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Resumo

A metodoloxia probabilista para o calculo estrutural é unha disciplina en
auxe, que pretende dar unha resposta mais precisa aos problemas da
fiabilidade estrutural.

Neste traballo realizaremos un estudo desta metodoloxia, e analizaremos os
diferentes cdédigos e normas que tefien en conta este enfoque, co fin de
obter os cofiecementos necesarios para poder aplicala. Con base neses
cofecementos, crearemos unha aplicacién informatica coa que intentar
calcular o indice de fiabilidade estrutural fronte aos estados limite ultimos
de flexién simple (momentos e cortantes) dun elemento estrutural.
Empregaremos un dos métodos analizados: o método de simulacion Monte
Carlo. Finalmente, faremos unha comparativa dos resultados obtidos con
métodos semiprobabilistas.
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Abstract

The probabilistic methodology for structural calculation is a rising discipline,
which aims to give a more accurate response to the problems of structural
reliability.

This work will carry out a study of this methodology, and will analyze the
different codes and norms that take into account this approach, in order to
obtain the necessary knowledge to be able to apply it. Based on these
knowledge, a software will be created to try to calculate the structural
reliability index against the last limit states of uniaxial bending (moments
and shear forces) of a structural element. One of the methods analyzed will
be used: the Monte Carlo simulation method. Finally, obtained results will be
compared with semi-probabilistic methods.
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Introducién

0 INTRODUCION

A fiabilidade estrutural é unha das disciplinas que mais evolucionaron nos
ultimos anos. A metodoloxia de cdlculo baseada en conceptos probabilistas
leva sendo empregada ao longo da historia en diversos ambitos, tamén no da
enxefaria. En edificacién, empregamos esta metodoloxia de forma implicita na
nosa normativa. Tradicionalmente a fiabilidade non se acadaba a través do
conecemento profundo das acciéns, materiais e respostas do sistema, senén
mediante a codificacion de practicas comprobadas. Na actualidade, as
diferentes normas e cédigos van incorporando con maior frecuencia conceptos
probabilistas, co fin de avanzar no cofecemento da gran cantidade de
incertezas que se dan campo das estruturas.

Por outra banda, a programacion informatica tamén experimentou un gran
desenvolvemento nos ultimos anos. Gran cantidade de tarefas que antes se
facian de forma manual e cun alto custo poden ser programadas para que
sexan as maquinas quen as realicen, cun aforro significativo de tempo. Os
ordenadores son cada vez capaces de manexar unha maior cantidade de
informacién, asi como de realizar maior cantidade de calculos e mais
complexos. A programacién trata de adaptar ese potencial dos computadores
as necesidades das persoas, tanto no d&mbito das estruturas, como en calquera
outro.

Neste traballo pretendemos integrar eses dous eidos. O método de Monte
Carlo é un bo xeito de facelo.

0.1 OBXECTIVOS

Poderiamos dicir que o obxectivo principal deste traballo é elaborar unha
aplicacién informatica para calcular o indice de fiabilidade estrutural (a B) dun
elemento dunha estrutura executada (neste caso, escollemos unha viga), mais
non estariamos sendo honestos. O calculo da B é o efecto do que realmente se
pretende ao elaborar un traballo destas caracteristicas. S6 é a escusa, unha
meta & que estaria ben chegar, mais os obxectivos reais deste traballo estan
no camifo:

« Aplicar e ampliar os cofiecementos sobre calculos de estruturas e,
especialmente, sobre o calculo estrutural, aplicando metodoloxia
probabilista (neste caso concreto, moito mais ampliar que aplicar).

« Aplicar e ampliar os cofiecementos sobre programacién, dandolle un
enfoque practico.
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e Avaliar o potencial da aplicacién dos cofiecementos informaticos no
campo das estruturas.

« Facilitar a comprensién da metodoloxia probabilista. Crear un nexo entre
0s métodos semiprobabilistas e os probabilistas explicitos.

Como poderemos comprobar observando a formulacién empregada (que se
describe no capitulo 2), o célculo limitase a un ambito moi acoutado (funciéns
limite concretas e nunhas condiciéns especificas, un abano de distribuciéns
estatisticas relativamente limitado, a utilizacién sé dun método de célculo...).

En primeira instancia, e tendo en conta o contexto dun traballo destas
caracteristicas, non se trata de resolver a infinidade de casos que se poden dar
no complexo mundo das estruturas. Tratase, pois, de avaliar a capacidade de
resolucion dun problema bastante concreto, mais facelo da mellor maneira
posible. Unha vez comprobada a viabilidade para este caso concreto,
poderémonos facer unha idea do potencial deste tipo de ferramentas. Con esta
primeira pedra ben colocada, seria moito mais doado dispofier as demais ao
seu caron.

E, se ao final deste traballo, somos capaces de calcular correctamente o indice
de fiabilidade B dun elemento estrutural, benvido sexa.

0.2 METODOLOXIA

Para tratar de acadar estes obxectivos é necesario dar os seguintes pasos:
« Anadlise critica das distintas normativas, cdédigos e demais documentos.
« Estudo da linguaxe de programacién Java.
« Andlise e comprensién do problema que pretendemos resolver.

« Desefo e desenvolvemento dos algoritmos necesarios para a suUa
resolucién.

« Traducién dos algoritmos & linguaxe de programacion.
« Execucidon de probas. Comprobacion da coherencia dos resultados.
« Correccién de erros.

* Mellora continua. Engadir funcionalidades, volver desefiar, programar,
comprobar, corrixir...
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1 ANALISE DA METODOLOXIA PROBABILISTA
APLICADA A FIABILIDADE ESTRUTURAL

1.1 INTRODUCION

Antes de tratar o enfoque probabilista do calculo de estruturas, cOmpre ver
gue outras metodoloxias se empregan e que similitudes e diferenzas existen
entre elas.

1.1.1 METODOLOXIAS EXISTENTES

Os métodos deterministas non tefien en conta a existencia do azar ou a
incerteza de forma implicita no proceso de modelado. Nun modelo
determinista as soluciéns para determinadas condiciéns son Unicas, é dicir, as
mesmas entradas produciran sempre as mesmas saidas. Neste enfoque, as
resistencias (R) sempre son maiores que as solicitaciéns (R). A relacién entre
elas (R/S) determina o coeficiente de seguridade.

Ss(),
fr) ]

X

llustracién 1: Representacion das solicitaciéns e resistencias nos métodos
deterministas

Os métodos probabilistas explicitos (tamén chamados de métodos de
fiabilidade estrutural) baséase no principio xeral de que as variables basicas
que interveinen nun modelo probabilista dependen de eventos aleatorios. Estas
variables son aproximadas mediante tipos apropiados de distribuciéns
estatisticas. Entendemos por modelo probabilista unha representacién formal
dunha teoria, especificada por un conxunto de ecuacidéns que relacionan
variables aleatorias (e onde tamén poden aparecer variables non aleatorias).
Co fin de aproximar da maneira mais adecuada estas variables, débense de
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usar diferentes tipos de distribuciéon para o modelado de acciéns, propiedades
dos materiais, datos xeométricos... Con este enfoque, tense en conta a
posibilidade de que as solicitaciéns superen as resistencias.

fs(),
fr)7]

X

llustracién 2: Representacién das solicitaciéons e resistencias nos métodos
probabilistas (fonte: adaptacién de Leonardo da Vinci Pilot Project, 2005)

Ao longo deste traballo faremos referencia tamén aos métodos
semiprobabilistas. O termo semiprobabilista refirese aos modelos nos que as
variables bdasicas non son descritas coa sua distribucién de probabilidade
completa, senén mediante un Unico pardmetro como valor representativo.
Neste método non se utiliza un sé coeficiente de seguridade: empréganse
varios coeficientes parciais.

fs),
fr)]

X

llustracién 3: Representacién das solicitacions e resistencias nos métodos
semiprobabilistas
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1.1.2 A METODOLOXIA PROBABILISTA

Segundo un antigo presidente da Asociacién Escocesa de Enxefieiros
Estruturais (via Mosquera, 2016):

A enxefaria estrutural é a arte de modelizar materiais que non comprendemos
de todo, de formas que non podemos analizar dun modo preciso, para soportar
esforzos que non podemos avaliar adecuadamente, de tal forma que o publico
en xeral non tefla razéns para sospeitar da amplitude da nosa ignorancia.

Nesta cita recofiécese a gran cantidade de incertezas que existen no ambito
estrutural. Isto implica que as variables que intervefien neste campo tefien
certa aleatoriedade. Por tanto, o método mais axeitado é aquel que ten en
conta esa aleatoriedade.

O método probabilista aplicado a fiabilidade estrutural parte da premisa de
gue de os efectos das acciéns (S) non deben superar a resistencia estrutural
(R). Ao seren interpretadas como variables aleatorias, o seu valor pode
variar, de tal forma de que pode darse o caso de que o valor solicitante S
supere ao resistente R. A metodoloxia probabilista trata de obter a
probabilidade de que iso ocorra, expresada xeralmente como probabilidade de
fallo ou indice de fiabilidade estrutural.

A normativa e os demais cédigos cada vez tefien mdis en conta conceptos
probabilistas e fixan valores minimos para estes parametros. Estes valores
poden depender de factores como o tipo de estado limite avaliado desta
forma, o periodo de referencia escollido ou a clase de fiabilidade seleccionada
de cordo coa importancia da estrutura.

A probabilidade de fallo e o indice de fiabilidade son soamente valores
nominais que non representan necesariamente as taxas de fallo reais, mais
empréganse como Vvalores operativos para a comparacién dos niveis de
fiabilidade nas estruturas (tamén para a calibracién de cédigos) (UNE-EN 1990
(2003)).

1.1.3 CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTRUTURAS

Durante o desenvolvemento deste traballo utilizaranse certos termos relativos
a conceptos estruturais que é preciso cofiecer. Neste apartado explicaremos
brevemente estes termos.
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1.1.3.1 ESTADOS LIMITE

Os estados limite (segundo o Documento Basico SE. Seguridad Estructural
[DB-SE], 2009, do Cédigo Técnico da Edificaciéon [CTE]), son aquelas situaciéns
para as que, de ser superadas, pode considerarse que o edificio non cumpre
alguns dos requisitos estruturais para os que foi deseflado. A UNE-EN 1990
define os distintos tipos de estados limite como:

« Estados limite ultimos: estados asociados ao colapso ou a outras
formas de colapso estrutural. Os estados limite que se refiren &
seguridade das persoas e a seguridade da estrutura débense clasificar
como estados limite udltimos. Nalgunhas circunstancias tamén se
clasifican como estados limite dltimos os estados que se refiran a

proteccién dos contidos.

