada con la siguiente

expresion:
Py = prob[(Er — E5) < 0]

Er> Es, o lo que viene a ser lo mismo, Es< Er

La esencia es que las capacidades resistentes de la estructura Er deberan ser mayores

que las que se soliciten Es, sabemos que si esto no se cumple la estructura fallara.

Por lo tanto, en un primer lugar, lo que debemos analizar es que acciones o
solicitaciones se van a tener en cuenta en nuestra estructura, se ha considerado las

siguientes:

- El peso propio de los elementos estructurales
- Las cargas permanentes, es decir los paramentos, tabiques, etc...

- Sobrecargas de uso

En segundo lugar deberemos de analizar la resistencia a lo solicitado mediante nuestro
elemento pilar, la resistencia en los pilares sera determinada dependiendo de los

siguientes aspectos:

- La geometria del elemento constructivo (pilar), se debera tener en cuenta sus
dimensiones, su forma (seccién circular o cuadrada) y la posicién de las
armaduras en la seccién

- Los materiales que se emplean hormigon y acero
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Tras obtener ambos caminos, enfrentaremos los casos para obtener el resultado y por
lo tanto comprobar si es mayor la capacidad resistente de la estructura a las

solicitaciones.

En el caso particular de los pilares, obtendremos por el lado de las acciones un axil
(Nsoucitante) Y un momento (Msovicirante) que sera resultado del producto del axil por la
excentricidad (e) de la carga. Por lo tanto necesitaremos un Ngresistente Y Un MRresisTente

para contribuir a las acciones.

Por motivos de calculo se ha decidido no emplear el momento en el procedimiento,

dejandolo en funcion del parametro (e) excentricidad.
ACCIONES

A continuacion se muestra, de forma esquematica, que se ha considerado y como se ha

hallado el axil solicitante Ns, (al igual que lo tratado en el anterior capitulo):

Como se ha hecho siempre a la hora de calcular pilares, en primer lugar calcularemos

el area tributaria para determinar cual es la carga que soporta cada pilar.

E e & Por ejemplo en el siguiente caso, si
quisiésemos saber que axil absorbe el
% AT-P7 AT-P8 AT-P9 pilar P1, antes de llegar a la cimentacién,
% | simplemente multiplicariamos el éarea
f2i tributaria de P1 por las cargas a las que
estaria sometida esta area y por el
B E E numero de plantas de la estructura si
estas son iguales, sino, el sumatorio de
g /z{ AT-P5 % todas, y obtendriamos el axil de dicho
% pilar.
O
AT-P1 AT-P2 AT-P3 Ns = [Arp1 - Cp + Arpy - Sy
|
l AT= Area tributaria Ng = ZATPl - (Cp + Sy)

A diferencia del pilar P5, los demas pilares han de soportar una mayor carga lineal
proveniente de los cerramientos de fachada, por lo tanto deberemos de incluir dicha

carga considerada como C¢:

Ng =2AT'(CP+SU)+(L'CC)

Ns=3%(Ar - (Cp+Sp))+XL-Cc . Co=Cs-H
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Obtendremos con dicha formula el axil solicitante del pilar a estudio.

CAPACIDAD ESTRUCTURAL
EHE-08

Nos centraremos en el Anejo 7; Calculo simplificado de secciones en Estado Limite de

Agotamiento frente a solicitaciones normales.

Este Anejo presenta formulas simplificadas para el calculo (dimensionamiento o
comprobacion) de secciones rectangulares sometidas a flexiéon simple o compuesta
recta, proponiendo ademas un método simplificado de reduccién a flexién compuesta

recta de secciones sometidas a flexion esviada simple o compuesta.

En nuestro caso utilizaremos un método simplificado para secciones rectangulares con

dos capas simétricas de armadura.
En este caso utilizaremos el apartado 5.2 que recoge la comprobacion:

COMPROBACION DE SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION
COMPUESTA RECTA

Armaduras simétricas dispuestas en dos caras con recubrimientos iguales

A compresién:

CASO 1°

Us;(d — d") + 0.125 Uy (d + 2d" — 4ey) < 0

0.125 Uso A
d-2d"-4e,

e — o.5h)2 Ug;(d—d) ey,—05h
Ny =| [[————) +2 -
R j ( d * Uyd d Uo

Mp = Ngzeg
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Us;(d — d”) + 0.125 Uy (d + 2d" — 4ey) > 0

_ USl(d - d,) + and
R ep+0.5(d—d)

Mp = Ngeg

—_— ’ 2
o= 2480 =0375my o (1 _ (d_) )
d

myp—m;

’

m1 = —0.5U060 + (USI + UsZ) + 0-125U0(d + Zd,)

’

my = —(Usz + 0.8Ug)eg + Us, + 0.08U,(d + 5d")

CONCLUSION

Finalmente tras obtener el axil solicitante y la capacidad estructural resistente

comprobaremos si el pilar soporta o por lo tanto falla.

Deberemos de obtener la funcidn de fallo y la funcién limite para obtener la probabilidad

de fallo, dependiendo en el caso en el que estemos.

La funcién de fallo viene determinada por la siguiente expresion:
f(Ng < Ns)

Y la funcion limite:

Frim = Np — Ng
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La funcion de fallo expresa que el axil solicitante Ns es mayor o igual que el axil
resistente Nry por lo tanto la estructura fallara, la funcién limite sin embargo determina

cuanto puede ser mayor Nrrespecto de Ns.

Ns =X(Ar - (Cp + Sy)) + XL Cc - H + Y Pouelos Axil Solicitante
_ eo—0.5h)2 Usi(d-d) _ eg—0.5h

NR—N( 2)" 42 o 252y, Caso 2

NR — Usl(d—d')+aU0d Caso 3

eo+0.5(d—d")

Funcién de fallo  f(Np < N¢)

Funcion de fallo Caso 2

_ eg—0.5h2 Usi(d—d) _ eg=0.5h
NR_[\/( d )+2 Uod d

Uy SN5=Z(AT-(CP +SU))+ZL-CC-H+ZPvuelos

Funcion de fallo Caso 3

USl(d_d,) +0(U0d Z Z
Ne == T o0sd—a) = E (Ar-(Cp+5Sy))+ » L-Cc-H+ ) Pvuelos

5.2 Funcidén de estado limite a emplear

Funcién Limite  F;; = Np — Nc

Funcién limite caso 2

oS 2 0 _
Ny = [\/(eo O.Sh) 4o Usid=a) _ e o.sn] Uy — Ny =

d Uod d

= E(AT (Cp + Sp)) +ZL -Cc+H +szuelos

Funcién limite caso 3

_ Ugl(d—d,) +aU0d _
Ng = eo +05(d—d) — N _Z(AT'(CP +5u))+zL-CC-H+ZPvuelos

En el programa utilizado para el calculo, COMREL- Tl 8.1, utilizaremos la funcion limite
considerando las variables y obtendremos el indice de fiabilidad g de la estructura, el

cual es inversamente proporcional a la probabilidad de fallo Py por lo tanto a un indice

de fiabilidad mayor, la probabilidad de fallo sera menor.
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5.3 Analisis de las variables aleatorias

Este apartado recoge un analisis de la aleatoriedad de las variables que se han utilizado
para el célculo, haciendo referencia a las normas mas representativas que recogen el

estudio de las variables.

Estructurandolo por contenidos, se reagrupan por: Materiales, Geometria, Acciones e

Incertidumbres del modelo

5.3.1 Materiales
En el caso de estructuras en edificaciéon resueltas mediante hormigén armado, y
acercandonos mas en el caso estudiado, pilares, los materiales empleados para su

construccion tan solo son el Hormigén y el Acero.

5.3.1.1 Hormigén

JCSS

La propiedad de referencia en el hormigon es la resistencia a compresién, de muestras
de ensayo estandar (cilindro de 300mm de altura y 150mm de diametro) a prueba, de
acuerdo con las condiciones normales y una edad estandar de 28 dias

Resistencia a compresioén del hormigon: f. = a(t,7)fAY

a(t,7) : Es una variable determinista que tiene en cuenta la edad del hormigon en el

momento de carga t (dias) y la duracion de la carga z (dias). Se puede estimar como:

a(t,t) = 0.8(0.6 + 0.1Ln(t); parat = 120 — a(t,t) = 0.94

A: Es una variable log-normal de media 0.96 y coeficiente de variacion (V)= 0.005. Es

decir, un valor muy préximo a la unidad y casi determinista

feo : Resistencia a compresién a 28 dias

Y: Variable log-normal que represente las posibles variaciones de curado, fraguado,

puesta en obra etc. Tiene una distribucién Ln de media 1 y V= 0.06

Considerando estas condiciones se puede suponer para el hormigdn que la resistencia

a compresion es una variable aleatoria con distribucién log-normal y coeficiente de
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variacion (V) 0.15, teniendo en cuenta las condiciones de puesta en obra y curado para

un hormigon “in situ”

Se puede considerar como valor caracteristico el fractil 5%

DB-SE. Documento Bésico SE Seguridad Estructural

El DB-SE recoge en su apartado 3, Andlisis estructural y dimensionado, las variables
basicas para métodos de fiabilidad segun el Anejo C.

En el apartado 3.3.4, hace mencion a los materiales

“Se consideran como valores caracteristicos los fractiles 95% o 5% segun el efecto”

Ademas, en el apartado 5.3.2 Estimacién de la resistencia caracteristica afade:
“En ausencia de informacién previa se puede considerar distribucion normal y se

adoptara como valor caracteristico el fractil del 5%”
Rp=m-—k-o
m = valor medio de la muestra

o = desviacion tipica de la muestra o de la distribucion

K: coeficiente para fractil 5%, se determina en la siguiente tabla.

Desviacion Numero de ensayos
3 4 5 8 10 Infinito
Desconocida 3.15 2.68 2.34 2.19 2.10 1.64
Conocida 2.03 1.98 1.92 1.88 1.86 1.64

También en el anejo C, apartado C.2.3.3 hace una pequefia referencia sobre el tipo de
distribucion para los materiales

“Para las propiedades de los materiales suele ser adecuada una distribucion tipo

normal o log-normal”
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EHE-08

Caracteristicas mecanicas

31.3. Comentarios: f., = for + 8
fem: Resistencia media a compresion a 28dias

fex : Resistencia caracteristica

fex v

25 0.110
30 0.110
35 0.110
40 0.108

Tabla 9: Anejol19 (5.1) -Tabla de valores de coeficiente de variacion (V) a garantizar por el

suministrador en central de produccién

La antigua EHE, en el apartado 88.4-control estadistico del hormigon. Clasificaba las
plantas de suministro de hormigén en A, B, C con el arreglo al siguiente criterio:

Clase A. instalaciones con coeficiente de variacion entre 0.08 y 0.13

Clase B. instalaciones con coeficiente de variacion entre 0.13 y 0.16

Clase C. instalaciones con coeficientes de variacion entre 0.16 y 0.2

Otros casos. Coeficiente de variacion entre 0.2 y 0.25

Teniendo en cuenta lo anterior y para un hormigon f,, = 25N/mm? (fractil 5%), con
coeficiente de variacion V=0.15, el valor medio sera funcién del tipo de distribucion de

probabilidad, asi tendremos los valores de la siguiente tabla:

Distribucion Normal CV=15% fom = % =332N/
Distribucion Lognormal CV=15% fom = % =323 N/mmz
Distribucién Gamma CV=15% fom = % =326N/
Distribucién Gumbel CV=15% fom = % =312N/

Los fractiles estan calculados mediante la utilizacion de la aplicacion MATHCAD-14 para
cada funcién de distribucion.
Un buen ajuste lo determina la distribucion log-normal por lo que sera la que se

considere en el ejercicio numérico.
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5.3.1.2 Acero

JCSS

En su articulo 3.2.2 Modelo probabilistico recoge:
La propiedad de referencia del acero para armar es el limite elastico fy. EI modelo
establece una distribucion Normal
fi=X,+X, + X3
X, : Variable que representa la variacién de los distintos fabricantes
X, : Variable que representa la variacion entre distintos lotes de fabricacion

X3 : Variable que representa la variacion dentro de un mismo lote

¥ K= Spom + 20X,
1 q=wM%W

X =)

2 0-2 = 22 /mmz
X o

Yo =8 N/mmz

La desviacion tipica total sera: g, = V192 + 222 + 82 = 30 N/mm2

El valor medio para B-500: u = 500 + 2 - 19 = 538 N/mm2

g

Estos valores proporcionan un coeficiente de variacion: V = i 0.056 que tiene en

cuenta las incertidumbres anteriormente indicadas.

DB-SE. Documento Basico SE Seguridad Estructural

3.3.4. “Distribucion normal”, “Coeficiente de variacién” V = 0.05, lo que supone un valor

medio:

500

fmedia = m = 545 N/mmz

Para el ejercicio numérico he considerado la referencia del DB-SE.
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5.3.2 Acciones

Se clasifican en tres grupos: permanentes, variables y accidentales. Tipolégicamente
puede ser cargas o acciones indirectas o ambientales.

El modelo que representa una accion, consiste en un conjunto de variables que definen
su magnitud, posicion, direccion, duracion, etc. Y en su caso su interaccion con otras
cargas. Cada una de estas variables se debe modelizar probabilisticamente, de tal
manera que el modelo final de la accién se obtiene a partir de las individuales de las
acciones que caracterizan.

La modelizacién de ciertos tipos de acciones puede resultar compleja, dado que deberia
representar las variaciones en el tiempo y espacio e interacciones o correlaciones con

otras acciones (combinaciones, Turkstra, Ferry-Borges-Castnheta).

Referencia.- EN-1990, DB-SE 3.3.2.2. Define el valor caracteristico, segun el caso, por
su valor medio, un fractil superior o inferior o un valor nominal.

Para acciones permanentes, Gk adopta normalmente, un valor medio. En los casos
que la accion permanente presente una variacion importante del coeficiente de variacion
(entre 0.05 y 0.1) se pueden considerar dos valores, uno superior correspondiente al
fractil 95% y uno inferior correspondiente al fractil 5%, segun el caso, suponiendo
distribucion de probabilidades NORMAL

Para las acciones variables se adopta alguno de los valores:

a) Un valor superior o inferior con una determinada probabilidad de no ser superada en
un periodo de referencia especifico

b) Un valor nominal, si se desconoce su comportamiento estadistico.