« Estados limite de servizo: estados que corresponden con condiciéns
mais alé das cales non se cumpren os requisitos de aptitude ao servizo
especificados para unha estrutura ou elemento estrutural. Débense
clasificar como estados limite de servizo aqueles que se refiran: ao
funcionamento da estrutura ou dos elementos estruturais baixo uso
normal, & comodidade das persoas e a aparencia das construciéns
(neste contexto, a aparencia refirese mais a criterios como a frecha
excesiva ou a fisuraciéon estendida mais que a estética). A verificaciéon
dos estados limites de servizo deberian basearse en criterios referentes
a0s seguintes aspectos:

o deformaciéns que afecten a aparencia, 8 comodidade das persoas
usuarias ou ao funcionamento da estrutura; ou que causen danos
aos acabados ou elementos non estruturais.

o vibraciéns que causen incomodidades 4&s persoas ou que limiten a
efectividade funcional da estrutura.

o danos que poidan afectar adversamente & aparencia, & durabilidade
ou ao funcionamento da estrutura.

1.1.3.2 VIDA UTIL

A vida util dunha estrutura é o periodo de tempo, a partir da data na que
finaliza a sUa execucién, durante o que debe manterse o cumprimento das
esixencias. Durante ese periodo de tempo requirird unha conservacién normal,
que non implique operaciéons de rehabilitacién (EHE-08 (2010)).
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No Cédigo Técnico da Edificacién utilizase o termo equivalente de “periodo de
servizo”.

Na norma UNE-EN 1990 definese vida util de calculo como o periodo durante o
cal se supdn que unha estrutura ou parte dela vai a ser utilizada para o fin
desexado, prevendo o seu mantemento, mais sen ningunha reparacidn
substancial.

En xeral, a vida util é o periodo de tempo que debera ser definido ao inicio do
proxecto, € que non pode ser inferior ao periodo minimo establecido en
funcién do tipo de edificacion. Para vivendas, ese periodo son 50 anos.

1.1.3.3 INCERTEZAS

A incerteza é a calidade do que non se cofece con certeza ou seguridade.
(Real Academia Galega [RAG], 2012-...).

En xeral, todas as variables basicas empregadas en enxefaria estrutural levan
asociadas algun tipo de incerteza. Este feito é recofiecido, implicitamente, en
todos os cdédigos mediante o factor de seguridade. Poderiamos argumentar
gue os valores de todas as variables estan acoutados ou poden estalo
mediante controis, asi como que se poden empregar esas cotas como valores
base para o proxecto, mais na realidade non é tan sinxelo (Gémez & Alvarez,
1992):

« Os limites superiores dos valores das cargas e os inferiores das
resistencias dos materiais non son facilmente identificables.

« No caso de existir esas cotas, a sUa utilizacion como valores de calculo
poderia ser contraria & razén e conducir a realizacién de proxectos
antiecondmicos.

« Os limites impostos polos controis de calidade, verificacions etc. nunca
pode aceptarse cunha fiabilidade do 100%.

As estruturas requiren complicadas operaciéns técnicas que, dende a suUa
execucién ata o seu posterior uso, implican varias incertezas. Os diferentes
tipos de incertezas que adoitan identificarse son (Mosquera, 2011):

« Aleatoriedade implicita nas acciéns, nas propiedades dos materiais e
nos datos xeométricos.

* Incerteza estatistica debida & inevitable limitacidn no nimero de datos
disponibles.
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* Incertezas dos modelos para as resistencias e para os efectos das
cargas, debidas a simplificaciéns inevitables que implica a modelizacién.

* Inexactitudes debidas a definicibns pouco precisas dos requisitos
prestacionais.

* Erros de vulto de cdlculo, ben en fase de execucién ou de uso.

« Carencia de cofiecementos no presente respecto as accidbns e ao
comportamento dos novos materiais.

A maioria das incertezas non poden eliminarse de forma absoluta e, polo
tanto, sempre se deben ter en conta nas obras de construcién. Mais moitas
delas poden ser reducidas. Por exemplo, as incertezas sobre as propiedades
dos materiais poden ser reducidas mediante métodos de fabricacién mais
avanzados ou a través de métodos de control adecuados; as incertezas
estatisticas mediante un maior nimero de ensaios ou observaciéns etc. A
teoria da fiabilidade estrutural proporciona unha base teérica e conceptos
técnicos que permiten a descricibn e a analise de todas as incertezas
relacionadas coa fiabilidade dunha determinada estrutura.

1.1.3.4 FIABILIDADE

O problema da determinacién da fiabilidade dun sistema estrutural implica a
consideracién de todas as variables que controlan a resposta do sistema (con
todas as incertezas que levan asociadas).

Unha estrutura deberd ser calculada e construida, durante a sua vida util, coa
maior fiabilidade e o menor custo posible. Tera que soportar as acciéns e as
influencias que se poidan dar durante a sua construcién, de maneira que
mantefa a sua funcién. Porén, na fiabilidade estrutural hai que ter en conta a
resistencia da estrutura, a sua funcionalidade e a sUa durabilidade.

* Fiabilidade: Habilidade dunha estrutura ou dun elemento estrutural
para cumprir os requisitos especificados, incluindo a vida util de calculo
para a que foi proxectado. A fiabilidade exprésase habitualmente en
termos probabilistas (UNE-EN 1990, 2003).

A fiabilidade estrutural esta relacionada, en primeiro lugar, coa posibilidade de
que se produzan danos persoais (mortes, feridos) como consecuencia dun
colapso (DB SE, 2009).

Hai que ter en conta que calquera estrutura é susceptible de sufrir fallos, a
pesar de que fose catalogada como fiable. E necesario admitir pois, que existe
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unha probabilidade de que a estrutura falle durante o periodo no que estd
operativa. Polo tanto, cémpre definir de forma cuantitativa a fiabilidade, que é
un concepto complementario a probabilidade de fallo. Unha forma de “medir”
a fiabilidade é mediante o chamado indice de fiabilidade B.

1.1.3.5 ACCIONS

Segundo a UNE-EN 1990 de 2003, definense acciéns como o conxunto de
forzas aplicadas a estrutura. Tamén se pode considerar accién o conxunto de
deformaciéns ou aceleracidéns impostas causadas, por exemplo, por cambios
de temperatura, variacién da humidade, asentos diferenciais ou terremotos.

Acciéons permanentes (G): accidns que previsiblemente van actuar
durante un periodo de referencia dado, cunha variacién de magnitude
no tempo desprezable, ou cunha variacion sempre na mesma direccién
(monotdnica) ata que se acada un certo valor limite. Exemplos destas
acciéons son o peso propio das estruturas, os equipamentos fixos, o
pavimento nas estradas..., asi como as acciéns indirectas causadas por
retracciéns ou asentos diferenciais.

Acciéns variables (Q): acciéns que non tefien unha variacién no tempo
desprezable nin monotdnica. As sobrecargas en placas, vigas e cubertas
de edificios, as acciéns do vento, as cargas de neve etc. son exemplos
deste tipo de accidns.

Acciéns accidentais (A): acciéns normalmente de curta duracién, mais
de magnitude significativa, que non se prevexa que ocorran nunha
estrutura dada durante a sua vida Util de calculo. Alguns exemplos son
as explosiéns ou o impacto de vehiculos.

Algunhas acciéns poden considerarse dun ou doutro tipo dependendo de
diversos factores.

As acciéns tamén poden clasificarse pola slUa orixe (directas ou
indirectas), pola slUa variacién espacial (fixas ou libres), ou pola sua
natureza (estaticas ou dinamicas).

O valor representativo principal dunha accién recibe o nome de valor
caracteristico (Fy). Definese, segundo o caso, polo seu valor medio, por
un valor nominal, ou por un fractil superior ou inferior nunha distribucién
estatistica, que adoita ser o 95% ou o 5%, segundo o efecto sexa
globalmente desfavorable ou favorable.
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1.1.4 CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTATISTICA E
PROBABILIDADE

A estatistica é unha rama das matemaéticas e unha ferramenta que estuda
usos e analises que provefien de unha mostra representativa de datos, e que
procura explicar as correlaciéns e as dependencias dun fenédmeno fisico ou
natural, de ocorrencia en forma aleatoria ou condicional. Pode dividirse en
dlas grandes ramas (Leonardo da Vinci Pilot Project, 2005):

» Estatistica descritiva: é a rama na que se obtefien, organizan, presentan
e describen un conxunto de datos co proposito de facilitar o seu uso.

« Estatistica inferencial: e a parte que se adica & creacién de modelos,
inferencias e prediciéns asociadas aos fenédmenos en cuestién, tendo en
conta a aleatoriedade das observacidns. Emprégase para modelar
patréns nos datos e extraer inferencias acerca da poboacién obxecto de
estudo.

7

A estatistica aplicada é un conxunto das duas ramas. Dedicase a inferir
resultados dunha poboacién a partir de mostras. E a parte da estatistica que
se aplica a calquera outra rama externa a ela.

A probabilidade é unha medida da certeza asociada a un suceso ou evento
futuro e adoita expresarse como un niumero entre 0 e 1 (ou tamén como unha
porcentaxe entre 0% e 100%). O obxectivo do calculo de probabilidades ¢ a
cuantificacién da incerteza en situaciéns onde hai aleatoriedade (por exemplo,
na avaliacién da resistencia do formigén, a estimacion da sobrecarga de uso
nunha zona, as cargas climaticas...) (Mosquera, 2016).

Unha variable estatistica é unha caracteristica que pode cambiar. A sla
variacién é susceptible de adoptar diferentes valores, que poden ser medidos
ou observados. Unha variable aleatoria é unha funcién que asigna un valor,
normalmente numeérico, ao resultado dun experimento aleatorio. Os modelos
cos que se describe o comportamento das estruturas estdn representados por
variables aleatorias. Unha variable aleatoria discreta ten un ndmero (finito ou
infinito) numerable de valores distintos, que adoitan ser niUmeros enteiros
positivos. Unha variable aleatoria continua ten sempre un nimero infinito de
valores posibles, mais pode estar limitada a un intervalo.