Las acciones climaticas, los valores caracteristicos estan basados en una probabilidad
anual de ser superada en 2% que se corresponde con periodo de retorno de 50 afios.
Las acciones accidentales se representan por un valor nominal, asimilable al de calculo.
c.2.2. “para las acciones variables resulta mas conveniente adoptar una distribucion de

tipo lognormal, weibull, gamma, etc.”
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Referencia.- JCSS (FABER)

Las cargas permanentes presentan en general una variabilidad pequefia alrededor del
punto medio, aunque a veces la intensidad puede ser incierta. Estan constituidos por el
peso propio de los elementos estructurales y los elementos constructivos no
estructurales (cargas muertas)

El modelo basico del peso propio es:
G = [ ydV (Peso especifico y volumen)

Las funciones de densidad de probabilidades de los pesos especificos para el hormigdn
ordinario se establecen como una distribucion Normal, con media 24"‘1\’/m3 , y Coef. de

variacién, 0.04 (para peso propio). En general, para cargas permanentes, Faber recoge,
que Melchers y Schneider sugieren que se suele, por parte de los proyectistas,
subestimar el valor de las cargas permanentes, por lo que consideran, se debe asumir
como valor medio un 5% mas del nominal y un coeficiente de variacion por toda la carga
permanente de un 10%. Sin embargo, Faber, no encuentra razonables estas
justificaciones por lo que recomienda el valor medio sea el nominal.

Faber recomienda para acciones permanentes el modelo de distribucion Normal, (V) de
5%- 10% y como valor caracteristico el valor medio o nominal.

Respecto de las sobrecargas de uso, son variables claramente dependientes del
tiempo y espacio, es decir, son procesos estructurales ergddicos. A la hora de
dimensionar un elemento estructural hay que elegir valores extremos. Para ello las
funciones de densidad de probabilidad deben ser distribuciones de valores extremos
tipo Gumbel, Gamma, Frechet, etc. Por lo que podemos realizar un analisis

independiente del tiempo.

Las cargas vivas se dividen en dos tipos
- Sustained (q) permanentes de alta duracién (Cosas)

- Intermittent o transitorias, son de corta duraciéon (personas)

El modelo para edificios es:

Wx,y)=m+v+u(xy)
m : media de la sobrecarga segun categoria del edificio
v: desviacion tipica de la intensidad de la carga

u(x, y) : desviacion tipica en el espacio

La carga uniforme equivalente para q:
E(@Q)=m
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, 2 2 AO
Varianza(q) = o5 + o 71{

Ao : valor referencial del area de actuacion
A: area de actuacion

k : factor de influencia del contorno (2, 0.51), se puede estimar k=2

Los valores referenciales estan en la tabla 2.2.1 de Parte Il JCSS (load models)
Generalmente la carga transitoria tiene poco interés en analisis de tiempo invariante.

Como distribucién de probabilidades se asume una Gamma.

5.3.3 Incertidumbres de los modelos
Las incertidumbres de los modelos, tanto de las solicitaciones como de las resistencias
pueden ser tratadas como variables aleatorias (6;). Basicamente estas variables
tienen su origen en:
Efectos aleatorios de las simplificaciones de los modelos: incertidumbres
intrinsecas
Simplificaciones materiales en sus relaciones
Es evidente que cuanto mas sofisticado sea el modelo de calculo las incertidumbres

seran menores

Referencia.- JCSS

La forma mas comun de introducir en el calculo estas incertidumbres es:

=0f(Xy, ... X 0 =—>—
y fX1, s Xn) f(X1,.uXn)

y : respuesta de la estructura

f(Xy, ..., X)) : Funciéon del modelo

X4, ..., X,: Variables aleatorias que representan las acciones y las propiedades de los
materiales

6 : Variable aleatoria que recoge la incertidumbre de los modelos

Los tipos de modelos para el analisis estructural son:

1) Modelos de calculo de las acciones
2) Modelos de calculo de los efectos de las solicitaciones

3) Modelo de calculo de los efectos de las resistencias y rigideces
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MODELO DE CALCULO DE LOS EFECTOS DE LAS SOLICITACIONES

Tiene que ver con el modelo lineal-no lineal de las tensiones, axiles, momentos,
cortantes, torsion, etc. de los distintos elementos estructurales. Son generalmente, el
resultado de simplificaciones groseras, por ejemplo: interacciones, efectos frontera,
conexiones, imperfecciones, etc. La dispersion de la incertidumbre también depende del

tipo de estructura (pérticos, placas, laminas, solados, etc.)

MODELO DE CALCULO DE LOS EFECTOS DE LAS RESISTENCIAS Y RIGIDECES
Se utilizan para definir la respuesta estructural de un elemento y seccién transversal 6
incluso un punto. Se puede pensar en modelos elastico-plasticos, de forma de rotura

(Von Mises, Tresca, Mhor, etc.) propiedades térmicas, efc.

Recomendaciones: La naturaleza del modelo puede ser numérica, analitica o empirica,
la siguiente tabla esta tomada del Codigo Modelo Probabilista del JCSS, tabla 3.9.3

EFECTOS DE LAS SOLICITACIONES

TIPO DE MODELO DISTRIBUCION MEDIA Vv
Momentos en porticos Log-Normal 1.0 0.10
Axiles en poérticos Log-Normal 1.0 0.05
Cortantes en porticos Log-Normal 1.0 0.10
Momentos en placas Log-Normal 1.0 0.20
Fuerzas en placas Log-Normal 1.0 0.10
Torsién bidimensional Normal 0.0 0.05
Torsion triaxial Normal 0.0 0.05

EFECTOS RESISTENTES ESTRUCTURAS DE ACERO

TIPO DE MODELO DISTRIBUCION MEDIA Vv
Resistencia a flexién Log-Normal 1.0 0.05
Uniones soldadas Log-Normal 1.15 0.15
Uniones atornilladas Log-Normal 1.25 0.15

EFECTOS RESISTENTES, ESTRUCTURAS DE HORMIGON

TIPO DE MODELO DISTRIBUCION MEDIA Vv
Resistencia a flexiéon Log-Normal 1.2 0.15
Resistencia a cortante Log-Normal 1.4 0.25
Resistencia de las uniones Log-Normal 1.0 0.10

Tabla 10. Recomendaciones. Cédigo Modelo Probabilista del JCSS, tabla 3.9.3

Referencia.- FABER- Para este modelo de incertidumbre, recomienda una distribucion
lognormal con media 1 y para modelos de solicitaciones y resistencias en buenas
condiciones coeficientes de variacion entre el 2% y el 5%, excepto para el modelo
resistente de los esfuerzos cortantes en el hormigdén o algun modelos menos preciso
entre el 10% y el 20%.
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5.4 Cuadro resumen de variables consideradas para el calculo

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES | SIMBOLO |UNIDADES TIPODE . IMEDIA DESV,IACION Y
DISTRIBUCION ESTANDAR
Resistencia a compresién del
hormigdn a 28 dias sobre probetas fc N/mm2 | Log-Normal | 32,3 4,84 15%
cilindricas fc(N/mm?2)
Limite elastico del acero para
armar fy con tensién de rotura fy N/mm2 Normal 545 27,25 5%
Altura entre plantas H m Determinista | 2,55 - -
0,25 - -
Dimension b del pilar b m Determinista| 0,30 - -
0,35 - -
0,25 - -
Dimension h del pilar h m Determinista| 0,30 - -
0,35 - -
Recubrimiento d' d' m Determinista | 0,03 - -
0,22 - -
Canto util d d m Determinista| 0,27 - -
0,32 - -
Area tributaria forjados Atf m?2 Determinista | 15,18 - -
Area tributaria vuelos Atv m?2 Determinista i'gi - -
Longitud cierre L m Determinista | 5,38 - -
PLANTA 7 As cm2  |Determinista 0 - -
o= PLANTA6 As cm2 |Determinista 0 - -
-;-: § o PLANTA 5 As cm2__ |Determinista 0 - -
E @ PLANTA 4 As cm2  [Determinista | 0,57 - -
E -rgs g' PLANTA 3 As cm2  |Determinista | 4,03 - -
© E PLANTA 2 As cm2  |Determinista | 1,52 - -
< © PLANTA 1 As cm2  |Determinista | 4,85 - -
PLANTAB As cm2  |Determinista | 1,33 - -
Forjado tipo y cubierta Cpl KN/m2 Normal 5,96 0,298 5%
Cerramiento fachada Cp2 KN/m2 Normal 2,77 0,13 5%
Sobrecarga uso cubierta Suc KN/m?2 Gumbel 0,57 0,23 40%
Sobrecarga uso vivienda Su KN/m?2 Gumbel 1,14 0,46 40%
INCERTIDUMBRE DE LOS MODELOS| MEDIA cv DISTRIBUCION
Efectos de las solicitaciones 1 0,05 Log-Normal
Efectos de las resistencias 1,2 0,15 Log-Normal
fe = 25, fractil: 5%, distrib: Log — Normal, f,,, = 077a = 32.3 N/mmz, Cv = 15%
] o 500 N
fy = 500, fractil: 5%, distrib: Normal, fp, = 0918 545 /mmz, Cv = 5%
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Cpy = 6.45, fractil: 95%, distrib: Normal, Cpy = —— = 5.96 KN/mZ Cv = 5%

1.08
_ o 3.00 KN
Cp, = 3.00, fractil: 95%, distrib: Normal, Cp, = 108°= 2.77 /mz, Cv = 5%
— . F b — — KN
Su, = 1.00, fractil: 95%, distrib: Gumbel, Su, = T7a7 = 0.57 /mz, Cv = 40%
— . P peih. N — KN
Su, = 2.00, fractil: 95%, distrib: Gumbel, Su, = T747 = 1.14 /mz, Cv = 40%

5.5 RCP GmbH y Comrel-TI 8.1

RCP GmbH es una consultora independiente especializada en la fiabilidad y el analisis
de riesgos de los sistemas técnicos. RCP posee y desarrolla un conjunto completo de
herramientas de software para el analisis estructural, estadistica y fiabilidad:
STRUREL. RCP esta estrechamente vinculada a la investigacion y desarrollo en la
Universidad Técnica de Munich. Sus principales actividades se encuentran en los

campos de la marina y el mar, la industria aeroespacial y la ingenieria civil.

Pagina Web: http://www.strurel.de/

Entre una de sus herramientas esta el COMREL-TI,

para invariante en el tiempo, consiste en una

aplicacion que nos permitira el analisis de la

confiabilidad. COND

Se hara uso de la funcion limite estudiada
anteriormente para nuestro caso, y la eleccidon y determinacién de las variables a
emplear, obteniendo como resultado del célculo, el indice de fiabilidad £ de la estructura,

el cual es inversamente proporcional a la probabilidad de fallo P ,por lo tanto, a un indice

de fiabilidad mayor, la probabilidad de fallo sera menor.

Pagina Web: http:// http://www.strurel.de/comrel.htm
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5.6 Programacién de Comrel-TI 8.1

Segun el apartado 5.2 del presente capitulo, se llegd a la conclusién de emplear las

siguientes funciones limite dependiendo de los casos 2 y 3 recogidos en la EHE-08:

Funcién Limite  F;; = Np — N¢

Funcidn limite caso 2

NR=

052 Y _
\/(e" O'Sh) t2Yn@d) e O'Sh] Up—Ns =%(Ar - (Co +Sy)) + XL - Cc - H+ Y Pvuelos
d Uod d

Funcidn limite caso 3

_ USl(d—d,) +(lU0d _
N = e +05(d—d) — Ng —Z(AT'(CP +5u))+2L'CC-H+ZPvuelos

Seran las funciones limite que se introduciran en el programa para el calculo del indice
de fiabilidad.

Funcionamiento basico de Comrel-TI 8.1

En primer lugar en el Comrel-Tl 8.1 debemos describir las funciones a emplear dentro
del espacio de trabajo “Symbolic Expressions” (expresiones simbdlicas), en lo que
basicamente consiste es en definir cada uno de los valores intervinientes en nuestras

funciones limite.

Existen tres comandos que deberemos conocer para la introduccion de funciones

basicas en este espacio de trabajo.

DEFFUNC (x) — este comando nos permite la introduccién de una funcion la cual podra
ser llamada mediante el comando FUNC(x) entre paréntesis debera corresponder el
mismo numero para que esta capte la funcién deseada. Lo que nos permite esto sera la

simplificacién de la formulacién con el fin de que no se realicen calculos pesados.

FUNC(x) — este comando se utiliza para la introduccién de cualquier tipo de funcion,
como anteriormente se citd, puede acompafarse del comando DEFFUNC (x) para una

mayor comodidad a la hora de definir funciones

FLIM(x) — sera el comando que nos permita finalmente introducir nuestra funcién limite
a emplear y la cual el programa reconocera para realizar los calculos, sin ella este no

correra.

Ejemplo de definicién de Funcién limite en caso 2, para Comrel-TI:
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DEFFUNC(2) O {Us1}=As*fy DEFFUNC(10) O{P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)
‘r

L 1
—05h\% | Ugl(d—d — 0.5k I I
(e" ) 1| Y )_ & UO—NS—LZ(AT-(CP+5,,))+ZL-CC-H+ZPuuell
d Uyd d [
1 |

- e —— 1 _ _ Il oD I

DEFFUNC(4) ()=(e-(0.5*h))/d

, | DEFFUNC(1) Q{U0}=fc*b*d

DEFFUNC(3) ()=2*(FUNC(2)*(d-D)/FUNC(1)*d)

4
DEFFUNC(42) O{NR, CASO2}=(sqrt((FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)

DEFFUNC(5) (){NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc)+N*FUNC(10) | <+—

A continuacién se muestra la programacion genérica de Comrel-Ti, recogiendo el

Caso2 y Caso3. Este servira para todas las plantas a estudio.