A relacién que existe entre os valores dunha variable aleatoria e as suas
correspondentes probabilidades de darse son descritas pola distribuciéon de
probabilidade da variable aleatoria.

10
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Neste apartado trataremos brevemente algins conceptos relativos a
estatistica e a probabilidade habitualmente empregados na metodoloxia de
fiabilidade estrutural. A maior parte destes conceptos estan desenvoltos na
norma ISO 12491 (1997).

1.1.4.1 PARAMETROS ESTATISTICOS

1.1.4.1.1 MEDIDAS DE POSICION
1.1.4.1.1.1 MEDIA

7

A media (aritmética) é un dos parametros estatisticos mais estendidos. E o
valor obtido pola suma de todos os valores dunha mostra, dividido polo
nimero de sumandos:

1=n

X.

i
1

x|
[l
S |-

1

E unha medida moi frecuente para comparar poboaciéns, mais é
recomendable acompafiala cunha medida de dispersion.

Para variables aleatorias, a media poboacional (tamén chamada valor
esperado ou esperanza) calcullase:

+ Para variables aleatorias discretas, con valores posibles xi, Xz, ..., Xn:

ﬂ:zxi'P(Xi)
i=1

onde p(x;) é a funcién de probabilidade (que asocia cada punto x; coa
probabilidade de que ese valor se dea). No caso de que todos os
sucesos tefian a mesma probabilidade de darse, a esperanza é igual a
media aritmética.

 Para variables aleatorias continuas:

p= [ xef (x)dx

onde x é unha variable continua, cunha funcién de densidade de probabilidade
f(x).

11
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1.1.4.1.1.2 MEDIANA

A mediana dun conxunto de datos é un
valor da variable na posicién central (é
dicir, que deixa por debaixo e por riba de si I
a metade dos datos) cando estes datos son moda
ordenados de menor a maior.

O cuantil do 50% dunha distribucion

correspondese co valor da mediana. 50% |50%
I
1.1.4.1.1.3 MopA mediana

Valor que se da con mais frecuencia nun
conxunto de datos, é dicir, o valor da
variable con mais frecuencia absoluta.

o

media

llustracién 4: Representacién grafica da
moda, mediana e media (fonte:
adaptado de Barcex, 2016)

Pode existir mais de unha moda, ou non
existir ningunha, como ocorre coas
distribucidons uniformes.

1.1.4.1.1.4 CUANTIS

A diferenza dos anteriores valores, os cuantis (ou fractis) non son parametros
de posicién central. Os cuantis son puntos tomados a intervalos regulares da
funcién de distribuciéon dunha variable aleatoria. Existen tipos de cuantis, con
nome propio, en funcién do nidmero de intervalos nos que se divida a funcién
(cuartis, quintis, decis, percentis etc.).

O cuantil de orde p dunha distribucion (con 0 < p < 1) é o valor da variable X,,
gue marca un corte de tal xeito que unha proporcién p de valores da
poboaciéon é menor ou igual que X, (e unha proporciéon 1-p de valores é maior).
O cuantil de orde 0,5 (ou 50%) correspdndese coa mediana.

1.1.4.1.2 MEDIDAS DE DISPERSION
1.1.4.1.2.1 DESVIACION ESTANDAR E VARIANZA

A desviacion estandar (ou desviacién tipica, representada como o ou s) e a
varianza (representada como o2 ou s?) son unha medida do grao de dispersién
absoluta dos datos respecto ao valor medio.

7

Para cofiecer con detalle un conxunto de datos non é abondo cofecer as
medidas de posicidén, senén que tamén debemos de coflecer a desviacidon que
representan os datos na sua distribucidn respecto @ media.

12
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As medidas de dispersidon poden ser interpretadas como un valor de incerteza.
Os seus valores venen dados por:

e Para variables aleatorias discretas:

s=EY (0% e s=1Y (x—%)
niz nmi=

onde x representa a media desa distribucion.

 Para variables aleatorias continuas:

o=\ [ (x—pJ-f(x)}dx e o'=[ (x—pff(x)-dx
onde lxrepresenta a media desa distribucion.

1.1.4.1.2.2 COEFICIENTE DE VARIACION

O coeficiente de variaciéon é tamén unha medida do grao de dispersién dos
datos, mais é unha medida relativa respecto ao valor medio. Normalmente
denominase Cv ou CoV:

OX
Cv=
|

A sUa férmula expresa a desviacidon estandar como porcentaxe da media
aritmética, o que permite unha mellor interpretacién porcentual do grao de
variabilidade que a desviacion estandar. Mais, cando a media da distribucién é
0 ou moi préxima a 0, esta forma de medir o grao de dispersidon perde a sua
funcion.

1.1.4.1.3 OUTROS PARAMETROS

En estatistica existen, xunto con outras medidas de dispersién e posicién non
tratadas, unha gran cantidade de pardmetros que non trataremos, como
medidas de asimetria, coeficiente de Gini, curtose, momentos, parametros de
correlacién etc., que igualmente tefien unha grande utilidade, dependendo do
contexto.

1.1.4.2 DISTRIBUCIONS

As asunciéns de hipéteses dun modelo estatistico describen un conxunto de
distribucions de probabilidade, que son capaces de aproximar de xeito
adecuado un conxunto de datos.

13
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Os valores posibles dunha variable aleatoria poden representar os resultados
dun experimento ainda non realizado. Unha distribucién de probabilidade
utilizase para describir a probabilidade de que se dean os diferentes valores.
Neste apartado trataremos principalmente coas ddas principais funciéns dos
diversos tipos de distribucions habituais:

14

Funcién de densidade de probabilidade (FDP ou PDF en inglés)

A FDP dunha variable aleatoria continua describe a probabilidade
relativa seqgundo a cal esa variable aleatoria tomara determinado valor.
Caracteriza o comportamento probable dunha poboacién xa que
especifica a posibilidade relativa de que unha variable aleatoria
continua X tome un valor préximo a x. E unha funcién positiva en todo o
seu dominio, e a sUa integral é a unidade. Pode considerarse f(x)-dx
como a probabilidade de X de caer no intervalo infinitesimal [x,x+dx].

f(x)
!
b—a S
0 a b X

llustracién 5: FDP dunha distribucién uniforme
(fonte: AnonMoos, 2013a)

Funcién de distribuciéon acumulativa (FDA, FD ou CDF en inglés)

A FDA asociada a unha variable aleatoria X (maidscula), suxeita a certa
lei de distribucién de probabilidade, é unha funcién matemética da
variable real x (minUscula) que describe a probabilidade de que X tefia
un valor menor ou igual que x.

F(x)=P(X<x)

Os valores desta funcidén estan comprendidos entre 0 e 1, e nunca é
decrecente.
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0 a b X

[lustracion 6: FDA dunha distribucion uniforme
(fonte: AnonMoos, 2013b)

Estas duas funciéns estan relacionadas entre si, de tal xeito que a funcién de
densidade de probabilidade é o resultado de derivar a funcién de distribucién
acumulativa (ou doutro xeito, a funcion de distribucion acumulativa representa
a integral da funcién de densidade de probabilidade),

Os tipos de distribucidn mais utilizados en fiabilidade estrutural para modelar
as diversas variables aleatorias (centrarémonos nas continuas) son:

1.1.4.2.1 DISTRIBUCION NORMAL

Adoitase emprégase con frecuencia como modelo tedrico de varios tipos de
variables aleatorias que describen algunhas cargas (peso propio), propiedades
mecanicas (resistencias) e propiedades xeométricas (dimensiéns externas). E
conveniente para variables aleatorias simétricas cunha varianza relativamente
baixa (cv <0,3) (Leonardo da Vinci Pilot Project, 2005).

Estd definida no intervalo (-»,+), polo que adopta valores negativos. No caso
de que a posible aparicion de valores negativos supofia contradicidns,
recoméndanse outras distribuciéns como logaritmica normal, Weibull, Gamma
ou de valores extremos.

Como veremos mais adiante (tdboa 2), moitos métodos de calculo da
fiabilidade estrutural s6 admiten este tipo de distribucién, o que implica que en
ocasiéns haxa que descartar certo método de calculo ou facer transformaciéns
a distribuciéns normais equivalentes.

A funcién de densidade de probabilidade dunha variable aleatoria normal con
media J e desviacién estandar o vén dada pola expresién:

L_ B 20
oV2m

f(x)=

15
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A distribuciéon normal estandar (ou tipificada) é unha distribucién normal coa
singularidade que a sua media é 0 (u=0), a desviacidn tipica é 1 (o=1) e a
area baixo a curva é 1 ([f(x)=1). Calquera variable dunha distribucién normal
pode ser estandarizada (sempre e cando 0>0) mediante a férmula:

(X_I"lx)

[ =—7"’
g

X

onde X representa a variable, Z é a variable tipificada, e ux ox son a media e a
desviacién desa distribucién. Polo tanto, unha distribucion normal estandar
represéntase coa expresion (adoita expresarse coa letra grega fi minuscula (¢
ou ¢)):

2
x

2

_ 1 -
(P(Z)—m‘e

A funcién de distribucién acumulativa estandarizada (fi mailscula, ®) non pode
expresarse en termos de funciéns elementais, e adoita utilizarse a funcién erro
de gauss (erf(x)) para poder formulala:

X

V2

O teorema do limite central establece que, baixo certas condiciéns, a suma
dun gran nimero de variables aleatorias distriblese aproximadamente como
unha variable aleatoria normal.

@(x)==:|1+erf

N | =

16
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1.0

0.8

0.2

0.0

llustracién 7: varias FDP dunha distribucién normal, en funcién dos seus
parametros (fonte: Glosser.ca, 2016a)

llustracién 8: varias FDA dunha distribucién normal, en funcién dos seus
parametros (fonte: Glosser.ca, 2016b)

1.1.4.2.2 DISTRIBUCION LOGARITMICO-NORMAL

A distribucion logaritmico-normal (lognormal ou normal logaritmica) € unha
distribucién de probabilidade dunha variable aleatoria na que o seu logaritmo
estd normalmente distribuido. E dicir, se X é unha variable aleatoria cunha
distribucién normal, entén e*(x) ten unha distribucién lognormal.