“Symbolic Expressions”
DEFFUNC(1) O{U0}=Fc*b*d*x
DEFFUNC(2) OQ{Us1}=As*fy
DEFFUNC(3) ) =2*(FUNC(2)*(d-D)/FUNC(1)*d)
DEFFUNC(4) O=(e-(0.5*h))/d
DEFFUNC(10) O {P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)
DEFFUNC(42) OQO4{NR,CAS02}=(sqrt((FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)
DEFFUNC(5) Q{NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc) +N*FUNC(10)
TFuncion limite; CASO2
FLIM(425)=1R*FUNC(42)-1S*FUNC(5)

DEFFUNC(6) (){m1}=-0.5*FUNC(1)*e+(2*FUNC(2))*((d-D)/2)+0.125*FUNC(1)*
(d+2*D)

DEFFUNC(7) O{m23}=-(FUNC(2)+(0.8*FUNC(1)))*e+FUNC(2)*((d-D)/2)+
0.08*FUNC(1)*(d+5*D)

DEFFUNC(67) (){alfa}=((0.480*FUNC(6))-(0.375*FUNC(7)))/ (FUNC(6)-
FUNC(7))

DEFFUNC(8) O{NR, CAS03}=((FUNC(2)*(d-D))+(FUNC(67)*FUNC(1)*d))/
(e+(0.5*(d-D)))

TFuncion limite; CASO3

FLIM(678)=1R*FUNC(8)- IS*FUNC(5)
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Captura de pantalla que corresponde a la pestana “Symbolic Expressions”

File Function Model Job View Window Help
02K S X008 Eedue @ ma

% Relabilty Job - No comment
=-/p Symbolic Expressions
=8 Limit State Functions
®-9F FLIM(425)
-9 FLIM(678)

=-gF User Defined Functions

@-sF DEFFUNC(1)()
w-4F DEFFUNC(2)()
- 4F DEFFUNC(3)()
w-4F DEFFUNC(4)()
w-4F DEFFUNC(S)()
- 4F DEFFUNC(6)()
- 4F DEFFUNC(7)()
#-4F DEFFUNC(E)()
w-4F DEFFUNC(42)()
a1 4F DEFFUNC(67)()

l& Stochastic Variables

#- R R - Varables

- B Parameters

B Correlations

P& Deterministic Parameter Stug

He Characteristic Values
3 Multiple Runs
/& Starting Solution

e

Job Control

1 Symbolic Expressions

Stochastic Model | Bl Comrelations | &) Resuits | B Plots|

uul
DEFFUNC(2) () {U=1}

DEFFUNC (4) ()=(e- (0.5%h))/d

!Funcidén limite; CASO2

!Funcién limive; CASO3

DEFFUNC(7) () {m2}

DEFFUNC (2) () =2+ (FUNC (2) * (d-

D) /FUNC (1) *d)

DEFFUNC (5) () {H5)=N* (At* (Cp+5u) )+ (N* (L*Cc) ) +At* (Cp+Suc)

FLIM(425)=IR+*FUNC (42) -IS*FUNC(5)

FLIM(672) =IR+*FUNC (2) -IS*FUNC(5)

DEFFUNC(42) () (MR, CRS02}=(sqrt ((FUNC(4)~2) +FUNC(3) ) -FUNC (%) ) *FUNC (1)

DEFFUNC (£) () {m1}=-0.5+FUNC (1) *e+ (2+FUNC(2) ) * ( {d-D) /2) +0.125+FUNC (1) * (d+2+D)
(FUNC(2) + (0. 5+FUNC (1) ) ) *e+FUNC (2) * { (d-D) /2) +0 . 08 *FUNC (1} * {d+5+D)
DEFFUNC (67) () (alfa}=(0.420*FUNC(6))-(0.375+FUNC(7) )/ (FUNC (&) -FUNC(7))

DEFFUNC (2) () {NR, CASO3 )= (FUNC (2) * (d-D) ) + (FUNC (67) *FUNC (1) *d) / (e+(0.5% (d-D)))

Tras la introduccion de todas las funciones, el programa analiza todos los parametros

en la pestafia

“Stochastic Model”

(Modelo Estocastico),

consideraremos como variables aleatorias o deterministas

A

File Function

Model Job  View Window Help

que posteriormente

COMREL 8.10 - [C\Strure\ComSymb.810\david\ARMADURA EHE\P7.iti]

ID2RI 2B X000 & Bkt ulka 8E~ 3§

-3F DEFFUNC(1)()
=-3F DEFFUNC(2)()

I 2

Variables

B fy

H-4JF DEFFUNC(3)()
138 DEFFUNC(4)()
i3 DEFFUNC(S)()
H-4JF DEFFUNC(6)()
138 DEFFUNC(7)()
138 DEFFUNC(8)()
H-4JF DEFFUNC(10)()
i3 DEFFUNC(42)()
H-3F DEFFUNC(67)()
Stochasdc Variables
R R- Variables
~R fc - { Resistencia a
~R fy - { Resistencia a
-R Cp - { Cargas perm
~R Su-{ Sobrecarga
~R IR - { Inceridunbre
-R 15 - { Incertidumbr
- R Suc - { Sobrecarga
: ~R Cc-{ Carga cerran
- B Paramaters

i B b-{Lado pilar }

oA _F fantn oHl L

[_L‘

~

i) Job Control
[5 Ssymbolic Expresswgls |& Stochastic Model a Correlations | Sy Multiple Runs | £ Results | g Plots
Ide... Comment s bution. . value . . Value . . . . .
R fc  Resistencia a compresidn hormigdn Lognormal M % £ 32300 @ £ 4840
R fy Resistencia a traccidn armaduras Mormal (Gauss) M« X € 545000 @ £ 27250
R Cp Cargas permanentes Normal (Gauss) M X & 5.96 ¢ £ 0.298
R Su  Sobrecarga de uso Gurmbel (rmax) M« X £ 1.14 o/ & 046
R IR Inceridunbre resistencia Lognormal M % £ 1.2 g & 0.15
RIS Inceridumbre solicitacidn Lognormal M X € 1 o0& 0.05
R Suc Sobrecarga uso cubierta Gumbel (rmax) M« X & 0.57 ae 0.23
R Cc  Carga cerramiento Mormal (Gauss) P& m &£ 277 a €& 0.13
P/ b Lado pilar Constant P+ € € 0.25
P d Canto ot Constant P " & € 0.22
P/ D Recubrimiento Constant P+ € € 0.03
Pl e  Excentmicidad Constant P " & € 0.02
P/L Longitud cerramiento Constant P+ € € 5.38
B At Area fributaria Constant P " & € 15.18
B As  Area acero Constant P+ & & 0.000226
P h  Lado pilar Constant P " & € 0.25
B/ N Nimero de plantas tipo Constant P+ € € 1]

B x  Proporcidn Area h 6 Resistencia h Constant P " & € 1
P/H  Altura entre plantas Constant P+ € € 2.55
B Car Carga carpinteria Consant P € & 0.35

En esta pestafia “Stochastic Model”, podremos hacer un breve comentario del parametro

extraido de la formulacion, designaremos el tipo de distribucion correspondiente a cada

parametro y ademas introduciremos la media y la desviacion tipica en las unidades

correspondientes.
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Una vez que se ha completado el proceso de introducciéon de datos, se analizara las

expresiones simbdlicas, en el botén “Parse Symbolic Expressions” indicado:

A co
File Function Medel Job View Window Help
ORI S2B X008 Bred ula @B ~& 3

% Reliability Job - No comment
=@ Symbolic Expressions M0arse symbolic expressions |
=% Limit State Functions I Symbolic Expressions | |4 Stochastic Model | [ Correlatior
=-#F FLIM(425)
: ﬁ: FLIM{678) DEFFUNC (1) () {U0i=foc*b+*d
=-2F User Defined Functions || [PEEFFUNC(2) () {Usli=As*Iy
-3 F DEFFUNC(1)() DEFFUNC (3) ()=2* (FUNC (2) * (d-D) /FUNC (1) *d)
-2 MEERL e 20 DEFFUNC () (}={e—(0.5%h}))/d

Finalmente ya estaremos preparados para la obtencion de resultados, habra que pulsar
el botdn “Run Reliability Analysis”, quiere decir; que comience a correr el programa para

analizar la fiabilidad.

File Function Model Job View Window Help
02H 2 2/XDD(s|lEEX alle S 8

% Reliabiity Job - Mo commant
E-Jp Symbolic Expressions
. =-%F Limit State Functions

Pomode ooTMaranE

| Run Reliability Analysis | Jok

EIEE |

| [ Symbolic Expressions | |4 Stochastic Model | B Correlations | £J Resutts | G Plots

El programa nos permite la obtencién de resultados de distintas formas, incluso entre
intervalos en funcion de un parametro, también podemos extraer graficos que ayudaran

a la interpretacién de resultados.
Veremos lo explicado, a continuacion en el ejercicio propuesto para el analisis.

Se ha decidido recoger los resultados en el capitulo siguiente
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CAPITULO 5 METODOLOGIA PROBABILISTA
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

Tras lo explicado en el capitulo anterior del funcionamiento basico del programa a
emplear, Comrel-Ti (Version 8.1), a continuacién se muestra por planta y haciendo una

pequefa explicacion cada uno de los casos propuestos.

6.1 Parametro “X” para el analisis de resultados.

Con el fin de realizar una interpretacion mas atractiva de los resultados, se ha decidido

introducir un parametro en la formulacién.

En la definicion de la funcién (1), correspondiente a Uo, se ha multiplicado por un factor
llamado “X”. Lo que buscamos con este parametro es obtener un abanico de resultados
de B.

DEFFUNC(1) (){UO}:fc*b*

Como podemos observar estamos multiplicando el coeficiente por la resistencia a
compresion del hormigdn y por el area del pilar a estudio, pues bien, este parametro nos
permitira obtener resultados de B en funcién del area o de la resistencia a compresion

del hormigoén.

Se ha decidido configurarlo de la siguiente forma:

Description Nombre del parametro

P, Parameter X
[E Current Value

Valor actual

gm

B2 Upper Boundary
[E Step n.ns
[k STATREL data Mo

Limite inferior

Limite superior

Paso
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A COMREL 810 - [CAStrurel\DAVIDY,

File Funchion Model Job View Wandow Help

0PHI S A XDD| % @be% w9 mss

% Refabiity Job - No comment

-~ | Symbobc Expressions A Job Control
- ?;‘mﬁm}gnmns [ [ Symbok: Expressions | Lk Stochastic Moded | [ Comelanons | &) gmug_m Plats
=+ User Dafned Functions Me... Comment Destrbution . . . . Vake . . Vake . . .. .
#-4F DEFFUNCISH) Bfc Resstenca a compresiin hormgdn Lognommal M. X & 32300 g & 4840
- 4F DEFFUNC(42)() Rfy Resstenca a tracodn anmaduras Norral (Gauss) Mo/ X €] 545000 @ €] 27250
Bl 5‘”;"“&;‘;‘”“ B o Cargas permanantes Hormal {Gauss) M~ BiE 596 oligl 03298
L E Pa;-zneter; R 5u  Sobrecarga de uso Gumbed {max) M.~ & 114 @& 046
E Comrekitions BE® Incertidunbre resstenca
+-[® Determinktic Parameter Stug| B IS Incertidumbre sokcaciin
e Charactesstic Values | B 5uc Sobrecarga usd cubkta P
Ty Mutiple Runs BCc Carga cemamianto Descriptaon
+i- & Starting Solution BN Nimers de phnkes tipo B Parameter x
BEx E.Eun\ent value

_
EUPMI' Muﬁﬁm‘
DE Skep 0 |:I5
Lk STATREL data Ho

Al introducir el parametro a estudio, se podran obtener mayores resultados, el programa
genera graficos de distintas tipologias: de sectores, de barras y de lineas. Representan
resultados de: Alfas de las variables mas representativas, Elasticidades de los valores
medios, Elasticidades de las desviaciones estandar, Coeficientes parciales de
seguridad, indice de fiabilidad, Probabilidad de fallo, Confiabilidad, Alfas
representativas, Parametro de elasticidad a estudio y Coeficientes parciales de

seguridad.

¢ Window Help

|| @belte w Wb @8/

i Job Control =
| I Symbolic Expressions | L4 Stochastic Model | B Correlations | &) Resufts g Plots

G L1,

;
:
i

Representative Alphas of U_* of Variables FLIM{425), Elasticities of Mean Values Elasticities of Standard Partial Safety Factors Reliability Index FLIM(425),
Wariables FLIM(425), chori... chorizo caso 2.ph FLIM(425), chorizo caso 2.pti  Deviations FLIM(425), chori... FLIM(425), chorizo caso 2.pti chorizo caso 2.pti
1 E —L_—‘ T \ e
Failure Probability FLIM(425),  Reliability FLIM(425), chorizo Cost Function FLIM(425), Representative Alphas Parameter Study Elasticity Partial Safety Factors
chorizo caso 2.pti caso 2.pti chorizo caso 2.pti FLIM(425), chorizo caso 2.pti  FLIM{425), chorizo caso 2.pti  FLIM(425), chorizo caso 2.pti

*Nota: Para la comprobacion de secciones se realizara mediante el caso 3 recogido por
la EHE-08, ya que en todas las plantas cumple con:

Us;(d — d”) + 0.125 Uy (d + 2d" — 4ey) > 0
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6.2 Planta?7

DEFFUNC(2) O){Us1}=As*fy

DEFFUNC(3) ()=2*(FUNC(2)* (d-D)/FUNC(1)*d)

DEFFUNC(4) O=(e-(0.5*h))/d

DEFFUNC(10) O {P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)

DEFFUNC(42) O{NR, CASO2}=(sqrt((FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)

DEFFUNC(5) (O{NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc)+N*FUNC(10)

TFuncion limite; CASO2

“Symbolic Expressions”
DEFFUNC(1) O{U0}=Fc*b*d*x

FLIM(425)=1R*FUNC(42)-1S*FUNC(5)

TFuncion limite; CASO3

DEFFUNC(6) O{m1}=-0.5*FUNC(1)*e+(2*FUNC(2))*((d-D)/2)+0.125*FUNC(1)*

(d+2*D)

DEFFUNC(7) (){m2}=- (FUNC(2)+(0 . 8*FUNC(1)))*e+FUNC(2)*((d-D)/2)+0.08*

FUNC(1)*(d+5*D)

DEFFUNC(67) O{al fa}=((0.480*FUNC(6))-(0.375*FUNC(7)))/ (FUNC(6)-

FUNC(7))

DEFFUNC(8) O{NR, CASO3}=((FUNC(2)*(d-D))+(FUNC(67)*FUNC(1)*d))/

(e+(0-5*(d-D)))

FLIM(678)=I1R*FUNC(8)- I1S*FUNC(5)

A,

File Function Model Job View Window Help

U2 R 5B X00 % BhEt ulu - 8(H~ 3§

COMREL 8.10 - [CAStrure\N\ComSymb.810\david\ARMADURA EHE\P7.iti]