17
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llustracién 9: Relacién entre unha distribucién normal e unha lognormal expresada mediante a
FDP (fonte: StijnDeVuyst, 2016)

Unha distribucién lognormal normalmente depende dos tres parametros:
media, desviacién estandar e asimetria. Mais no caso (o habitual en fiabilidade
estrutural) de ter o seu limite inferior en 0, depende sé dos parametros de
media e desviacion estandar (simbolicamente LN( p,0)) (Leonardo da Vinci Pilot
Project, 2005).

Emprégase para modelar variables aleatorias que poden expresarse como
produto de variables aleatorias independentes. Adoita utilizarse nas
propiedades dos materiais e parametros xeométricos (Joint Committee on
Structural Safety [JCSS], 2001).

18
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0.5
i Lognormal distribution
047
037 Normal distribution
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[lustracién 10: Superposicién de FDP dunha distribucién normal e unha lognormal
(fonte: Leonardo da Vinci Pilot Project, 2005)

1.1.4.2.3 DISTRIBUCION GAMMA

7

A distribucion gamma (tamén chamada distribucién de Pearson tipo Ill) é un
tipo de distribuciéon co limite menor en 0. A funcién de densidade de
probabilidade desta distribucidon depende sé de dous parametros, da media u e
da desviacién estandar o:

2 [o.e]
, € a chamada funcién gamma F(k):f Xt dx
0

2

con A=K , k:(ﬂ
o o

A distribucion gamma ten unhas aplicaciéns similares @ lognormal (co bordo
menor igual a 0), mais varia da distribucién lognormal no seu nesgo, polo que
adoita ser mais conveniente para describir algunhas cantidades xeométricas e
acciéns variables que non tefien unha gran simetria (Leonardo da Vinci Pilot
Project, 2005).
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[lustracién 11: Varias FDP dunha distribucion gamma, en funcién dos seus
parametros (fonte: MarkSweep, 2005)

1.1.4.2.4 DISTRIBUCION BETA

A distribucion beta (tamén chamada curva de Pearson tipo |) definida nun
intervalo limitado (a,b), normalmente depende de catro parametros. A suUa
principal dificultade na aplicacién practica radica na estimacién correcta deses
catro parametros.

Unha maneira de formular esta distribucién (FDP) é a seguinte:

f(x)=x=af b
(b_a)c+d_1'B(C,d)
con a=<x<b , c,d>0 , y:a+(b—a)-c o= (b—a) '
(C+d) ( d).\/C+d+1
cd
€ a chamada funcion beta B(c,d>=F(c()C’fc(I)) (F(x) é a funcién gamma).

Utilizase xeralmente nos casos nos que se fai evidente que o dominio da
variable estd limitando en ambos os dous lados (algunhas acciéns e datos
xeomeétricos) (Leonardo da Vinci Pilot Project, 2005).
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[lustracién 12: Varias FDP dunha distribucién beta, en funcién dos seus
parametros c e d, e supofiendo a=0 e b=1 (fonte: adaptada de Horas, 2014)

0

1.1.4.2.5 DISTRIBUCIONS DE VALORES EXTREMOS: GUMBEL

Os valores extremos (maximos ou minimos) nunha poboacién de certo tamafo
son variables aleatorias e a suUa distribucién é moi importante na teoria da
fiabilidade estrutural. Na literatura especializada tratanse amplamente tres
tipos de distribuciéns de valores extremos (denominados como tipo I, Il e lll).
Cada un deses tipos ten duas versiéns: unha para a distribucién de valores
minimos e outra para a de maximos (Leonardo da Vinci Pilot Project, 2005).
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llustracion 13: Diferenzas entre as versiéns de minimos e de maximos das
distribuciéns de valores extremos (neste caso Gumbel) (fonte: Leonardo da
Vinci Pilot Project, 2005)

Todos eses tipos de distribucions tefien unha forma exponencial bastante
simple e a sua utilizaciéon pode ser axeitada. As distribuciéons extremas de
valores de tipo | e Il utilizanse para describir variables aleatorias en funcién
dos valores maximos das poboaciéons. As de tipo Il adoitase empregar para
tratar os valores minimos. As distribuciéns de tipo Ill tamén se denominan
distribucidons de Weibull. As de tipo Il reciben o nome de distribuciéns de
Fréchet. Neste apartado, centrarémonos na de tipo |, chamadas distribucions
de Gumbel. E unha distribucién definida nun intervalo infinito, e depende de
dous parametros: a moda u e o parametro a>0 .

_qeetlmues N
fix)=-e para a FDP de valores méximos.

F(x)=€ para a FDA de valores maximos.

a-(x—u)—e .
flx)=-€ para a FDP de valores minimos.

__a(x—u)

e
F(x)=1—e para a FDA de valores minimos.

6o b/ . oy
onde u=p-0,5772157-4/— e a=—— , sendo P e 0 a media e desviacién
H \ - 6o M

tipica respectivamente.
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1.1.5 PROBABILIDADE DE FALLO E INDICE DE
FIABILIDADE

Para definir a probabilidade de fallo (Ps) partese da hipétese de que o
comportamento dunha estrutura pode ser descrito mediante un conxunto de
variables basicas X= [X;, Xz ..., X,] que representan as accions, as
propiedades dos materiais, os datos xeométricos e os modelos de incerteza.
Por outra banda, suponse que o estado limite dun elemento da estrutura
gueda definido & sua vez por unha funcion de estado limite (g(x)=0). A funcién
de estado Iimite debe definirse de tal modo que para un estado favorable sexa
positiva (g(x)=0), e negativa para un estado desfavorable.

Porén, poderiamos definir dunha forma sinxela a probabilidade de fallo coma a
probabilidade de que, nunha funcién de densidade de probabilidade conxunta
(onde se deben ter en conta todas as variables), a funcién limite sexa menor
ca 0. Outra maneira de definir a probabilidade de fallo dun compofente
estrutural (con respecto a unha modalidade de fallo) vén dada pola expresion:

Pi= | fy(x)-dx

g(x)<0

onde X é o vector de variables aleatorias basicas, g(x) é a funcién de estado
limite desa modalidade de fallo e fx(x) é a funcién de densidade de
probabilidade conxunta de X (JCSS, 2001).

Por outra banda, e relacionado coa probabilidade de fallo, estd o indice de
fiabilidade B:

p=—o"'(P;)=0"'(P,)

onde ®! é a inversa da distribucién normal (ou de gauss) estandar acumulada,
e P, a probabilidade de supervivencia (Ps =1-Ps). A probabilidade de fallo seria
Pf =®(-B).

A funcidn de distribucién acumulativa é a integral da funcidon de densidade de
probabilidades.

Na ilustracién 14 aprécianse mellor estes conceptos, asi como a relacién entre
a P; e B mediante a funcién de distribucién acumulada.
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orl L / |
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2,33 1,28 0,84 0,52 0,25 Beta
[lustracion 14: Relaciéon entre Pf e indice de fiabilidade estrutural

En cor morado represéntase a funcién de densidade de probabilidade dunha
distribucién normal tipificada. En cor azulada, a funcién acumulativa, que vai
de 0 a 1, pois a area baixo a FDA da distribuciéon estandar é 1.

O indice de fiabilidade B representa o nimero de desviacidns tipicas o. que
separan o valor medio p. da funcién limite L.

Na seguinte taboa mdstrase unha relacion numérica entre estes dous
parametros:

Pf| 1 05/04,03]02)|01]|10?%|10°|10*| 10°|10°%| 107 | 10® | 10° | 10

B | -~ |0,00{0,25|0,52|0,84|1,28|2,33|3,09|3,72 4,26 4,75 /5,20 |5,61 | 6,00 | 6,36

Taboa 1: Relacién entre Pf e indice de fiabilidade estrutural

O indice de fiabilidade B é a medida da fiabilidade estrutural que se adoita
utilizar nos diferentes documentos normativos e cédigos. Este valor tamén se
adoita formular xunto cun valor numérico correspondente & vida uatil da
estrutura expresado en anos. Por exemplo, Bso seria o indice de fiabilidade a 50
anos e B; en 1 ano. Existe unha relacién entre indices de fiabilidade para dous

periodos de referencia (Mosquera, 2011):

@(B,)=[@(B)]

onde ® é a FDA dunha distribucién normal estadndar, e B: e B, fan referencia
aos dous periodos de tempo (t; e t, respectivamente) que se analizan, tal que
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to/t1 =n. Por exemplo, se temos o indice referido a 50 anos (B1=Bs0) € queremos
conecelo referido a 100 anos (B:=B100), temos que aplicar a formula con n=2.

Cos métodos de Monte Carlo (1944) obtense directamente a probabilidade de
fallo, e a partir desta, aplicando o descrito anteriormente, o indice de
fiabilidade B. Mais con moitos métodos de fiabilidade estrutural, o proceso é o
inverso. Obtense directamente o indice B, e a partir del pédese calcular a
probabilidade de fallo.

O indice de fiabilidade foi suxerido na década de 1920, mais non se
desenvolve moito ata a aceptacion da interpretacién bayesiana do concepto
de fiabilidade. Esta interpretacién permite a introduciéon de variables de xuizo
aleatorias que non mostran flutuaciéns no sentido fisico, mais que se
considera que transmiten informacién sobre a incerteza. Foi a partir deste
momento cando o indice de fiabilidade renaceu con forza (Ditlevsen & Madsen,
2005). Destacaremos algunhas das slas interpretacions:

1.1.5.1 iNDICE DE FIABILIDADE DE CORNELL, 1969

E un método simplificado que pertence aos chamados métodos de fiabilidade
de segundo momento.

Parte da premisa de que as distribuciéns coas que se modelan as solicitaciéns
S e as resistencias R son normais e independentes. Ao ser as duas funciéns
normais, a funcién de rendemento G = R - S é tamén unha variable aleatoria
normal. A funciéon limite seria R - S = 0. O indice de fiabilidade representa o
numero de desviacidns tipicas que separan o valor medio da sUa orixe. Nese
caso, segundo Bastidas-Arteaga & Abdel-Hamid, 2014:

:ﬁziyR_l‘lS
06 +oi—o?

B

— 2_ 2 2
onde pg=lr—Hs € Og=0%— 05

Este método non é aplicable cando as variables aleatorias non son normais (ou
lognormais, pois poderiase proceder analogamente transformdndoas en
normais, xa que estan relacionadas entre si mediante o logaritmo neperiano) e
a funcién limite non é lineal. Presenta un serio inconveniente que é a ausencia
da invarianza da probabilidade de fallo (problema da invarianza).

1.1.5.2 INDICE DE FIABILIDADE DE HASOFER-LIND, 1974

Suxire o indice de fiabilidade xeométrico como unha medida invariable da
formulaciéon. Baséase na transformacién do problema a un sistema de
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variables estandarizado. No sistema de coordenadas estandarizado, o indice
de fiabilidade de Hasofer-Lind corresponde a distancia minima dende a orixe
dos eixes (dese sistema de coordenadas reducido) & superficie do estado
limite. O punto na superficie do estado limite onde se da a minima distancia &
orixe dos eixes recibe o nome de punto de desenio.

5/\ Punto de deseno S
R-S=0
. 0,(U,-1e)/O
> : Rexion de fallo (0.(ke-s)/og)
Rexidn de fallo | Punto de deseino
| (r'* s'*) Rexidn|segura
Hstooommeo A R ) ’
Rexion segura E E [3
l | 0
| | R_ \R ar R’\
r HR (-(ug-Hs)/0g,0) s& S
Ogl___.> '

llustracién 15: Representacién grafica de B e o punto de desefio (x*) nun espazo bidimensional.
A esquerda as coordenadas orixinais. A dereita as coordenadas reducidas (fonte: adaptacién de
Bastidas-Arteaga & Abdel-Hamid, 2014)

No caso dunha funcién de estado limite lineal, o indice de fiabilidade de
Hasofer-Lind corresponde ao de Cornell, se R e S son variables normais. Isto
cambia cando a funcién limite non é lineal. Neste caso, o indice de fiabilidade
estrutural é a distancia mais curta dende a orixe de coordenadas ata a recta
tanxente & funcién do estado limite (no punto de desefo). A ecuacion da recta
tanxente pddese atopar por linealizacion mediante un desenvolvemento da
serie de Taylor ao redor do punto de deseno.

A obtencion de B poderiase tratar dun problema de optimizacion: buscar a
menor distancia entre a orixe de coordenadas e a rexién de fallo. Cantas mais
variables aleatorias existan, mais complexa se volve a solucién a este
problema. Se a funcion limite é non lineal, este método sobreestima a
probabilidade de fallo cando a superficie do estado limite é convexa no
sistema reducido de coordenadas, e subestimaa cando é céncava.
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G(d, X): non-linear

llustracién 16: Representacion grafica de B con
linealizacién da funcién limite (fonte: Holdorf & Beck,
2012)

Existen diversos procedementos iterativos para aproximar o indice de
fiabilidade. O doutor E. Mosquera mdstranos exemplos dalgins deles no seu
libro Principios estadisticos para la evaluacion de la fiabilidad estructural
(2016).

1.2 METODOS DE CALCULO

1.2.1 INTRODUCION AOS METODOS DE CALCULO

Os métodos de calculo de estruturas sempre estiveron vinculados a
experiencia empirica dispoiible, aos cofiecementos tedricos sobre estruturas e
mecanismos e a teoria da probabilidade. O desenvolvemento de varios
métodos empiricos para o calculo estrutural foi gradualmente cristalizando ao
longo do século XX e poderidmolos clasificar en tres principais métodos xerais

(Mosquera, 2011):

« Método das tensiéns admisibles. Baseado na teoria da elasticidade
lineal. A condicidn basica deste método consiste en que a tensidon
maxima ten que ser menor que a tensién admisible. A tensién admisible
é a tension critica dividida por un Unico coeficiente de seguridade baixo
0 que se pretende agrupar todas as incertezas. Recorre unicamente ao
comportamento local (eldstico lineal) e adoita obter resultados
conservadores e antieconémicos.

« Método do coeficiente global. Baséase nunha condicién que relaciona os
valores estandar ou nominais da resistencia estrutural R e o efecto das
cargas S. Desa relacion obtense o coeficiente de seguridade M (M=R/S ),
que ten que ser superior a un valor especificado m,. Se ben a diferenza
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do método das tensions admisibles, este método ten en conta a
ausencia de linealidade, distribucién de tensiéons e ductilidade dos
materiais; comparte con este a imposibilidade de considerar incertezas
para as magnitudes bdasicas e para os modelos tedricos, e a posibilidade
de fallo sé pode ser controlada cun Unico parametro explicito: M.

Método dos coeficientes parciais (tamén chamado semiprobabilista e
método dos estados Ilimite). Este método describese xeralmente
mediante a inecuacion:

Sd(Fd:fd:ad:ed)<Rd(Fd:fdxad)9d>

onde os valores de calculo do efecto das acciéns Sy e da resistencia
estrutural Ry vefien determinados a partir dos valores de calculo que
toman as variables basicas das acciéns Fd, das propiedades dos
materiais fd, das dimensiéns ad e dos modelos de incerteza 6d. Estes
valores de calculo obtéfiense, a sUa vez, a partir de valores
caracteristicos aos que se lles aplican diferentes coeficientes parciais de
seguridade e de simultaneidade segundo o caso. A vantaxe mais
importante deste método é que permite considerar no calculo as
incertezas das variables basicas de forma individualizada, e mediante
unha avaliacién (calibrado) dos diferentes coeficientes parciais, que se
pode realizar mediante distintos métodos, como se mostra na ilustracién
17:

Métodos deterministicos Métodos probabilisticos
Métados histéricos FORM — C?;nbg:ﬁi:hsc?:
Meétodos empiricos {Nivel Il}) P (Nivel IIl)
v hd v
Calibracién |  Calibracion |  Calibracién
A 4
Métodos
Semi probabilisticos
(Nivel I)
Método ¢
Método « Calculo por. Método b
> coeficientes parmales‘

llustracién 17: Métodos de calculo segundo UNE-EN 1990 (fonte: UNE-EN 1990, 2003)
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1.2.2 METODOS PROBABILISTAS EXPLICITOS

Como acabamos de comprobar, os métodos probabilistas explicitos (tamén
chamados métodos de fiabilidade estrutural) son unha ferramenta que se
emprega con frecuencia actualmente para calibrar os coeficientes parciais no
método dos coeficientes parciais. Pola contra, este tipo de metodoloxia de
célculo ainda non é moi empregada hoxe en dia de forma independente.

Mais cOmpre decatarse de que en ningin dos métodos de calculo nomeados
anteriormente resulta posible calcular a probabilidade de fallo dunha forma
directa. E preciso pois recorrer ao calculo de probabilidades para obter
avaliacions mais precisas en materia de fiabilidade. Como veremos no
apartado sobre a normativa (§1.3), pode observarse unha tendencia cara a
maior utilizacion de matematica estatistica e métodos probabilistas de cara a
mellora gradual do método dos coeficientes parciais. Por outra banda, na
normativa tamén se tende a utilizar conceptos como o indice de fiabilidade e a
probabilidade de fallo, pardmetros que os métodos tradicionais non son
capaces de obter de forma directa.

Métodos de Distribucidns Funcién de Medida
Nivel calculo de estado limite Incerteza obtida como
probabilidade resultado
, Ca"bfac'on Funciéns - .

I: Métodos dos mediante li f Coeficientes Coeficientes
P , Non se usan Ineais . . o
Codigos métodos de | arbitrarios parciais

niveis 2 ou 3 (en xeral)
) Pédense
II: Métodos de | “Alxebra dos S6 distribucion Lineal ou introducir Probabilidade
segundo dous primeiros normal aproximada a | mediante os de fallo
momento momentos” lineal dous primeiros| nominal Py
momentos
Convertidas en Lineal ou
Transformacién normais apro>l<|mada a Variables
l1l: Métodos equivalentes lineal aleatorias con | Probabilidade
exactos Integracién De cal distribuciéns de fallo P;
yaonl r . .
numérica e Calquera € ctai %ue a marxinals
simulacién P
. to minim
IV: Métodos de . . _ Custo ninimo
decisién Calquera das anteriores considerando datos econémicos ou maximo
beneficio

Taboa 2: Métodos de célculo (fonte: adaptacion de Celorrio, 2011)

Os métodos probabilistas explicitos son os de niveis 2, 3 e 4. Os métodos de
nivel 1 son métodos semiprobabilistas. Os de nivel 4 baséanse nos anteriores,
tendo en conta criterios econémicos.
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A norma ISO 2394 e o DB SE recollen que os valores numéricos da
probabilidade de fallo poden ser determinados mediante:

» Métodos analiticos exactos (nivel 3)

« Métodos de integracién numérica (nivel 3)

« Métodos analiticos aproximados (FORM, FOSM e SORM) (nivel 2 e 3)
« Métodos de simulacion (nivel 3)

O problema da fiabilidade estrutural redlcese a resolucién da integral
multidimensional (tratada no apartado 1.1.5 Probabilidade de fallo e indice de
fiabilidade):

P= [ fy(x)dx
g(x)<0
onde f(x) é a funcién de densidade de probabilidade conxunta do vector X, que
representa o conxunto de variables aleatorias.

Os métodos de fiabilidade estrutural mais béasicos pédense empregar para
avaliar a fiabilidade nos casos fundamentais de duas variables aleatorias,
cando a funcién de estado limite é definida como a diferenza entre a
resistencia estrutural resultante e o efecto da carga. No caso habitual de
funcidns con mais variables basicas, débense usar outros métodos.

Cos métodos analiticos, s6 nuns poucos casos moi simples se pode atopar a
solucién analitica correcta. Depende do vector de variables: todas deben ser
independentes e estar distribuidas normalmente e, na rexién do estado limite,
deben estar definidas por hiperplanos. Non se pode considerar como unha
solucién xeral.

Os métodos de integracién numérica son métodos que proporcionan unha
solucién exacta no sentido de que se pode obter, en principio, toda a precisién
gue se necesite. A regra da integracién trapezoidal simple adoita dar bos
resultados se non hai demasiadas variables (4 ou 5). A complexidade da
integracién aumenta exponencialmente co nUmero de variables.

Tendo en conta a multitude de variables que afectan as estruturas, a
resolucidon da ecuacién térnase moi complexa, polo que xeralmente sé se pode
resolver con métodos baseados en aproximaciéns e/ou simulaciéns. Por tanto,
neste apartado centrarémonos nos métodos de niveis 2 e 3 e, en especial, nos
métodos FOSM, FORM, SORM, e métodos de simulacion como Monte Carlo.