-3F DEFFUNC(1)() ~
&-5F DEFFUNC(2)() e Job Control
5 GSIW [ Symbolic Expressions | Lk Stochastic Model | B Correlations | B Multiple Runs | %) Results | il Plots
931 V:riablec Ide... Comment Distribution . . Value . . WValue . . . . . L.
B As R fc  Resistencia 3 compresidn hormigdn Lognormal M« X £ 32300 g & 4840
R fy R fy Resistencia a traccidn armaduras Mormal (Gauss) M« % € 545000 @ & 27250
:'JF DEFFUNC(3)() R Cp Cargas permanentes Mormal (Gauss) My X £ 5.06 g & 0.208
;i gggﬂmgg%g R Su  Sobrecarga de uso Gurnbel (max) M f c 1.14 o £ 0.46
2-5F DEFFUNC(E)() R IR Inceridunbre resistencia Lognormal M X € 1.2 g & 0.15
7-5F DEFFUNC(7)() RIS Inceridumbre solicitacidn Lognormal M X £ 1 ae& 0.05
+-3F DEFFUNC(S)() R Suc Sobrecarga uso cubiera Gumbel (max) M« X £ 0.57 g & 0.23
138 DEFFUNC[10)() R Cc  Carga cerramiento Morrral (Gauss) P o m £ 277 o & 013
+-5F DEFFUNC(42)() P/b  Lado pilar Consant P ¢ € 0.25
-3 IF DEFFUNC(67)() Bd  Canto it Constant P’ €& 0.22
-4 Stochastc Variables P D Recubrimiento Constant P« G € 0.03
E‘E; F{catl?{bllizsswstencia . Pl e  Excentricidad Constant P/ & € 0.02
: R fy - { Resistencia a BL L'ongitud cerrarmiento Cons@ant P« &€ 5.38
‘R Cp - { Cargas perm B At #'\rea fributaria Constant P/ € € 15.18
R Su-{ Sobrecarga B As  Area acero Constant P« & € 0.000226
----- R IR - { Incertidunbre B h  Lado pilar Constant P/ € € 0.25
R 1S - { Incertidumbr P/ N Namero de plantas tipo Constant P ¢ € 0
""" R suc- { Sobrecarga P/x  Proporcidn Area h 6 Resistencia h Constant P & 1
o R Cc-{ Carga caman B H Altura entre plantas Constant P+ € € 2.35
= Lzaﬁmej{:egdo pilar } B Car Carga carpinteria Constant P/ € € 0.35
b A S Fantn H L

En la pestafna “Stochastic Model”, introduciremos los datos correspondientes a la planta

que estemos analizando. Habra que tomar especial atencion en las unidades de los

datos.
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----------- Comrel-TI (Version 8) --—-—-———————-
--—— (¢) Copyright: RCP GmbH (1989-2012) -----

Job name ............ : P7
Failure criterion no. : 678

Comment : No commen

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

Importance sampling: Sample no. 1 E(Sim)= 0.983 C.o.V.= 0.00 (%)
Importance sampling: Sample no. 2 E(Sim)= 0.770 C.o.V.= 19.59 (%)
Importance sampling: Sample no. 3 E(Sim)= 0.910 C.o.V.= 16.76 (%)
Importance sampling: Sample no. 4 E(Sim)= 0.877 C.o.V.= 13.44 (%)
Importance sampling: Sample no. 5 E(Sim)= 0.838 C.o.V.= 12.01 (%)
Importance sampling: Sample no. 6 E(Sim)= 0.855 C.o.V.= 9.98 (%)
Importance sampling: Sample no. 7 E(Sim)= 0.875 C.o.V.= 8.61 (%)
Importance sampling: Sample no. 8 E(Sim)= 0.884 C.o.V.= 7.52 (%)
Importance sampling: Sample no. 9 E(Sim)= 0.863 C.o.V.= 7.24 (%)
Importance sampling: Sample no. 10 E(Sim)= 0.861 C.o.V.= 6.53 (%)

FORM-beta= 16.091; SORM-beta= 16.096; beta(Sampling)= 16.106; (I1ER= 0)
FORM-Pf= 1._.55E-58; SORM-Pf= 1.43E-58; Pf(Sampling)= 1.23E-58

—————————— Parameter study for Parameter: X ———————
Param. value, Reliab.index, Prob.(Failure), Param. Sens., Param. Elas.

0.5000E-03 5.800 3.33E-09 61.66 0.5312E-02
0.2550E-01 7.081 7.22E-13 41.94 0.1513
0.5050E-01 7.994 6.60E-16 31.78 0.2012
0.7550E-01 8.708 1.56E-18 25.71 0.2234
0.1005 9.298 7.28E-21 21.67 0.2347
0.1255 9.802 5.65E-23 18.77 0.2408
0.1505 10.24 6.57E-25 16.58 0.2441
0.1755 10.63 1.06E-26 14.88 0.2459
0.2005 10.99 2_25E-28 13.50 0.2468
0.2255 11.31 6.01E-30 12.37 0.2470
0.2505 11.61 1.97E-31 11.42 0.2468
0.2755 11.88 7.66E-33 10.61 0.2463
0.3005 12.14 3.48E-34 9.910 0.2457
0.3255 12.38 1.82E-35 9.302 0.2450
0.3505 12.60 1.07E-36 8.767 0.2442
0.3755 12.81 7.10E-38 8.292 0.2433
0.4005 13.02 5.19E-39 7.868 0.2424
0.4255 13.21 4.17E-40 7.487 0.2415
0.4505 13.39 3.65E-41 7.142 0.2406
0.4755 13.56 3.45E-42 6.828 0.2397

————————— Statistics after COMREL-TI --——————-

State Function calls = 3739

State Funct. gradient evaluations = 187

Total computation time (CPU-secs.)= 0.12

The error indicator (1ER) was = 0

Reliability analysis is finished
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Beta Reliability Index FLIM(678), P7.pti

13.56

12.79 |

12.01 |

11.23

10.46 |-

9.68 |

0.00 0.05 0.10 0.14 0.19 0.24 0.29 0.33 0.38 043 048

Observamos que el pilar de 25 x 25 de la planta 7 obtiene un valor f= 16.091

El parametro elegido, como se comentd anteriormente, esta en funcion de la resistencia
a compresién del hormigoén, por lo tanto, para la planta 7 y utilizando el acero minimo
recogido por la EHE para el célculo, obtenemos resultados de p altos debido al acero,
esto quiere decir que el acero de dicha planta absorbera la totalidad de la carga, como
veremos a continuacion en la interpretacion de los resultados obtendremos una

reduccién total de la seccién de hormigdn para una =3,8.

Representative Alphas of Variables FLIM(678), P7.pti

fc 0.54
fy 0.06
Cp -0.10
Su 0.00
IR 0.60
1S -0.24
Suc -0.53
Cc 0.00

Sum of a2 1.00

Grafico que representan los cosenos directores de los vectores de las variables basicas,

y expresan la significacion, de cada variable en el supuesto estudiado o analizado.

Como se puede ver las variables aleatorias que tienen mayor influencia en la fiabilidad
estructural son las esperadas, las relativas a fc (Resistencia a compresion del
hormigon), la Su (Sobrecarga de uso de la cubierta) y la IR (Incertidumbre del modelo

resistente).
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6.3 Planta 6

“Symbolic Expressions”

DEFFUNC(1) OQ{U0}=Ffc*b*d*x

DEFFUNC(2) O{Usl1l}=As*fy

DEFFUNC(3) O=2*(FUNC(2)*(d-D)/FUNC(1)*d)

DEFFUNC(4) O=(e-(0.5*n))/d

DEFFUNC(10) OQO{P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)

DEFFUNC(42) O{NR,CAS02}=(sqrt((FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)
DEFFUNC(5) QO{NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc)+N*FUNC(10)
TFuncion Iimite; CASO2

FLIM(425)=IR*FUNC(42)-1S*FUNC(5)

TFuncion Iimite; CASO3

DEFFUNC(6) (){m1}=-0.5*FUNC(1)*e+(2*FUNC(2))*((d-D)/2)+0.125*FUNC(1)*
(d+2*D)

DEFFUNC(7) O{m2}=-(FUNC(2)+(0.8*FUNC(1)))*e+FUNC(2)*((d-D)/2)+0.08*
FUNC(1)*(d+5*D)

DEFFUNC(67) (){alfa}=((0.480*FUNC(6))-(0.375*FUNC(7)))/ (FUNC(6)-
FUNC(7))

DEFFUNC(8) O{NR, CASO3}=((FUNC(2)*(d-D))+(FUNC(67)*FUNC(1)*d))/
(e+(0.5*(d-D)))
FLIM(678)=I1R*FUNC(8)- IS*FUNC(5)

i COMREL 8.10 - [CAStrureNComSymb.810\david\ARMADURA EHE\P6.1t1]
File Function Model Job View Window Help
ID2RE[ B X0D| & mEex ulila 8B~ 3

Reliability Job - No cormment
%;’a Symtl:rulic Expressions b Job Control
?'"_g”ifjﬁée;‘;”cmns [ Symbolic Expressions | L& Stochastic Model | B Correlations | S5 Multiple Runs | %) Results | [zl Plots
@9 FLIM(678) Ide... Comment Distribution . . . . Value . . WValue . . .. . . .
=-&F User Defined Functions R fc  Resistencia a compresidn hormigdn Lognormal M« % £ 32300 0 £ 4840
=3B DEFFUNC(1)() R fy Resistencia a traccion armaduras Normal (Gauss) M/ % € 545000 0 & 27250
]’F DEFFUNC(2)() R Cp Cargas permanentes Mormal (Gauss) M X/ & 5.96 ¢ & 0.298
ig BEEEEEES;S R Su  Sobrecarga de uso Gumbel (max) M X & 1.14 @& 046
o-3F DEFFUNC(5)) R IR Incertidunbre resistencia Lognormal M« % € 1.2 g & 0.15
7-3F DEFFUNC(6)() RIS Inceridurmbre solicitacidn Lognormal M % £ 1 a& 0.05
+-5F DEFFUNC(7)() R Suc Sobrecarga uso cubiertz Gumbel (max) M« X C 0.57 @ € 0.23
1B DEFFUNC(8)() R Cc  Carga cerramiento Morrral (Gauss) P " m & 277 ¢ & 013
5-3F DEFFUNC(10)() Bb  Lado pilar Constant P c] € 0.25
-3 F DEFFUNC(42)() Bd Canto Gtil Constant P’ &) & 0.22
7 5F DEFFUNC(E’”U P D Recubrimiento Consant P« & C 0.03
E—Il---"%:o;h_aacri:;r:bles P e Excentricidad Constant P+ € € 0.02
P Parameters BL L'ongitud cerramiento Constant P " & € 5.38
..... B Correlations B At Area tibutaria Constant P&’ C €  15.18
-8 Deterministic Parameter Stud B As  Area acero Constant P+ & £ 0.000226
----- He Characteristic Values B h  Lado pilar Constant P & C 0.25
""" T4 Multiple Runs P/N  Nimero de plantas tipo Constant P&’ & € 1
""" #% Starting Solution P x  Proporcién Area h 6 Resistencia h Constant P« € C 1
B H  Altra entre plantas Constant P+ € C 2.55
B Car Carga cerramiento Constant P €/ € 0.35
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Job name

Failure c
Comment :
Transform
Optimizat

Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance

FORM-beta=
FORM-Pf=

Param. val
.5000E
.1000
.1500
.2000
.2500
.3000
.3500
.4000
.4500
.5000
.5500
.6000
.6500
.7000
.7500
.8000
.8500
.9000
.9500

[eNeoNoNoNoloNoNoloNoNooNoNooNoNoNoNe]

Reliability

——————————— Comrel-Tl (Version 8) --—————-

--—— (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2012)

riterion no. : 678
No commen
ation type : Rosenblatt
ion algorithm: RFLS
sampling: Sample no. 1 E(Sim)= 1.17
sampling: Sample no. 2 E(Sim)= 0.796
sampling: Sample no. 3 E(Sim)= 0.902
sampling: Sample no. 4  E(Sim)= 0.776
sampling: Sample no. 5 E(Sim)= 0.666
sampling: Sample no. 6 E(Sim)= 0.727
sampling: Sample no. 7 E(Sim)= 0.808
sampling: Sample no. 8 E(Sim)= 0.812
sampling: Sample no. 9 E(Sim)= 0.797
sampling: Sample no. 10 E(Sim)= 0.780
11.741; SORM-beta= 11.714; beta(Sampling)=
4_.02E-32; SORM-Pf= 5.56E-32; Pf(Sampling)=

Parameter study for Parameter: x = —-————-

ue, Reliab.index, Prob.(Failure), Param. Sens., Param.
-01 2.032 2_.11E-02 39.11 0
3.657 1.28E-04 27.20 0
4.837 6.58E-07 20.67 0
5.762 4_.16E-09 16.64 0
6.522 3.49E-11 13.90 0
7.166 3.88E-13 11.93 0
7.725 5.66E-15 10.43 0
8.217 1.06E-16 9.260 0
8.656 2_47E-18 8.321 0
9.053 7.05E-20 7.553 0
9.415 2_41E-21 6.916 0
9.747 9.65E-23 6.377 0
10.05 4 _.46E-24 5.918 0
10.34 2_35E-25 5.521 0
10.61 1.39E-26 5.174 0
10.86 9.20E-28 4.869 0
11.10 6.70E-29 4.599 0
11.32 5.34E-30 4.357 0
11.53 4_.63E-31 4.140 0
————————— Statistics after COMREL-TI --——————-
State Function calls = 3954
State Funct. gradient evaluations = 217
Total computation time (CPU-secs.)= 0.11

The error indicator (1ER) was = 0

OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO

11.735; (IER=
4.34E-32

analysis is finished

<< <K<K <K<K <K<K

.3822
.3734
-3655
.3585
.3521
.3462
.3408

Elas.
.9568
.7412
.6392
.5760
.5318
.4984
4719
.4501
.4320
4167
.4036
.3922

111



Beta Reliability Index FLIM(678), P6.pti

11.53

10.58 |

9.63 T

8.68 -

773 |

6.78 T

583 |

393

2.03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.14 023 032 041 050 059 0.68 077 0.86 0.95

A la vez que se va aumentando la carga obtenemos menor fiabilidad estructural, en el

caso de la planta 6, B desciende a un valor de 11.741 con un pilar de 25 x 25 cm.

Para una 3=3,8 el valor del parametro x aproximadamente es 0.1, al final de este capitulo
se veran traducidos los valores del parametro en funcion de la seccion de hormigon para

una mejor interpretacion.

Representative Alphas of Variables FLIM(678), P6.pti

fc 0.59
fy 0.05
Cp -0.13
Su -0.43
IR 0.62
1S -0.25
Suc -0.05
Cc -0.02
Sum of a2 1.00

Grafico que representan los cosenos directores de los vectores de las variables basicas,

y expresan la significaciéon, de cada variable en el supuesto estudiado o analizado.

Las variables con mayor influencia siguen siendo las mencionadas en la planta anterior,
pero se puede observar que comienza a tomar importancia la IS (Incertidumbre del

modelo a efectos de solicitaciones).

112



6.4 Planta 5

“Symbolic Expressions”

DEFFUNC(1) O{U0}=Fc*b*d*x
DEFFUNC(2) O {Us1}=As*Ffy

DEFFUNC(3) ()=2*(FUNC(2)*(d-D)/FUNC(1)*d)
DEFFUNC(4) O=(e-(0.5*h))/d
DEFFUNC(10) O{P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)

DEFFUNC(42) O{NR, CAS02}=(sqrt( (FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)

DEFFUNC(5) O{NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc) +N*FUNC(10)

TFuncion limite; CASO2

FLIM(425)=1R*FUNC(42)- 1S*FUNC(5)

TFuncion limite; CASO3

DEFFUNC(6) (){m1}=-0.5*FUNC(1)*e+(2*FUNC(2))*((d-D)/2)+0.125*FUNC(1)*

(d+2*D)

DEFFUNC(7) O{m2}=-(FUNC(2)+(0.8*FUNC(1)))*e+FUNC(2)*((d-D)/2)+0.08*

FUNC(1)*(d+5*D)

DEFFUNC(67) (){alfa}=((0.480*FUNC(6))-(0.375*FUNC(7)))/ (FUNC(6)-

FUNC(7))

DEFFUNC(8) O{NR, CASO3}=((FUNC(2)*(d-D))+(FUNC(67)*FUNC(1)*d))/

(e+(0-5*(d-D)))

A

File Function Model Job View Window Help

ID2RI 2B X000 & Bkt ulia 8E~ 3

FLIM(678)=I1R*FUNC(8)- IS*FUNC(5)

COMREL 8.10 - [C\Strure\ComSymb.810\david\ARMADURA EHE\P5.iti]

L Reliability Job - No comment
=[5 Symbolic Expressions
=8 Limit State Functions

. E-¥F FLIM(425)

| E-¥F FLIM(678)

=-2F User Defined Functions
H-58 DEFFUNC(1)()
H-5JF DEFFUNC(2)()
138 DEFFUNC(3)()
i3 DEFFUNC(4)()
H-4JF DEFFUNC(5)()
H-3F DEFFUNC(6)()
i3 DEFFUNC(7)()
13 DEFFUNC(8)()
i3 DEFFUNC[10)()
138 DEFFUNC[42)()

+-5F DEFFUNC(67)()
|4 Stochastic Variables
- R R- Variables
- B Parameters
----- H Corelations
-1 Deterministic Parameter Stud
----- He Characteristic Values
----- Ty Multiple Runs
----- /A& Starting Solution

A
T

Job Control

[5 Symbolic Expressions| & Stochastic Model | B Correlations | %y Multiple Runs | £ Results | g Plots

Ide...

R fc
R fy
R Cp
R Su
R R
RIS
R Suc
R Cc
Bb
Bd
P D
Pe
PL
B At
B As
Bh
BN
P x
P H
B Car

Comment

Resistencia a compresidn hormigdn

Resistencia 3 fraccidn armaduras
Cargas permanentes

Sobrecaraa de uso
Incertidunbre resistencia
Inceridumbre solicitacidn
Sobrecarga uso cubiera

Carga cerramiento

Lado pilar

Canto utl

Recubrimiento

Excentricidad

Longitud cerramiento

Area tributaria

Area acero

Lado pilar

Nimero de plantas tipo
Proporcidn Area h d Resistencia h
Altura entre plantas

Carga cerramiento

Distribution

Lognormal
Morrmal (Gauss)
MNormal (Gauss)

Gurmbel (max)
Lognormal
Loanormal

Gumbel {max)

MNormal (Gauss)
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

My % €
Mo X €
My % €
Mo X €
My % €
Mo X €
M. % €
P mE
P 5L
B CE
P 5L
B CE
P 5L
B CE
P 5L
B CE
P 5L
B CE
P 5L
B CE

Value . .

32300
545000
5.96
1.14
1.2

1

0.57
2.77
0.25
0.22
0.03
0.02
5.38
15.18
0.000226
0.25

2

1

2.55
0.35

Valug | .. | o] o e

g £ 4840
a,c 27250
g £ 0.298
agc 046
a & 0.15
g.c  0.05
a e 0.23
agc 013
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——————————— Comrel-T1 (Version 8) --—-————-———-
--—— (c¢) Copyright: RCP GmbH (1989-2012) -----

Job name ............ : P5
Failure criterion no. : 678

Comment : No commen

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

Importance sampling: Sample no. 1 E(Sim)= 1.17 C.o.V.= 0.00 (%)
Importance sampling: Sample no. 2 E(Sim)= 0.831 C.o.V.= 28.76 (%)
Importance sampling: Sample no. 3 E(Sim)= 0.915 C.o.V.= 18.96 (%)
Importance sampling: Sample no. 4 E(Sim)= 0.784 C.o.V.= 22.03 (%)
Importance sampling: Sample no. 5 E(Sim)= 0.675 C.o.V.= 25.03 (%)
Importance sampling: Sample no. 6 E(Sim)= 0.735 C.o.V.= 20.55 (%)
Importance sampling: Sample no. 7 E(Sim)= 0.826 C.o.V.= 18.70 (%)
Importance sampling: Sample no. 8 E(Sim)= 0.829 C.o.V.= 16.31 (%)
Importance sampling: Sample no. 9 E(Sim)= 0.814 C.o.V.= 14.85 (%)
Importance sampling: Sample no. 10 E(Sim)= 0.798 C.o.V.= 13.77 (%)

FORM-beta= 9.151; SORM-beta= 9.122; beta(Sampling)= 9.146; (IER= 0)
FORM-Pf= 2.85E-20; SORM-Pf= 3.74E-20; Pf(Sampling)= 2.99E-20

—————————— Parameter study for Parameter: x —————
Param. value, Reliab.index, Prob.(Failure), Param. Sens., Param. Elas.

0.5000E-01 -1.114 0. 41.93 1.944
0.1000 0.6670 0.25 29.26 4.362
0.1500 1.931 2.67E-02 22.10 1.710
0.2000 2.915 1.78E-03 17.69 1.209
0.2500 3.719 1.00E-04 14.72 0.9863
0.3000 4.398 5.48E-06 12.59 0.8564
0.3500 4.985 3.10E-07 10.99 0.7694
0.4000 5.502 1.88E-08 9.736 0.7060
0.4500 5.964 1.24E-09 8.728 0.6571
0.5000 6.380 8.90E-11 7.899 0.6179
0.5500 6.758 7.03E-12 7.207 0.5857
0.6000 7.104 6.09E-13 6.622 0.5585
0.6500 7.423 5_.75E-14 6.123 0.5355
0.7000 7.719 5.91E-15 5.692 0.5156
0.7500 7.995 6.56E-16 5.317 0.4984
0.8000 8.253 7.82E-17 4.989 0.4832
0.8500 8.495 9.99E-18 4.699 0.4698
0.9000 8.724 1.36E-18 4.442 0.4579
0.9500 8.941 1.96E-19 4.211 0.4472

————————— Statistics after COMREL-Tl -------—-

State Function calls = 3566

State Funct. gradient evaluations = 176

Total computation time (CPU-secs.)= 0.11

The error indicator (1ER) was = 0

Reliability analysis is finished
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Beta Reliability Index FLIM(678), P5.pti

090

-0.11

111 | | | | 1 1 1 1 1
0.05 0.14 023 032 041 050 059 0.68 0.77 0.86 095

Seguimos aumentando la carga manteniendo misma seccion del pilar, 25 x 25¢c m? y
misma area de acero que la planta superior 4312, por lo tanto el indice de fiabilidad

sigue descendiendo hasta un valor de 9.151.

El parametro x asciende a un valor aproximadamente de 0.25.

Representative Alphas of Variables FLIM(678), P5.pti

fc 0.60
fy 0.04
Cp -0.12
Su -0.45
IR 0.60
1S -0.24
Suc -0.03
Cc -0.03

Sum of a2 1.00

Grafico que representan los cosenos directores de los vectores de las variables basicas,

y expresan la significaciéon, de cada variable en el supuesto estudiado o analizado.

Se sigue comprobando que las variables con mayor influencia son las tratadas hasta el
momento, pero en este caso, observamos que la resistencia a compresion del hormigon
aumenta ligeramente en esta planta. Hasta ahora los valores del limite elastico del acero
son insignificantes, lo que quiere decir esto, como se traté en apartados posteriores, es
que el hormigon por si solo es capaz de sostener la estructura sin apenas necesidad del
acero, por ello en este caso vemos que juega un papel importante y mas cuando se

acumulan cargas de dos plantas superiores.
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6.5 Planta 4

“Symbolic Expressions”

DEFFUNC(1) OQ{U0}=Ffc*b*d*x

DEFFUNC(2) O{Usl1l}=As*fy

DEFFUNC(3) O=2*(FUNC(2)*(d-D)/FUNC(1)*d)

DEFFUNC(4) O=(e-(0.5*n))/d

DEFFUNC(10) OQO{P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)

DEFFUNC(42) O{NR,CAS02}=(sqrt((FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)
DEFFUNC(5) QO{NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc)+N*FUNC(10)
TFuncion Iimite; CASO2

FLIM(425)=IR*FUNC(42)-1S*FUNC(5)

TFuncion Iimite; CASO3

DEFFUNC(6) (){m1}=-0.5*FUNC(1)*e+(2*FUNC(2))*((d-D)/2)+0.125*FUNC(1)*
(d+2*D)

DEFFUNC(7) O{m2}=-(FUNC(2)+(0.8*FUNC(1)))*e+FUNC(2)*((d-D)/2)+0.08*
FUNC(1)*(d+5*D)

DEFFUNC(67) (){alfa}=((0.480*FUNC(6))-(0.375*FUNC(7)))/ (FUNC(6)-
FUNC(7))

DEFFUNC(8) O{NR, CASO3}=((FUNC(2)*(d-D))+(FUNC(67)*FUNC(1)*d))/
(e+(0.5*(d-D)))

FLIM(678)=I1R*FUNC(8)- IS*FUNC(5)

i COMREL 8.10 - [C\StrureNComSymb.&10\david\ARMADURA EHE\P4.iti]
File Function Model Job View Window Help
DA X00s aEcalte B

L Reliability Job - No comment
=g Symbolic Expressions e Job Control
g ﬁ*#mi}fjﬁiezgu)ncﬁons I Symbolic Expressions | Lk Stochastic Model | B Correlations | S Multiple Runs | ) Results | BE} Plots
S FLIM(678) Ide... Comment Disribution . . . . Value . |.| Value . .|| .| . ..
=-gF User Defined Functions R fc  Resistencia a compresion hormigdn Lognormal M+ X/ € 32300 ¢ & 4840
-3 DEFFUNC(1)() R fy  Resistencia a traccidn armaduras Morrral (Gauss) Mo/ X € 545000 4 & 27250
;:E ggiiﬂmgggg R Cp Cargas permanentes Normal (Gauss) M X € 5.96 o £ 0.298
+-5F DEFFUNC(4)() R 5u Sobrecarga de uso Gumbel (max) M % & 1.14 o & 046
o-5F DEFFUNC(S)() R IR Inceridunbre resistencia Lognormal M X% € 1.2 g & 0.15
o5 F DEFFUNC(6)() R 1S Incertidumbre solicitacidn Lognormal M % € 1 o0& 0.05
i-3F DEFFUNC(7)() R Suc Sobrecarga uso cubiera Gumbel (max) M« % € 0.57 g & 0.23
H-5F DEFFUNC(8)() R Cc Carga ceramiento Normal (Gauss) P o m £ 277 ol 013
2-5F DEFFUNC(10)() P/b  Lado pilar Constant P/ ¢ € 0.25
o3 DEFFUNC(42)() pd  Canto dtl Consant P’ Gl € 0.22
ENTY Siolf EUEFEIUNCIEF?)[) B D Recubrimiento Constant P+ € € 0.03
=R CR—aVacriat?IrsI:as = Pl e Excentricidad Constant Po/" G C 0.02
__ P Parameters BL Longitud cerramiento Constant P« & € 5.38
..... = Correlations P At Area tributaria Constant Po/" G C 15.18
- Deterministic Parameter Stud B As Area acero Constant P« & & 0.000226
----- He Characteristic Values B h  Lado pilar Constant P&/ €l € 0.25
""" T4 Multiple Runs P/N  Nimero de plantas tipo Constant P/ & € €]
""" /& Starting Solution P x  Proporcin Area h 6 Resistencia h Constant P« € € 1
B H  Altura entre plantas Constant P+ € € 2.55
P| Car Carga cerramiento Constant P " & € 0.35
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Job name

Failure c
Comment :
Transform
Optimizat

Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance
Importance

FORM-beta=
FORM-Pf=

Param. val
.5000E
.1000
.1500
.2000
.2500
.3000
.3500
.4000
.4500
.5000
.5500
.6000
.6500
.7000
.7500
.8000
.8500
.9000
.9500

[eNeoNoNoNoloNoNoloNoNooNoNooNoNoNoNe]

riterion no. : 678
No commen
ation type : Rosenblatt
ion algorithm: RFLS
sampling: Sample no. 1 E(Sim)= 1.16 C.o.V.= 0
sampling: Sample no. 2 E(Sim)= 0.867 C.o.V.= 23
sampling: Sample no. 3 E(Sim)= 0.924 C.o.V.= 15
sampling: Sample no. 4  E(Sim)= 0.767 C.o.V.= 22
sampling: Sample no. 5 E(Sim)= 0.646 C.o.V.= 27
sampling: Sample no. 6 E(Sim)= 0.700 C.o.V.= 22
sampling: Sample no. 7 E(Sim)= 0.835 C.o.V.= 21
sampling: Sample no. 8 E(Sim)= 0.832 C.o.V.= 19.
sampling: Sample no. 9 E(Sim)= 0.806 C.o.V.= 17
sampling: Sample no. 10 E(Sim)= 0.783 C.o.V.= 16.
7.511; SORM-beta= 7.469; beta(Sampling)= 7.501; (IER=
2_.95E-14; SORM-Pf= 4_.08E-14; Pf(Sampling)= 3.20E-14
Parameter study for Parameter: x = = —————————-
ue, Reliab.index, Prob.(Failure), Param. Sens., Param. Elas.
-01 -3.194 1.0 44 .29 0.6993
-1.349 0.91 30.87 2.344
0.1337E-01 0.49 23.15 217.9
1.041 0.15 18.45 3.521
1.877 3.02E-02 15.31 2.028
2.582 4.92E-03 13.07 1.512
3.190 7.12E-04 11.40 1.245
3.725 9.78E-05 10.10 1.080
4.202 1.32E-05 9.057 0.9665
4.633 1.81E-06 8.205 0.8827
5.025 2_.52E-07 7.493 0.8178
5.385 3.64E-08 6.889 0.7656
5.716 5.46E-09 6.369 0.7225
6.024 8.53E-10 5.918 0.6862
6.311 1.39E-10 5.523 0.6551
6.579 2.38E-11 5.173 0.6280
6.830 4.26E-12 4.865 0.6044
7.065 8.09E-13 4.589 0.5836
7.289 1.58E-13 4.342 0.5650
--------- Statistics after COMREL-TI --——————-
State Function calls = 3326
State Funct. gradient evaluations = 150
Total computation time (CPU-secs.)= 0.11

Reliability

——————————— Comrel-Tl (Version 8) -——————————-

--—— (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2012)

The error indicator (1ER) was = 0

analysis is finished
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Beta Reliability Index FLIM(678), P4.pti

-0.05

-1.10

-2.15

-3.19 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.14 023 032 041 050 059 0.68 0.77 0.86 0.95

En la planta 4, observamos que la fiabilidad sigue disminuyendo a consecuencia del
aumento de carga, con un valor de p=7.511 para el mismo pilar de 25 x 25 hasta el

momento.