30



Métodos de calculo

1.2.2.1 FOSM/AFOSM

Os métodos de de fiabilidade de segundo momento (First Order Second
Moment, FOSM) son debidos a Cornell (Cornell, 1969), e provocaron un gran
desenvolvemento no dmbito da fiabilidade estrutural. Baséanse na definicién
do indice de fiabilidade de Cornell vista no apartado 1.1.5.1. Reciben o seu
nome por empregaren series de Taylor de primeira orde, e o0 primeiro e
segundo momento das variables (valor medio e varianza). Poden dar respostas
exactas a certos problemas de fiabilidade estrutural, mais na maioria dos
problemas reais non proporciona unha resposta exacta. De todas as maneiras,
proporciona respostas con certo grao de aproximacién que poden ser moi
utiles en avaliaciéns preliminares.

Empregan sé distribuciéns normais e funciéns de estado limite lineais, ou
aproximadas a lineais mediante series de Taylor de primeira orde. O seu
principal problema é que o valor do indice de fiabilidade depende da
formulacién da funcién do estado limite (non é invariante), e se esta non pode
expresarse de forma lineal, non podemos cofecer a exactitude do método
(Mosquera, 2016).

O método AFOSM evita este problema utilizando a definicion de Hasofer-Lind
(vid. §1.1.5.2). Segue sendo un método de primeira orde e segundo momento,
mais céntrase en atopar o punto de desefo.

1.2.2.2 FORM/SORM

Os métodos de fiabilidade de primeira e segunda orde (First and Second Order
Reliability Methods) FORM e SORM son métodos aproximados, que
proporcionan algoritmos iterativos que permiten achar o indice de fiabilidade
usando unha aproximacién lineal (no caso de FORM) ou non lineal (SORM) da
superficie do estado limite no chamado punto de desefio.

Os métodos predecesores como FOSM e AFOSM sé son aplicables aos
problemas nos que as variables aleatorias basicas tefian distribuciéns normais
e sexan independentes. Para utilizar eses métodos so se necesitaban os dous
primeiros momentos das variables aleatorias (media e desviaciéon estandar).
Mais como en andlise estrutural as variables aleatorias non normais son
bastante comuns, a posibilidade de utilizar estes métodos fica bastante
limitada.

Este problema resélvese realizando unha transformacion previa das variables a
variables aleatorias normais. A distribucién normal equivalente debe ter
propiedades similares a distribucién orixinal no punto de desefio da superficie
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de estado limite (x*). Unha vez feito isto, aplicase igualmente a definicién de
Hasofer-Lind.

Tanto FORM como SORM parten desta mesma base. A diferenza é que FORM
fai aproximaciéns da funcién de estado limite a funciéns lineais mediante
series de Taylor de primeira orde, mentres que en SORM as aproximacions son
mediante series de Taylor de segunda orde. Se a superficie de fallo ten unha
curvatura significativa, pode que a aproximacién de primeira orde non sexa
satisfactoria, polo que cOmpre empregar aproximacidons maiores.

1.2.2.3 MONTE CARLO

Os métodos de simulacién consisten (como o seu propio nome indica) en
simular artificialmente un gran nimero de experimentos, onde se emulan os
valores de cada variable aleatoria basica en funcién da suUa distribuciéon de
probabilidades para comprobar se se produce a superacién do estado limite
que se guere avaliar.

O método de simulacién de Monte Carlo é un método estatistico numérico
empregado para aproximar expresidns matematicas complexas e dificiles de
avaliar de forma exacta. Recibe o nome en referencia ao Casino de Monte-
Carlo en Moénaco, por ser a capital dos xogos de azar, ao ser a ruleta un
xerador simple de nUmeros aleatorios. Os métodos de Monte Carlo datan do
ano 1944 e féronse mellorando de forma parella ao desenvolvemento da
computadora (non era un método que tivese unha aplicacién realista ata o
desenvolemento desta ultima).

A invencidon deste método asignaselle a Stanislaw Ulam e a John von
Neumann. Ulam decatouse de que algunhas veces resulta mais doado ter unha
idea do resultado de algo (no seu caso foi xogando ao solitario), facendo
multiples probas e contando as proporciéns dos resultados, que estudando
formalmente todas as posibilidades de combinacién (Pefia, 2001).

O método de Monte Carlo proporciona soluciéns aproximadas a unha gran
variedade de problemas matematicos, de xeito que fai posible a realizacién de
experimentos con mostras de numeros “pseudoaleatorios” nunha
computadora. Na analise da fiabilidade estrutural, no procedemento de céalculo
empréganse configuraciéns de carga tipicas e non elecciéns pouco probables
(utilizadas en modelos deterministas).

O maior problema dos métodos de Monte Carlo é o gran niumero de probas que
cdémpre realizar para obter boas aproximaciéns. A eficiencia do método pode
mellorarse atopando formas de acoutar a zona onde xerar os puntos. Existen
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varias técnicas para lograr isto, que reciben o nome de técnicas de reducién
de varianza.

1.2.3 METODOS VARIANTES NO TEMPO

Os métodos anteriores baséanse na consideracion das variables como
invariantes no tempo. Mais na realidade, as acciéns e influencias e as
resistencias poden depender do tempo. Distinguense dous tipos principais de
problemas variables no tempo:

+ fallos devidos a sobrecargas
- fallos debidos a acumulacién de danos (como fatiga, corrosién...)

Cando o vector X de variables aleatorias é variante no tempo, entén a
posibilidade de fallo (e o indice B) tamén o é, e debe de estar sempre
relacionada cun periodo de referencia (que non ten por que ser exactamente o
periodo vida Uutil da estrutura). Existe unha relacién entre os indices de
fiabilidade estrutural referidos a distintos periodos de tempo (Leonardo da
Vinci Pilot Project, 2005):

‘P(ﬁn):[qj(ﬁl)]n

onde ® é a FDA dunha distribucién normal estandar, e B: e B» fan referencia
aos dous periodos de tempo (t; e t, respectivamente) a analizar, tal que t./t
=n.

0,57 |
0 T T T T *4’7 T
25 3 3,5 4 4,5 5 55

2]

[lustracion 18: Relacién entre indices B referidos a
distintos periodos de tempo (fonte: Leonardo da Vinci
Pilot Project, 2005).
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Se, por exemplo, o indice de fiabilidade estrutural a 50 anos Bso é 3,8, referido
a t=1 ano ano seria (n=t,/t; =50/1=50):

o(3,8)=[0(B,)" ~» (@(38))"=[®(p))] » B=0 ' (2(38))"=4678

1.2.4 RECAPITULACION

Igual que con calquera outra andlise, a eleccion dun método en particular debe
xustificarse a través da experiencia e/ou a verificacién. A experiencia mostra
que as estimaciéns de FORM/SORM son adecuadas para unha ampla gama de
problemas. Pola contra, eses métodos aproximados tefien a desvantaxe de
que, xeralmente, non cuantifican estimaciéns de erro. Os métodos de
simulacion pddense utilizar para verificar os resultados obtidos por
FORM/SORM, particularmente en situaciéns onde se sospeite que se poidan
dar puntos de desefio multiples. Os resultados con métodos de simulacién
deberian de incluir a varianza da probabilidade de fallo estimada, ainda que
isto pode aumentar os calculos requiridos. Ao empregar FORM/SORM, débese
de prestar atencién & orde das variables aleatorias dependentes e & eleccién
dos puntos iniciais. Tamén é importante avaliar os resultados no punto de
desefo para comprobar que non contradiga o razoamento fisico (JCSS, 2001).

1.3 ASPECTO NORMATIVO

1.3.1 1S5S0 2394:2015

General principles on reliability for structures.
Revision de 1ISO 2394:1998

Esta norma sobre os principios xerais da fiabilidade das estruturas pretende
servir como base para elaborar cédigos e normativas.

Indica os procedementos para estimar os niveis de fiabilidade obxectivo
mediante a optimizacién do custo total relacionado coa vida util suposta dunha
estrutura. O obxectivo da fiabilidade deberia ser un equilibrio entre as
consecuencias de fallo e os custos das medidas de seguridade.

Para acadar os adecuados niveis de fiabilidade, permite tanto o uso de
métodos probabilistas como de métodos de coeficientes parciais.

No artigo 8 trata os principios dos modelos probabilistas, onde as variables
basicas son consideradas variables aleatorias e son tratadas mediante
procedementos probabilistas. Define conceptos como a probabilidade de fallo,
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a funcién limite e o indice de fiabilidade estrutural. Tamén se tratan os
métodos habituais para calcular a probabilidade de fallo:

« Métodos analiticos como FORM/SORM
« Simulaciéns de Monte Carlo

* Integracién numérica

7

No anexo E (informativo) é onde desenvolve con maior profundidade os
métodos probabilistas: completa o tratado no artigo 8 e d4 recomendaciéns
sobre a aplicaciéon dos métodos probabilistas.

Os valores obxectivo do indice de fiabilidade vefen dados en funcién das
consecuencias de fallo, e tamén dependen dos custos relativos das medidas
de seguridade.

Nesta norma inspirase o CTE, polo que gran parte do seu contido sera visto no
apartado correspondente ao DB-SE.

1.3.2 1SO 12491:1997

Statistical methods for quality control of building materials and
components.

Como o seu propio nome indica, esta normativa céntrase no control da
calidade dos materiais e compofentes na construcién. De acordo coa ISO
2394:1986, consideran estes materiais e compofentes como unha parte
indispensable dentro dun concepto xeral de fiabilidade estrutural. Como o
control de calidade é, en xeral, unha tarefa custosa e que require de moito
tempo, desenvélvense diversas técnicas e actividades operativas para cumprir
cos requisitos de calidade na construcion. Os métodos estatisticos empregados
adecuadamente poden proporcionar controis de calidade eficientes,
econémicos e efectivos, particularmente cando se deban acometer probas
custosas e destrutivas. O obxectivo desta norma internacional é proporcionar
técnicas xerais para o control de calidade de materiais de construcién e
compofientes empregados na construcién e en obras de enxefiaria civil.