El parametro x sigue proporcionalmente en aumento obteniendo un valor proximo a
0.415.

Representative Alphas of Variables FLIM(678), P4.pti

fc 0.61
fy 0.04
Cp -0.13
Su -0.42
IR 0.60
1S -0.24
Suc -0.02
Cc -0.04

Sum of a2 1.00

Grafico que representan los cosenos directores de los vectores de las variables basicas,

y expresan la significacion, de cada variable en el supuesto estudiado o analizado.

Poco ha variado la influencia de las variables de la planta superior a esta, como se ha
podido ver sigue en aumento la resistencia a compresion del hormigén, pero las demas

variables se mantienen o incluso disminuyen insignificantemente.
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6.6 Planta 3

“Symbolic Expressions”

DEFFUNC(1) O{U0}=Fc*b*d*x
DEFFUNC(2) O){Us1}=As*fy

DEFFUNC(3) ()=2*(FUNC(2)*(d-D)/FUNC(1)*d)
DEFFUNC(4) O=(e-(0.5*h))/d
DEFFUNC(10) O{P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)

DEFFUNC(42) O{NR, CASO2}=(sqrt((FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)

DEFFUNC(5) (){NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc)+N*FUNC(10)

TFuncion limite; CASO2

FLIM(425)=1R*FUNC(42)- IS*FUNC(5)

TFuncion limite; CASO3

DEFFUNC(6) (O{m1}=-0.5*FUNC(1)*e+(2*FUNC(2))*((d-D)/2)+0.125*FUNC(1)*

(d+2*D)

DEFFUNC(7) (){m2}=- (FUNC(2)+(0 . 8*FUNC(1)))*e+FUNC(2)*((d-D)/2)+0.08*

FUNC(1)*(d+5*D)

DEFFUNC(67) (){alfa}=((0.480*FUNC(6))-(0.375*FUNC(7)))/ (FUNC(6)-

FUNC(7))

DEFFUNC(8) O{NR, CASO3}=((FUNC(2)*(d-D))+(FUNC(67)*FUNC(1)*d))/

(e+(0.5*(d-D)))

A

File Function Model Job View Window Help
ID2RAI 5B X008 B ulla &8~ 3

FLIM(678)=IR*FUNC(8)- IS*FUNC(5)

COMREL 8.10 - [CAStrureN\ComSymb.810\david\ARMADURA EHE\P3.it1]

%+ Reliability Job - Mo comment
£-/p Symbolic Expressions

-8 Limit State Functions
| -9 FLIM(425)

. E-%F FLIM(678)
=+ User Defined Functions
158 DEFFUNC(1)()
H-3F DEFFUNC(2)()
H-4F DEFFUNC(3)()
1B DEFFUNC(4)()
H-3F DEFFUNC(S)()
-3 DEFFUNC(6)()
i-3F DEFFUNC(7)()
H-3F DEFFUNC(8B)()
i-3F DEFFUNC{10)()
H-3F DEFFUNC{42)()
-4 DEFFUNC(67)()
E-l& Stochastic Variables
#-R R- Variables
[#- B Parameters
----- [ Correlations
-2 Deterministc Parameter Stud
----- He Characteristic Values
% Multiple Runs
----- /A Stardng Solution

A
EIE]

Job Control

[ Symbolic Expressions | Lk Stochastic Model | B Correlations | B Multiple Runs | %) Results | g Plots

Ide...

R/ fc
R fy
R Cp
R Su
RIR
RIS
R Suc
R Cc
Bb
rd
BD
Pe
BL
B At
B As
B h
BN
P x
BH
B Car

Comment

Resistencia 2 compresidn hormigdn

Resistencia 2 traccidn armaduras
Cargas permanentes

Sobrecarga de uso
Incertidunbre resistencia
Incertidumbre solicitacidn
Sobrecarga uso cubierta

Carga cerramiento

Lado pilar

Canto udl

Recubrimiento

Excentricidad

Longitud cerramiento

Area tributaria

Area acero

Lado pilar

Mamero de plantas tipo
Proporcidn Area h 6 Resistencia h
Altura entre plantas

Carga cerramiento

Distribution
Lognormal
Mormal (Gauss)
Normal (Gauss)
Gumbel {max)
Lognormal
Lognormal
Gumbel (max)
MNormal (Gauss)
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

M. F ¢
My X C
M. X €
My X €
M. X €
My X C
M % €
P m L
P CE
Pv CE
P G E
Pv CE
P G E
PvCcE
P G C
PvCcE
| I
B CE
| IV
P &L

Value . .

32300
545000
5.96
1.14
1.2

1

0.57
277
0.25
0.22
0.02
0.02
5.38
15.18
0.000628
0.25

4

1

2.55
0.25

Valua .|| o] e

g £ 4840
g & 27250
g £ 0.238
g c 046
ae 015
o 0.05
ac 0.23
g & 013
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——————————— Comrel-Tl (Version 8) -——————————-
--—— (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2012) -----

Job name ............ : P3
Failure criterion no. : 678

Comment : No commen

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

Importance sampling: Sample no. 1 E(Sim)= 1.16 C.o.V.= 0.00 (%)
Importance sampling: Sample no. 2 E(Sim)= 0.810 C.o.V.= 30.39 (%)
Importance sampling: Sample no. 3 E(Sim)= 0.903 C.o.V.= 20.02 (%)
Importance sampling: Sample no. 4 E(Sim)= 0.785 C.o.V.= 21.70 (%)
Importance sampling: Sample no. 5 E(Sim)= 0.681 C.o.V.= 24.14 (%)
Importance sampling: Sample no. 6 E(Sim)= 0.741 C.o.V.= 19.90 (%)
Importance sampling: Sample no. 7 E(Sim)= 0.818 C.o.V.= 17.74 (%)
Importance sampling: Sample no. 8 E(Sim)= 0.825 C.o.V.= 15.41 (%)
Importance sampling: Sample no. 9 E(Sim)= 0.810 C.o.V.= 14.05 (%)
Importance sampling: Sample no. 10 E(Sim)= 0.797 C.o.V.= 12.94 (%)

FORM-beta= 7.445; SORM-beta= 7.417; beta(Sampling)= 7.447; (IER= 0)
FORM-Pf= 4_.87E-14; SORM-Pf= 6.02E-14; Pf(Sampling)= 4.80E-14

—————————— Parameter study for Parameter: x —————————
Param. value, Reliab.index, Prob.(Failure), Param. Sens., Param. Elas.

0.5000E-01 0.4034 0.34 18.50 2.206
0.1000 1.264 0.10 15.75 1.236
0.1500 1.994 2_31E-02 13.47 1.009
0.2000 2.622 4.37E-03 11.68 0.8887
0.2500 3.170 7.63E-04 10.27 0.8083
0.3000 3.654 1.29E-04 9.138 0.7488
0.3500 4.087 2_18E-05 8.214 0.7022
0.4000 4.479 3.75E-06 7.447 0.6642
0.4500 4.836 6.64E-07 6.802 0.6323
0.5000 5.163 1.22E-07 6.252 0.6051
0.5500 5.464 2_33E-08 5.780 0.5815
0.6000 5.743 4 _65E-09 5.371 0.5609
0.6500 6.004 9.68E-10 5.014 0.5427
0.7000 6.247 2_.10E-10 4.701 0.5267
0.7500 6.476 4_.75E-11 4.424 0.5124
0.8000 6.691 1.11E-11 4.178 0.4996
0.8500 6.895 2.71E-12 3.959 0.4881
0.9000 7.088 6.84E-13 3.761 0.4777
0.9500 7.272 1.78E-13 3.583 0.4682

--------- Statistics after COMREL-TI --——————-

State Function calls = 3378

State Funct. gradient evaluations = 155

Total computation time (CPU-secs.)= 0.08

The error indicator (IER) was = 0

Reliability analysis is finished
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Beta Reliability Index FLIM(678), P3.pti

7.27

6.59 |

590

521 |

452

0.05 0.14 0.23 0.32 041 0.50 0.59 0.68 0.77 0.86 0.95

Seguimos con la misma seccion de pilar e incrementando las cargas, la p pasa a
disminuir un poco 7.445, como se observa, se ha pasado a aumentar el area de acero

de 4012 a 4020, por lo tanto el indice de fiabilidad se mantiene gracias al acero.

Representative Alphas of Variables FLIM(678), P3.pti

fc 0.51
fy 0.09
Cp -0.13
Su -0.50
IR 0.63
1S -0.25
Suc -0.02
Cc -0.04

Sum of & 1.00

Grafico que representan los cosenos directores de los vectores de las variables basicas,

y expresan la significacion, de cada variable en el supuesto estudiado o analizado.

Se podria decir que la influencia de las variables apenas ha sufrido modificaciones
bruscas, seguimos en la misma linea, con la Unica diferencia de que el limite elastico
del acero le gana espacio a la resistencia a compresion del hormigon. Tanto las
sobrecargas de uso como la incertidumbre del modelo a efectos resistentes siguen
teniendo gran importancia y la incertidumbre del modelo a efectos de solicitaciones se

mantiene de manera proporcional a los casos anteriores.
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6.7 Planta 2

“Symbolic Expressions”

DEFFUNC(1) OQ{U0}=Ffc*b*d*x

DEFFUNC(2) O{Usl1l}=As*fy

DEFFUNC(3) O=2*(FUNC(2)*(d-D)/FUNC(1)*d)

DEFFUNC(4) O=(e-(0.5*n))/d

DEFFUNC(10) OQO{P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)

DEFFUNC(42) O{NR,CAS02}=(sqrt((FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)
DEFFUNC(5) QO{NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc)+N*FUNC(10)
TFuncion Iimite; CASO2

FLIM(425)=IR*FUNC(42)-1S*FUNC(5)

TFuncion Iimite; CASO3

DEFFUNC(6) (){m1}=-0.5*FUNC(1)*e+(2*FUNC(2))*((d-D)/2)+0.125*FUNC(1)*
(d+2*D)

DEFFUNC(7) O{m2}=-(FUNC(2)+(0.8*FUNC(1)))*e+FUNC(2)*((d-D)/2)+0.08*
FUNC(1)*(d+5*D)

DEFFUNC(67) (){alfa}=((0.480*FUNC(6))-(0.375*FUNC(7)))/ (FUNC(6)-
FUNC(7))

DEFFUNC(8) O{NR, CASO3}=((FUNC(2)*(d-D))+(FUNC(67)*FUNC(1)*d))/
(e+(0.5*(d-D)))

FLIM(678)=I1R*FUNC(8)- IS*FUNC(5)

Y COMREL 8.10 - [C\Strure\ComSymb.&10\david\ARMADURA EHE\P2.iti]
File | Function Model Job View Window Help

I02R 5B XD0| s Ekefx wlle 8 82 3

"L Reliability Job - No comment

=-p Symbolic Expressions o Job Control
Bﬁf #’niﬁ:&ﬁ(ﬁezzu)nctiuns 1@ Symbolic Expressions | Lk Stochastic Model | B Correlations | S5 Multiple Runs | %) Results | g} Plots
-9 FLIM(678) Ide... Comment Distibution . . . . Value | .| .| Value .|. . |. .|
=-2F User Defined Functions R/ fc  Resistencia a compresién hormigdn Lognormal M+ X £ 32300 0 & 4840

-3F DEFFUNC(1)(
-3 DEFFUNC(2)(
-3 DEFFUNC(3)(

R fy Resistencia a fraccidn armaduras Mormal (Gauss) M7 X £ 545000 ¢ € 27250
R Cp Cargas permanentes Morral (Gauss) Ma” X £ 5.96 ¢ £ 0.298

)
B )
E iF DEFFUNC(4)(% R Su Sobrecarga de uso Gurrbel (max) M" f c 1.14 g & 0.46
&-3F DEFFUNC(S)() R IR Inceridunbre resistencia Lognormal M X £ 1.2 ¢ £ 0.15
-3 DEFFUNC(6)() RIS Inceridumbre solicitacidn Lognormal M % £ 1 g¢& 0.05
(-3 DEFFUNC(7)() R Suc Sobrecarga uso cubierz Gumbel (mex) M« X C 0.57 o & 0.23
(-3 DEFFUNC(8)() R Cc Carga ceramiento Mormal (Gauss) P m £ 277 9, 0.13
-5F DEFFUNC(10)() p/b  Lado pilar Constant P/ € & 0.3
&-3F DEFFUNC(42)() pd  Cento itil Constant Pv’ G.C 0.27
e DEFFUNC(E’?)“ P/D  Recubrimiento Constant P& ¢ € 0.03
E—---“%Dth?zt;cri:;rzbles P ¢  Excentricidad Constant P & € € 0.02
P Parameters BL L'ungitud cerramiento Constant P& & € 5.38
M Correlations P At Area fributaria Constant P " & £ 15.18
E-1 Deterministic Parameter Stud{] B As  Area acero Constznt P+ C £ 0.000625
W Characteristic Values P h  Lado pilar Constant P+’ € € 0.3
-y Multiple Runs B/N  Nimero de plantas tipo Constant P/ € & 5
- Starting Solution B x  Proporcion Area h 6 Resistencia h Constznt Py € € 1
P H Altura enfre plantas Constant P+ C| € 2.55
B Car Carga ceramiento Constant P & C € 0.35
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——————————— Comrel-TI (Version 8)

--—— (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2012)

Job name ............ :

Failure criterion no. : 678
Comment : No commen

Transformation type : Rosenblatt
Optimization algorithm: RFLS

Importance sampling: Sample no. 1 E(Sim)=
Importance sampling: Sample no. 2 E(Sim)=
Importance sampling: Sample no. 3 E(Sim)=
Importance sampling: Sample no. 4 E(Sim)=
Importance sampling: Sample no. 5 E(Sim)=
Importance sampling: Sample no. 6 E(Sim)=
Importance sampling: Sample no. 7 E(Sim)=
Importance sampling: Sample no. 8 E(Sim)=
Importance sampling: Sample no. 9 E(Sim)=
Importance sampling: Sample no. 10 E(Sim)=

FORM-beta= 7.925; SORM-beta= 7.903; beta(Sampling)=

[eNeoNooNoloNoNeoNe)

.8

FORM-Pf= 1.15E-15; SORM-Pf= 1.38E-15; Pf(Sampling)=

—————————— Parameter study for Parameter: Xx

Param. value, Reliab.index, Prob.(Failure), Param.

0.5000E-01 -0.2942 0.62

0.1000 0.8870 0.19

0.1500 1.810 3.52E-02
0.2000 2.572 5.05E-03
0.2500 3.220 6.41E-04
0.3000 3.781 7.81E-05
0.3500 4.275 9.55E-06
0.4000 4.716 1.20E-06
0.4500 5.113 1.59E-07
0.5000 5.473 2.21E-08
0.5500 5.803 3.27E-09
0.6000 6.107 5.11E-10
0.6500 6.388 8.46E-11
0.7000 6.649 1.48E-11
0.7500 6.894 2.72E-12
0.8000 7.124 5.26E-13
0.8500 7.341 1.07E-13
0.9000 7.547 2.25E-14
0.9500 7.742 4.95E-15

--------- Statistics after COMREL-TI

State Function calls

WWADMMOOUOOIOON®O

State Funct. gradient evaluations
Total computation time (CPU-secs.)=

The error indicator (1ER) was

Reliability analysis is finished

15 C.o.V.= 0.
31 C.o.V.= 27
20 C.o.V.= 18.
12 C.o.V.= 19.
15 C.o.V.= 21
70 C.o.V.= 17
39 C.o.V.= 15
45 C.o.V.= 13
33 C.o.V.= 12
22 C.o.V.= 11

7.927; (IER=
1.13E-15

Sens., Param. Elas.
.45 5.086

42 2.291

70 1.380

01 1.087

02 0.9315

50 0.8316
300 0.7602
331 0.7057
532 0.6623
864 0.6266
300 0.5968
819 0.5716
406 0.5499
047 0.5312
733 0.5149
457 0.5005
211 0.4876
992 0.4762
.795 0.4658

= 3348

= 153

0.08
0
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Beta Reliability Index FLIM(678), P2.pti

7.74

6.13 |

533 |

453

372

051 |

-0.29 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 014 023 032 041 050 059 068 0.77 0.86 095

Se ha llegado a un punto en el cual ha sido necesario un aumento en la seccion del
hormigon, por lo tanto al aumentar la seccién de 25 a 30 cm vuelve a aumentar la
fiabilidad. En esta planta para un pilar de 30 x 30 cm observamos que la = 7.925, para
una p=3.8 obtendriamos reducciones de un 53% en las seccion o en la resistencia a

compresion del hormigon.

Representative Alphas of Variables FLIM(678), P2.pti

fc 0.54
fy 0.06
Cp -0.12
Su -0.51
IR 0.61
1S -0.24
Suc -0.01
Cc -0.04

Sum of & 1.00

Grafico que representan los cosenos directores de los vectores de las variables basicas,

y expresan la significacién, de cada variable en el supuesto estudiado o analizado.

Aumenta la seccion de hormigén y por lo tanto vuelve a aumentar la influencia de la

variable de este, con lo cual resta influencia al acero.
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6.8 Planta1

“Symbolic Expressions”

DEFFUNC(1) O{U0}=Fc*b*d*x
DEFFUNC(2) O {Us1}=As*Ffy

DEFFUNC(3) ()=2*(FUNC(2)*(d-D)/FUNC(1)*d)
DEFFUNC(4) O=(e-(0.5*h))/d
DEFFUNC(10) O{P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)

DEFFUNC(42) O{NR, CAS02}=(sqrt( (FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)

DEFFUNC(5) O{NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc) +N*FUNC(10)

TFuncion limite; CASO2

FLIM(425)=1R*FUNC(42)- 1S*FUNC(5)

TFuncion limite; CASO3

DEFFUNC(6) (){m1}=-0.5*FUNC(1)*e+(2*FUNC(2))*((d-D)/2)+0.125*FUNC(1)*

(d+2*D)

DEFFUNC(7) O{m2}=-(FUNC(2)+(0.8*FUNC(1)))*e+FUNC(2)*((d-D)/2)+0.08*

FUNC(1)*(d+5*D)

DEFFUNC(67) (){alfa}=((0.480*FUNC(6))-(0.375*FUNC(7)))/ (FUNC(6)-

FUNC(7))

DEFFUNC(8) O{NR, CASO3}=((FUNC(2)*(d-D))+(FUNC(67)*FUNC(1)*d))/

(e+(0-5*(d-D)))

A

FLIM(678)=I1R*FUNC(8)- IS*FUNC(5)

File Function Model Job View Window Help
02| %8 XDD| s Bk wlts @8~ 3

COMREL 8.10 - [C\StrureN\ComSymb.810\david\ARMADURA EHE\P1.iti]

L Reliability Job - No comment
E-[§ Symbolic Expressions
-8 Limit State Functions
S FLIM(425)

B FLIM{678)

=-gF User Defined Functions
[-5F DEFFUNC(1)()
3F DEFFUNC(2)()
(-4F DEFFUNC(3)()
&-3F DEFFUNC(4)()
(+-4F DEFFUNC(S)()

-3 DEFFUNC(10)()

-3 DEFFUNC(42)()

-3 DEFFUNC(67)()

—-l4 Stochastic Variables
R R - Variables
E- P Parameters

- [ Correlations

H-[E Deterministic Parameter Stud

- Mz Characteristic Values

--By Multiple Runs

- Starting Solution

A
3

Job Control

[ Symbolic Expressions| L Stochastic Model | B Correlations | %y Multiple Runs | ) Results | [z Plots

Ide...

R fc
Rfy
RCp
R Su
RRR
RIS
R Suc
R Cc
Bb
pd
P D
Be
PL
B AL
B As
Bh
BN
B x
BH
B Car

Comment

Resistencia 2 compresidn hormigdn

Resistencia a traccidn armaduras
Cargas permanentes

Sobrecarga de uso
Inceridunbre resistencia
Inceridumbre solicitacidn
Sobrecarga uso cubiera

Carga cerramiento

Lado pilar

Canto utl

Recubrimiento

Excentricidad

Longitud cerramiento

Area tributaria

Area acero

Lado pilar

Namero de plantas tipo
Proporcidn Area h ¢ Resistencia h
Altura entre plantas

Carga cerramiento

Distribution
Lognormal
Normal (Gauss)
Morral (Gauss)
Gumbel (max)
Lognormal
Lognormal
Gumbel (max)
MNormal (Gauss)
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

My X C
M. % £
Mo % €
My X C
M. X £
M X/ £
My X C
P mE
P ClE
P &€
Bl dE
P G C
P &€
P CE
P & C
P o C
P CE
P & C
PJCE
P ClE

Value . .

32300
545000
5.96
1.14
1.2

1

0.57
277
0.3
0.27
0.03
0.02
5.28
15.18
0.000625
0.2

6

1

2.55
0.35

Valug | . [ . [ || o] e

g & 4840
g & 27250
J & 0.298
g& 048
a e 0.15
a e 0.05
g 0.23
ae 013
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——————————— Comrel-Tl (Version 8) -——————————-
--—— (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2012) -----

Job name ............ : P1
Failure criterion no. : 678

Comment : No commen

Transformation type : Rosenblatt

Optimization algorithm: RFLS

Importance sampling: Sample no. 1 E(Sim)= 1.16 C.o.V.= 0.00 (%)
Importance sampling: Sample no. 2 E(Sim)= 0.827 C.o.V.= 28.86 (%)
Importance sampling: Sample no. 3 E(Sim)= 0.908 C.o.V.= 18.98 (%)
Importance sampling: Sample no. 4 E(Sim)= 0.780 C.o.V.= 21.82 (%)
Importance sampling: Sample no. 5 E(Sim)= 0.674 C.o.V.= 24.65 (%)
Importance sampling: Sample no. 6 E(Sim)= 0.734 C.o.V.= 20.29 (%)
Importance sampling: Sample no. 7 E(Sim)= 0.821 C.o.V.= 18.40 (%)
Importance sampling: Sample no. 8 E(Sim)= 0.827 C.o.V.= 16.01 (%)
Importance sampling: Sample no. 9 E(Sim)= 0.812 C.o.V.= 14.58 (%)
Importance sampling: Sample no. 10 E(Sim)= 0.798 C.o.V.= 13.47 (%)

FORM-beta=  7.102; SORM-beta= 7.070; beta(Sampling)= 7.101; (IER=  0)
FORM-Pf= 6.18E-13; SORM-Pf= 7.80E-13; Pf(Sampling)= 6.22E-13

—————————— Parameter study for Parameter: x —————————
Param. value, Reliab.index, Prob.(Failure), Param. Sens., Param. Elas.

0.5000E-01 -1.367 0.91 25.89 0.9748
0.1000 -0.1997 0.58 20.99 13.14
0.1500 0.7884 0.22 17.20 3.265
0.2000 1.574 5.78E-02 14.44 1.831
0.2500 2.240 1.25E-02 12.39 1.380
0.3000 2.818 2_42E-03 10.83 1.150
0.3500 3.327 4 _.40E-04 9.604 1.008
0.4000 3.781 7.82E-05 8.614 0.9094
0.4500 4.191 1.39E-05 7.799 0.8359
0.5000 4.563 2_52E-06 7.116 0.7784
0.5500 4.905 4 _.68E-07 6.536 0.7318
0.6000 5.220 8.97E-08 6.037 0.6931
0.6500 5.511 1.78E-08 5.604 0.6603
0.7000 5.783 3.68E-09 5.226 0.6322
0.7500 6.036 7.91E-10 4.895 0.6078
0.8000 6.274 1.76E-10 4.602 0.5864
0.8500 6.498 4.08E-11 4.342 0.5677
0.9000 6.710 9.79E-12 4.109 0.5510
0.9500 6.911 2_43E-12 3.900 0.5361

--------- Statistics after COMREL-TI --——————-

State Function calls = 3292

State Funct. gradient evaluations = 146

Total computation time (CPU-secs.)= 0.11

The error indicator (IER) was = 0

Reliability analysis is finished
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Beta Reliability Index FLIM(678), P1.pti

6.91

6.08 |

194

112

029 |+

-0.54

-1.37 1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 014 023 032 041 050 059 0.68 077 086 095

En este caso al mantener la misma seccion de hormigdn y acero que en la planta

superior, el indice de fiabilidad se ve reducido a 7.102.

Representative Alphas of Variables FLIM(678), P1.pti

fc 0.55
fy 0.06
Cp -0.13
Su -0.48
IR 0.61
1S -0.25
Suc -0.01
Cc -0.04
Sum of & 1.00

Grafico que representan los cosenos directores de los vectores de las variables basicas,

y expresan la significaciéon, de cada variable en el supuesto estudiado o analizado.
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6.9 Planta Baja

“Symbolic Expressions”

DEFFUNC(1) O{U0}=Fc*b*d*x

DEFFUNC(2) O{Usl}=As*Ty

DEFFUNC(3) QO=2*(FUNC(2)*(d-D)/FUNC(1)*d)

DEFFUNC(4) O=(e-(0.5*n))/d

DEFFUNC(10) Q{P}=1.76*(Cp+Su)+6.76*(Car)

DEFFUNC(42) O{NR,CASO2}=(sqrt((FUNC(4)"2)+FUNC(3))-FUNC(4))*FUNC(1)
DEFFUNC(5) Q{NS}=N*(At*(Cp+Su))+(N*(L*Cc*H))+At*(Cp+Suc)+N*FUNC(10)
TFuncion limite; CASO2

FLIM(425)=IR*FUNC(42)-1S*FUNC(5)

TFuncion limite; CASO3

DEFFUNC(6) O{m1}=-0.5*FUNC(1)*e+(2*FUNC(2))*((d-D)/2)+0.125*FUNC(1)*
(d+2*D)

DEFFUNC(7) (){m2}=- (FUNC(2)+(0 . 8*FUNC(1)))*e+FUNC(2)*((d-D)/2)+0.08*
FUNC(1)*(d+5*D)

DEFFUNC(67) ){alfa}=((0.480*FUNC(6))-(0.375*FUNC(7)))/ (FUNC(6)-
FUNC(7))

DEFFUNC(8) O{NR, CASO3}=((FUNC(2)*(d-D))+(FUNC(67)*FUNC(1)*d))/
(e+(0.5*(d-D)))

FLIM(678)=IR*FUNC(8)- IS*FUNC(5)

Y COMREL 8.10 - [C:\Strurel\ComSymb.810\david\ARMADURA EHE\PB.iti]
File Function Model Job View Window Help

10 WI2B|XB0 s mek ulus &2 2 3

Reliability Job - No comment
%Ja Symttz’ullc Expressions o Job Control
E‘ Hrmﬁ?p?(fzgnmuns [ Symbolic Expressions| L& Stochastic Model | B Correlations | Ty Multiple Runs | &) Results | [zl Plots
©-#F FLIM(678) Ide... Comment Distribution . . . . Value | . |.| Value|.|.| |||
=-2F User Defined Functions R/ fc  Resistencia a compresidn hormigdn Lognormal M./ X € 32300 0/ 4840
=-5F DEFFUNC(1)() R fy Resistencia a traccidn armaduras Normal (Gauss) Me" % € 545000 ¢ ¢ 27250
§ BEEEE:EEQS R/ Cp Cargas permanentes Normal (Gauss) M/ X € 5.96 ¢ & 0.298
-3F DEFFUNC(4)() R Su  Sobrecarga de uso Gurnbel (max) BM" = c 1.14 g & 0.46
w-3F DEFFUNC(S)() R IR Inceridunbre resistencia Lognormal M X € 1.2 g & 0.15
@-3F DEFFUNC(6)() RIS Incertidumnbre solicitacidn Lognormal M % £ 1 ¢ & 0.05
=-5F DEFFUNC(7)() R Suc Sobrecarga uso cubiera Gumbel (max) M« X € 0.57 g & 0.23
=-3F DEFFUNC(8)() R Cc  Carga cerramiento Morral (Gauss) P o m £ 277 g £ 013
E-3F DEFFUNC(10)() B/b  Lado pilar Consant P ¢ € 0.35
&5 DEFFUNC(42)() pd  Cantotil Constant P’ ¢ € 0.32
w-F DEFFUNC(E‘”U P/D  Recubrimiento Consant P« ¢ € 0.03
E __?;h?i,“acri:;{;b'es Ple Excentricidad Constant P’ ¢l € 0.02
P| Parameters BL Lyongitud cerramiento Constant P« & € 5.38
..... B Correlations B/ At Area tributaria Constant Po/ &€ 15.18
-1 Deterministic Parameter Study| B As  Area acero Constant P« € € 0.000625
----- He Characteristic Values P h  Lado pilar Constant P/ €€ 0.35
""" By Multiple Runs B/N  Nimero de plantas tipo Constant P« & € 7
/A Starting Solution B x  Proporcion Area h d Resistendia h Consant P« 6 € 1
P H  Alura entre plantas Constant P/ € € 2.55
P, Car Carga cerramiento Consant P« ¢ € 0.35
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——————————— Comrel-TI (Version 8)
--—— (c) Copyright: RCP GmbH (1989-2012) -----

Job name ............ :

Failure criterion no. : 678
Comment : No commen

Transformation type : Rosenblatt
Optimization algorithm: RFLS

Importance sampling: Sample no. 1 E(Sim)= 1.15 C.o.V.=

Importance sampling: Sample no. 2 E(Sim)= 0.847 C.o.V.= 25.