Se ben non fai referencia a un concepto de fiabilidade estrutural mais amplo,
recolle gran cantidade de conceptos estatisticos utiles, mais alé da sua
aplicacién no control dos materiais e compofientes da construcién.
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1.3.3 1S0O 13822:2010

Bases for design of structures - Assessment of existing structures.

Revision de I1SO 13822:2001

Os obxectivos desta norma son garantir a fiabilidade ao longo da vida util
dunha estrutura. Especifica os requisitos xerais e recomenda procedementos
para a verificaciéon da durabilidade de estruturas sometidas a diversas acciéns
que poidan minorar as sUa capacidade resistente.

Pretende tamén proporcionar un marco normativo para o desenvolvemento de
modelos matemdticos cos que predicir a vida util dos distintos compofientes
da estrutura.

Esta norma baséase nos principios de fiabilidade estrutural e consecuencias do
fallo, recollidos na ISO 2394, mais céntrase na avaliacion de estruturas
existentes. O establecemento dos principios para a avaliacidn de estruturas
existentes é necesario porque se basea nun enfoque diferente respecto ao
desefio de novas estruturas e require un cofiecemento que vai mais alé do
alcance dos codigos de deseno. Este documento non sé pretende ser unha
declaracién de principios e procedementos para a avaliacion de estruturas
existentes, sendén tamén unha guia para uso de enxefieiros estruturais e
clientes. O obxectivo final é limitar a intervencién na construcion a un minimo
estrito, un obxectivo que esta de acordo cos principios de desenvolvemento

sostible.

En funcién dos resultados da inspeccién, distingue dous métodos para
actualizar as propiedades e as estimaciéns de fiabilidade da estrutura:

e actualizacién directa da probabilidade de fallo
« actualizacién da distribucién de probabilidade das variables aleatorias

Trata con certa profundidade a avaliacién da fiabilidade dependente do tempo
(no anexo E), co fin de manter unha probabilidade de fallo por riba duns
valores minimos ao longo do tempo, tendo en conta os procesos de
degradacion das resistencias, como a corrosién ou a fatiga.
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llustracién 19: Situacién tendo en conta o paso do tempo. 1:

resistencia. 2: efecto das accions. 3 :fallo. (fonte: ISO 13822,
2010)

Os valores obxectivo da probabilidade de fallo e do indice de fiabilidade
estrutural vefien definidos no anexo F, en funcién do tipo de estado limite, do
periodo de referencia e doutros factores como a reversibilidade (para os
estados limite de servizo), a posibilidade de inspeccién (para estados limite de
fatiga) ou as consecuencias do fallo (para estados limite ultimos).

1.3.4 JCSS PROBABILISTIC MODEL CODE (2001)

Este documento é un intento de xuntar de maneira consistente algunhas das
regras, regulacions e explicacidns que son necesarias para o desefio de novas
estruturas, ou para a avaliacién das existentes, dende un punto de vista
probabilista. Pretende ser un documento de referencia para aqueles técnicos
gue estan dispostos a aplicar novos enfoques no seu traballo.

O JCSS “Joint Committee on Structural Safety” é un comité que se dedica ao
campo do risco e da fiabilidade estruturais, creado co fin de mellorar o
conecemento xeral en seguridade estrutural. Foi creado polo “Liaison
Committee”, comité de enlace das seguintes asociacidéns internacionais de
profesionais:

* International Council for Research and Innovation in Building and
Construction (CIB)

» European Convention for Constructional Steelwork (ECSS)
» International Federation for Structural Concrete (FIB)

* International Association for Bridge and Structural Engineering (IABSE)
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e Réunion internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux
(RILEM)

* International Association for Shell and Spatial structures (IASS)

1 2 3 4
Custo relativo das Consecuencias Consecuencias Consecuencias
medidas de leves en caso de moderadas en caso graves en caso de
seguridade fallo de fallo fallo
Alto (A) B=3.1 (pr=10") B=3.3 (pr=5107) B=3.7 (pr=10")
Normal (B) B=3.7 (pr=10") B=4.2 (pr= 107) B=4.4 (pr=510°)
Baixo (C) B=4.2 (pr=107) B=4.4 (pr=510°) B=4.7 (pr =~ 10°)

Taboa 3: indice de fiabilidade (e Ps) referidos a 1 ano e a estados limite Gltimos (fonte:
JCSS, 2001)

Nese documento recdllese o marco para o modelado probabilista e para a
avaliacion da fiabilidade. A atencidén céntrase no procedemento que se debe
seqguir para avaliar a fiabilidade dun compofiente critico con respecto a algun
tipo de fallo en particular.

Os pasos principais na andlise da fiabilidade dos compofentes son:
« Seleccionar a funcién de estado limite apropiada.
* Especificar a referencia de tempo apropiada.

« Identificar as variables basicas e desenvolver modelos probabilistas
apropiados.

« Calcular o indice de fiabilidade e a probabilidade de fallo.
» Realizar estudios de sensibilidade.
O primeiro paso é, en esencia, 0 mesmo que nos métodos deterministas.

Para o0 modo de fallo particular que se vaia considerar, 0 modelado das
incertezas debe ser levado a cabo con respecto a esas variables na funcién de
estado limite correspondente onde se estan a analizar. A maioria das
estruturas en enxefaria vense afectadas polos seguintes tipos de incertezas:

* incerteza intrinseca fisica ou mecanica

* incerteza de medicidn
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* incerteza estatistica
 incerteza do modelo

A incerteza fisica nunha variable aleatoria basica represéntase mediante a
adopcién dunha adecuada distribucién de probabilidade, descrita en termos do
seu tipo e parametros de distribucién relevantes. Os resultados da analise da
fiabilidade poden ser moi sensibles na distribucion de probabilidade, que
depende do tipo de distribucién adoptada. Porén, é importante unha eleccién
adecuada do tipo de distribucién.

Para as variables aleatorias basicas mais comuins existen estudos que
contefien orientacions sobre a elecciéon do tipo de distribucidn e os seus
parametros. Neste codigo recdllense estes datos: tanto os tipos de
distribuciéns mais axeitadas para cada caso, coma os diversos parametros
aplicables para esas distribucidons, tales como desviaciéns estadndar e
coeficientes de variacion.

Como veremos ao longo deste apartado sobre a normativa aplicable en
Espafia, se ben se permite o uso da metodoloxia probabilista, non se trata polo
mildo a maneira de levala a cabo. Porén, este cédigo cobra gran importancia
para tratar de aplicar esta metodoloxia, o que o converte nun documento de
referencia na elaboracion deste traballo.

1.3.5 UNE-EN 1990:2003

Bases de calculo de estructuras.
Versidn oficial, en Espanol, da norma europea EN 1990:2002.

E o primeiro dos chamados eurocddigos estruturais (compostos por 10 normas:
dende a EN 1990 ata a EN 1999) e é onde se establecen as bases para os
demais. Tamén recibe o nome de Eurocédigo 0.

Esta norma baséase no concepto de estado limite, empregado conxuntamente
cun método de coeficientes parciais, mais permite procedementos de calculo
dos estados limite baseados en métodos probabilistas. No método dos
coeficientes parciais, ddanselles valores de célculo as variables bdésicas
(accions, resistencias e propiedades xeométricas). A esas variables
aplicanselles coeficientes parciais de seguridade e coeficientes de
simultaneidade, co fin de asegurarse de que non se superan ningun dos
estados limites. Os valores numéricos dos coeficientes parciais e dos
coeficientes de simultaneidade nos eurocédigos vénense calibrando,
xeralmente, con base na longa experiencia na tradicién edificadora. Mais

39



1. Andlise da metodoloxia probabilista aplicada & fiabilidade estrutural

tamén se poden calibrar sobre a base da avaliacion estatistica de datos
experimentais e observaciéns de campo.

Os procedementos probabilistas de calibracién dos coeficientes parciais, como
se mostra na ilustracién 17 (paxina 28), poden ser totalmente probabilistas
(nivel 1ll), ou métodos de fiabilidade de primeira orde (nivel Il). Tamén existe un
nivel I, de métodos semiprobabilistas, onde os métodos probabilistas se
utilizan para a definicion dos valores caracteristicos das acciéns e das
resistencias dos materiais. Estes métodos de nivel | (ou outros equivalentes,
como o do célculo asistido por ensaios) son os que foron empregados para o
desenvolvemento posterior dos eurocédigos. Os métodos de nivel Il fan uso de
aproximacions que dan uns resultados que se poden considerar como
suficientemente precisos. Pola contra, nos métodos de nivel Ill véfiense usando
pouco debido a frecuente escaseza de datos estatisticos.

Os procedementos de nivel Il adoitan definir unha medida alternativa da
fiabilidade mediante o chamado indice de fiabilidade B. Estes indices B tefien
en conta a variabilidade estatistica suposta ou aceptada dos efectos das
accions e as resistencias e incertezas do modelo.

En funcién dos valores do indice B, definense tres clases de fiabilidade (RC):

Valores minimos de 8

Clases de fiabilidad

As 3 clases de fiabilidade RC1, RC2 e RC3 poden estar asociadas a 3 clases de
consecuencias CC1l, CC2 e CC3, establecidas mediante a consideracion das

Periodo de referencia de 1 aio

Periodo de referencia de 50 afnos

RC3 5,2 43
RC2 4,7 38
RC1 472 3,3

Taboa 4: Clases de fiabilidade (fonte: UNE-EN 1990 (2003))

consecuencias dos fallos ou funcionamento defectuoso da estrutura:
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Clases de consecuencias

Descripciéon

Ejemplos de edificios y obras de
ingenieria civil

CC3

Consecuencia grave de pérdida de vidas
humanas; o consecuencias economicas,
sociales o medio ambientales muy im-
portantes

Estadios, edificios en que las consecuen-
cias de un fallo son graves (por ejemplo,
una sala de conciertos)

cc2

Consecuencia moderada de perdida de
vidas humanas; o consecuencias econoémi-
cas, sociales o medioambientales conside-

Edificios residenciales y de oficinas, edi-
ficios publicos donde las consecuencias
de un fallo son moderadas (por ejemplo,

rables un edificio de oficinas)

CCl1 Consecuencia leve de perdida de vidas
humana y consecuencias econdmicas, so-
ciales o medioambientales minimas o

despreciables

Edificios agricolas en los que la gente no
entra normalmente (por ejemplo, almace-
nes) invernaderos

Taboa 5: Clases de consecuencias (fonte: UNE-EN 1990 (2003))

Un proxecto que utilice a norma EN 1990 cos coeficientes parciais dados no
anexo A, e as normas EN 1991 ata EN 1999, pddese considerar que conduce
xeralmente a unha estrutura cun valor B maior que 3,8 para un periodo de
referencia de 50 anos.