Importance sampling: Sample no. 3 E(Sim)= 0.926 C.o.V.= 17.

Importance sampling: Sample no. 4 E(Sim)= 0.811 C.o.V.= 19.

Importance sampling: Sample no. 5 E(Sim)= 0.711 C.o.V.= 21

Importance sampling: Sample no. 6 E(Sim)= 0.766 C.o.V.= 17

Importance sampling: Sample no. 7 E(Sim)= 0.843 C.o.V.= 16.

Importance sampling: Sample no. 8 E(Sim)= 0.848 C.o.V.= 14.

Importance sampling: Sample no. 9 E(Sim)= 0.836 C.o.V.= 12

Importance sampling: Sample no. 10 E(Sim)= 0.824 C.o.V.= 11

FORM-beta=  7.709; SORM-beta=  7.684; beta(Sampling)=  7.709; (IER=

FORM-Pf= 6.37E-15; SORM-Pf= 7.76E-15; Pf(Sampling)= 6.39E-15

—————————— Parameter study for Parameter: Xx ——————

Param. value, Reliab.index, Prob.(Failure), Param. Sens., Param. Elas.
0.5000E-01 -1.661 0.95 33.36 1.026
0.1000 -0.2103 0.58 25.26 14.68
0.1500 0.9443 0.17 19.83 3.144
0.2000 1.837 3.31E-02 16.20 1.760
0.2500 2.577 4 _.98E-03 13.66 1.321
0.3000 3.210 6.65E-04 11.78 1.098
0.3500 3.760 8.49E-05 10.33 0.9596
0.4000 4.247 1.08E-05 9.191 0.8637
0.4500 4.683 1.41E-06 8.261 0.7923
0.5000 5.078 1.91E-07 7.490 0.7365
0.5500 5.436 2_72E-08 6.843 0.6914
0.6000 5.765 4 _08E-09 6.292 0.6542
0.6500 6.069 6.47E-10 5.820 0.6229
0.7000 6.350 1.08E-10 5.413 0.5963
0.7500 6.612 1.90E-11 5.058 0.5734
0.8000 6.858 3.51E-12 4.747 0.5536
0.8500 7.089 6.80E-13 4.473 0.5362
0.9000 7.307 1.38E-13 4.229 0.5208
0.9500 7.513 2_91E-14 4.010 0.5070

--------- Statistics after COMREL-TI --——————-
State Function calls = 3332
State Funct. gradient evaluations = 151
Total computation time (CPU-secs.)= 0.11

The error indicator (1ER) was

Reliability analysis is finished
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Beta Reliability Index FLIM(678), PB.pti

751

6.60

568 |

476

384 =

293

201

109 |

017

-0.74 -

-1.66 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.14 0.23 0.32 041 0.50 0.59 0.68 0.77 0.86 0.95

Se llega a la planta baja con la necesidad de volver a aumentar la seccién del pilar a
35 x 35 cm, manteniendo la misma area de acero 4920, llegamos a una = 7.709 para

esta seccion.

Representative Alphas of Variables FLIM(678), PB.pti

fc 0.57
fy 0.05
Cp -0.11
Su -0.50
IR 0.59
1S -0.24
Suc -0.01
Cc -0.04
Sum of a2 1.00

Grafico que representan los cosenos directores de los vectores de las variables basicas,

y expresan la significacién, de cada variable en el supuesto estudiado o analizado.

Se puede concluir diciendo que la influencia de las variables ha sido bastante lineal, si
se aumenta la seccién de hormigén la variable correspondiente a este aumenta respecto
de la planta superior, las variables correspondientes a la sobrecarga de uso y a la
incertidumbre del modelo a efectos resistentes han tenido practicamente la misma
influencia para el calculo después de la resistencia a compresiéon del hormigon, y
teniendo en cuenta que se ha considerado acero, si este no se consideraba como en un

principio, la influencia era mas notoria entre la Su y la IR.
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6.10 Interpretacion de resultados en funcion de las dimensiones del pilar

Como se menciond al principio del capitulo y como se ha visto a lo largo de este, se han
analizado los resultados en funcion de un parametro llamado “X”, ahora lo que se busca
es traducirlo a datos mas atractivos, es decir, si deciamos que este parametro nos
permitiria obtener resultados de  en funcion del area o de la resistencia a compresion
del hormigon, pues se ha realizado este apartado para traducir el area necesaria en
funcién de la B y asi poder obtener como resultado las dimensiones del pilar de forma

aproximada.

DEFFUNC(1) Q{U0}=Fctb*dfx
a

Se considera de la funcion anterior que b*d = a; area de la seccion del pilar de forma

aproximada.

Para tratar de explicar lo que se ha hecho, ponemos el ejemplo de la planta 7 y a

continuacion se mostraran todas las demas plantas.

Tenemos los resultados de B en funcion de x analizados con anterioridad.

Beta Reliability Index FLIM(678), P6.pti

11.53

10.58

963 |

8.68 -

773 T

6.78 |

583 |-

488 -

393 |

298

2.03 T T T T T T I ! I
0.05 0.14 0.23 0.32 0.41 0.50 0.59 0.68 0.77 0.86 0.95

El resultado de la B calculada para la planta 6, con un pilar de dimensiones de 25 x 25,
obtuvo un resultado de B= 11.741, con lo cual a continuacion se realizara un tabla que
recogera valor de 3 para cada valor del parametro X y para cada area de la seccién del

pilar, pudiendo traducir asi finalmente a dimensiones del pilar en funcion de la p.

El resultado que se quiere obtener es que para un indice de fiabilidad minimo de B50=3.8

recogido en la Instruccion, que dimension del pilar corresponderia a este valor.
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El cuadro realizado nos ayudara a generar e interpretar de forma mas cémoda las

graficas de la seccion de hormigdn segun el indice de fiabilidad

Parametro x Area Pilar Dimensién . o
1) Beta (2) em2(3) #cm(a) (1Y (2). Datos obtenidos de la grafica:
0,05 2,03 31,25 5,59 Reliability Index FLIM(678).pti
0,10 3,657 62,50 7,91
0,15 4,837 93,75 9,68
0,20 5,762 125,00 11,18 < . . .
0.25 557 156,95 1250 (3). Area de la seccion del pilar, obtenida
0:30 7: 166 187:50 13:69 en funcion del parémetro X.

0,35 7,725 218,75 14,79

0,40 8,217 250,00 15,81

0,45 8,656 281,25 16,77 (4). Dimensién del lado del pilar de seccién
0,50 9,053 312,50 17,68

0,55 9415 34375 1854  cuadrada

0,60 9,747 375,00 19,36

0,65 10,050 406,25 20,16
0,70 10,340 437,50 20,92
0,75 10,610 468,75 21,65
0,80 10,860 500,00 22,36
0,85 11,100 531,25 23,05
0,90 11,320 562,50 23,72
0,95 11,530 593,75 24,37
1,00 11,740 625,00 25,00

Para X=1, p=11.740 y el pilar es de 25 x 25 con lo cual tendra un area de 625cm?. Asi

se obtendran los demas resultados

Por lo tanto observando los datos analizados, y para una B50=3.8, la seccién necesaria
seria de 8.00 x 8.00 cm.

Se generan abacos de dimensiones con sus respectivos indices de fiabilidad.

132



"uoBlwIoy [ap pepisadau uls sebied se| pepljelo) NS us eliagiosge oiaoe oidoud |8 ‘Josp
So ‘|e10) se uobiwlioy [ap UID08s B| 8p ugioonpal e| ‘g e=g JojeA un esed anb eAlssqo s ‘gp-aye k| Jod
o)sandns ojnoje0 ap |8l 0J8JE |8 OpualuslUBW A ‘g Bp uoIouN) U UOBIWIOY [8p UQIDO8S B| 8p UQIooNpal B|

opuelIpn}sa Je)sa |e ‘0seo 9)so U ‘eAljejuasaldal ejue|d eun owod elielapisuod sowelpod ou / ejueld e

©19¢
= = = = = = =
o u & w N 2 o o »
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
000
00°T
00T
00'sz 00529 | T60°9T 00T 00°€
€0'8T  00'SZE  068'€T 750 00y
89°/T 0S‘TTE  OEL'ET 0s0 ooum
VI'LT  SL'€6T  09S'€T Lt 009
(19T SZIT O6E'ET b0 mw\m
0791  0S79T  OTIT'€T wo 006
18'ST  0005Z OZO'€ET  Ov0 0t 2
) ) ) ! 00'0T 3
T¢'sT S¢'TeEC  018°CT LEO 00TT @
6LT SL'8Tz  009°CT SE0 00T 2.
vI%T 0000  08€'CT Z€0 00'€T &
69°€T 0S/8T  OVL'CT 0€0 ooHE o,
66T SL'89T  088TT  LZ0 005T &
. . . . 0091
0STT ST'9ST  OT9'TT sz0 0071
€LTT  0S'LET  OIETT 440 .
8T’ 00°s 0660 0z'0 08t
U1 S or ¢ 0061
Te0T ST'90T  0€9°0T 10 00°07
896 SL'€6  OvToT S0 0017
998 00's. 7086 o 00
16°L 0579 8676 010 ooumm
65's STTE  ¥66'L 00 00 ve
wo # Zun 00°s¢
uoIsUAWIQ Jejid ealy e19g X oJlaweled / <._.Z<|_n_

133



ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO 6
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7 CONCLUSIONES

Cabe destacar como conclusién mas importante del estudio realizado que:

Tabla resumen de Conclusiones

25x25 cm 422®lr2n 2 16,091 0x0cm

25x25 cm 422@;2“2 11,741 8x8cm

25x25 cm 422@;2“2 9,151 13x13 cm
25x25 cm 422®li12 7,511 16x16cm
25x25 cm 1 2?15®72C0m 5 7,445 15x15 cm
30x30 cm 1 2?5®72C0m 5 7,925 17x17 cm
30x30 cm 1 2?15®72C0m 5 7,102 19x19 cm
35x35 cm 1 2?15®72C0m 5 7,709 21x21 cm

Segun el calculo seguido por el Anejo 7 de la Instruccion, las dimensiones de los pilares
para un edificio de estas caracteristicas y con los esfuerzos estudiados, son de caracter
habitual, obteniendo secciones de 25x25cm en plantas superiores y de 30x30cm e

incluso de 35x35cm en plantas inferiores para un edificio de estas caracteristicas.

Para el calculo mediante metodologia probabilista se han utilizado como variables
aleatorias las referentes a cargas permanentes, cargas variables y resistencias de
materiales, ademas de la incertidumbre de los propios modelos y sin llegar a considerar
aleatoriedad de caracter geométrico, bajo estas condiciones los valores de los
resultados de B oscilan entre 7 y 16, superando holgadamente un =3,8 recogido como

un valor a cumplir en la propia norma.

EHE-08. Art.5.1.1.1 Capitulo 1. Principios generales.: “/...] El nivel de fiabilidad que debe
asegurarse en las estructuras de hormigon vendra definido por su indice de fiabilidad 50 para

un periodo de referencia de 50 arios, en el caso general no sera inferior a 3.8”

La Instruccién afirma que /...] los procedimientos incluidos en esta norma mediante la
comprobacion de Estados Limite Ultimos, junto con el resto de criterios relativos a ejecucion y

control, permiten satisfacer esta exigencia.
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Esta claro que la cumple, pero como se ha demostrado con valores muy superiores.

Si se traducen los valores de p a dimensiones del pilar, obtendremos dimensiones
entorno a los 12x12cm, 17x17cm, 21x21cm etc...como se puede observar en la tabla

resumen.

No quiere esto decir que podamos construir pilares con estas secciones, a primeras nos
viene a la cabeza, con la reduccion tan significante de la seccion la posibilidad de que
la pieza sufra pandeo, o que existan problemas de adherencia entre el acero y el
hormigon, pero estas no han sido las condiciones a estudio, este analisis se realiza a

una seccidén sometida a flexo compresion segun recoge la norma.

Ademas, como conclusiones mas generales cabe mencionar que el método
probabilistico basado en el analisis de la fiabilidad es el Unico en dar la verdadera
interpretacion de la seguridad estructural. Hay que indicar también y con una gran
importancia, que sin la caracterizacion y el conocimiento de las variables aleatorias no
se podria aplicar esta metodologia, por lo tanto queda de mano de la investigacion el

seguir analizando las distribuciones de las variables mas adecuadas para cada caso.
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