O Anexo C contén informaciéon sobre os métodos de fiabilidade estrutural.
Define o indice de fiabilidade B mediante a relacién coa probabilidade de fallo
Pf = ®(-8), en que ® é a funcion acumulada dunha distribucién normal
estandar.

A probabilidade de fallo Pf pode expresarse como a probabilidade de que unha
funcién g de comportamento dunha estrutura falle:

Pf=Prob(g<0)

A funcién de comportamento viria dada pola diferenza entre a resistencia e o
efecto das accidns.

Os valores obxectivo de B para varias situaciéns de proxecto, e para os
periodos de referencia de 1 e 50 anos, correspondentes a clase de fiabilidade
RC3 moéstranse na tdboa seguinte:
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indice objetivo de fiabilidad
Estado limite
1 afio 50 afios
ultimo 4,7 3.8
de fatiga - 1,5a3,8?
de servicio (irreversible) 2,9 1,5

1) Véase el anexo B.

2) Depende del grado de aptitud a la inspeccion, a la reparacion y de la tolerancia a los dafios.

Taboa 6: indices de fiabilidade obxectivo en funcién do estado limite (fonte:
UNE-EN 1990 (2003))

Para estas avaliacions de B, utilizanse habitualmente distribuciéns log-normais
ou de Weibull para parametros de resistencia estrutural, de materiais e as
incertezas do modelo; distribuciéns normais para peso propio e accions
permanentes (ou lognormal se se pretende evitar valores negativos); e
distribucidéns normais ou de valores extremos para accidns variables (mellor de
valores extremos de ter en conta a fatiga).

Neste anexo tamén se trata o método FORM para a calibracién dos valores de
célculo, co fin de garantir que os valores de calculo dos efectos das acciéns Eq4
non superen o das resistencias Rq. Eq depende dos valores das accidns, das
propiedades xeométricas e de valores que representan a incerteza do modelo.
Rs depende das propiedades dos materias, asi como tamén de propiedades
xeométricas e de valores que representan as incertezas do modelo. Esta é a
forma de asegurar que o indice de fiabilidade B é maior ou igual que o valor
obxectivo.

Os valores de calculo deberanse basear nos valores das variables
fundamentais no punto de calculo do FORM, gque pode ser definido como o
punto da superficie de fallo (g=0) mais préximo ao punto medio no espazo das
variables normalizadas, como se mostra na ilustracién 20.
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llustracion 20: Representacién grafica
do método FORM (fonte: UNE-EN 1990
(2003))

Os valores de célculo dos efectos das accidons e resistencias (Es e Ry
respectivamente) deberian definirse de forma que a probabilidade de ter un
valor mais desfavorable sexa:

P(E>E,)=®(+a;B)
P(R<R,)=0(~axp)

sendo oe e ar (con |a| = 1) os valores dos coeficientes de sensibilidade do
FORM.

1.3.6 DB-SE (2006)

O Cddigo Técnico da Edificacion (CTE) é o marco normativo que establece as
esixencias que deben cumprir os edificios en relacién cos requisitos basicos de
seguridade e habitabilidade establecidos na Lei 38/1999, do 5 de novembro,
de ordenacién da edificacién (LOE). O Documento basico de seguridade
estrutural (DB-SE) ten por obxecto establecer as regras e procedementos que
permitan cumprir as esixencias basicas de seguridade estrutural (Cddigo
Técnico de la Edificaciéon, 2015).

O Anexo C do Documento Basico de Seguridade Estrutural do Cédigo Técnico
da Edificacién (inspirado no Anexo C do Eurocdédigo EN 1990 e, especialmente,
na ISO 2394:1998) fai referencia aos principios dos métodos probabilistas
explicitos e implicitos, asi como unha introducion dalgunhas recomendacions
relativas & aplicacion dos métodos probabilistas explicitos.

E preciso ter en conta que o Anexo C sé ten caracter informativo. O apartado
3.5 deste DB dinos que no marco do método dos estados limite, o
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cumprimento das esixencias estruturais comprobarase utilizando o formato
dos coeficientes parciais, mais como alternativa as comprobaciéns poderanse
basear nunha aplicacién directa dos métodos de analise de fiabilidade do
Anexo C. Porén, os métodos de calculo deste anexo convértese nunha
alternativa real ao calculo mediante coeficientes parciais.

Xa dentro do Anexo C, recéllese que se poden empregar os métodos
probabilistas explicitos para a verificacién de calquera problema gue se poida
describir a través de relacions matematicas, e sempre que sexa posible
identificar o conxunto dos correspondentes eventos aleatorios. As principais
aplicaciéns dos métodos probabilistas explicitos pddense dividir en dous
grupos:

« Calibraciéon de modelos probabilistas implicitos (por exemplo, calibracién
de coeficientes parciais).

« Aplicaciéon directa para a adopcidon de decisions relacionadas coas
prestaciéns das estruturas (por exemplo, para o dimensionado de
estruturas novas nos casos nos que os métodos implicitos resulten ser
inadecuados, ou para a avaliacién estrutural de edificios existentes).

O contido deste anexo é aplicable para as verificaciéns relativas & capacidade
portante (estados limite ultimos). Tamén é aplicable para a verificacién da
aptitude ao servizo nos casos irreversibles. En xeral, o contido deste anexo non
é aplicable a estados limite de servizo reversibles.

Distinguense 3 tipos de incertezas (que a sUa vez se poden subdividir)
asociadas coas variables basicas:

« Variabilidade aleatoria inherente ao modelo

o Afectadas por actividades humanas (resistencia dos materiais
construtivos, dimensidns dos elementos estruturais...)

o Non afectadas por actividades humanas (velocidade do vento, carga
de neve, resistencia do terreo...)

* Incertezas debidas & falta de conecemento
o Incertezas dos modelos (tanto de accidns como de resistencias)

o Dependentes da evolucién futura de certos parametros (como a
evolucién futura das sobrecargas...)

« Incertezas estatisticas, que poden ser debidas:
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o a falta de identificacién e distinciéon entre poboaciéns estatisticas
o a un numero limitado de resultados

o & non consideraciéon das variaciéns sistemdticas das variables

o & extrapolacién excesiva da informacién estatistica

°o a non consideracion de posibles correlaciéns

o ao uso de distribucions estatisticas para a descricién de incertezas
con orixe sO parcialmente estatistico

Os valores numéricos dos pardmetros que caracterizan un modelo e as suas
incertezas poddense obter das seguintes formas (addéitase obter os valores
numeéricos dos parametros combinando datos conseguidos por diferentes
vias):

« medicidons ou observacions
« andlise
« adopcién de decisiéns

As variables basicas que teflan en conta as incertezas caracterizaranse
mediante parametros tales como o valor medio, a desviacién tipica e as
correlaciéns con outras variables.

Canto ao tipo de distribuciéns que se poden utilizar, recoméndanse:

« Distribuciéons normais para acciéns permanentes (sempre e cando a
posible apariciéon de valores negativos supofa contradiciéns, nese caso,
recoméndanse outras distribuciéns como logaritmica normal, Weibull,
gamma ou de valores extremos).

« Distribuciéons logaritmico normais, Weibull, gamma ou de valores
extremos para acciéns variables.

« Distribuciéns normais ou logaritmico normais para as propiedades dos
materiais e dimensions. Igual que coas accidns permanentes, non se
recomenda a distribucién normal cando a posibilidade de que se dean
valores negativos poida supofer un problema.

O criterio de fallo réxese por unha funcién limite g(x)=0, e a probabilidade de
fallo seria a probabilidade de que g(X) < 0. As variables basicas, representadas
como X, poden depender do tempo . Esta dependencia do tempo implica que a
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probabilidade de fallo esta asociada a un periodo de referencia elixido, to. A
dependencia no tempo débese & variabilidade no tempo das acciéns e
influencias, e da variabilidade da resistencia dos materiais (fatiga, corrosion...).
En xeral, as acciéns, influencias ou resistencias que sexan variables no tempo,
débense representar a través de procesos estocasticos.

A probabilidade de fallo admisible para unha estrutura depende da
probabilidade condicional de que faleza unha persoa no colapso desa
estrutura. Dende o punto de visa econémico, o nivel de fiabilidade requirido
determinase establecendo un equilibrio entre as consecuencias dun fallo
estrutural e o custo das medidas de seguridade e proteccién. Os valores
numéricos relativos a fiabilidade dunha estrutura exprésanse en termos de
indice de fiabilidade B. Os valores numéricos numéricos de probabilidade de
fallo representan valores nominais e non describen a frecuencia real de fallo
pois, por unha banda, estes fallos poden deberse a erros humanos e, por
outra, existen erros debidos & simplificacién dos modelos.

Na seguinte tdboa mdstranse os valores de B, referidos a todo o periodo de
servizo da estrutura. Estes valores foron obtidos aplicando distribuciéns
lognormais ou Weibull &s resistencias, normais a acciéns permanentes, e
Gumbel &s accidns variables.

Coste relativo Consecuencias de un fallo estructural

para incrementar - ~

la fiabilidad despreciables pequenas moderadas grandes
elevado 0 1,5 2,3 3.1
moderado 1,3 2,3 3.1 3,8
bajo 2,3 3.1 3,8 4,3

Taboa 7: Relacién entre consecuencias e custos (fonte: Documento basico SE (2009))
Os valores numéricos da probabilidade de fallo pédense determinar mediante:
* métodos analiticos exactos
+ métodos de integracién numérica
«  métodos analiticos aproximados (FORM, SORM, FOSM)
«  métodos de simulacién
Ademais, pddese facer un uso combinado deles dependendo da ocasién.

Neste anexo tamén se fai especial menciébn ao método FORM, onde se
describen os valores de célculo e os factores de sensibilidade aplicables.
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1.3.7 EHE-08 (RD 1247/2008)

Esta norma constitle o marco no que se establecen os requisitos que cOmpre
ter en conta no proxecto e execucién de estruturas de formigén, tanto de
edificacion como de enxefaria civil, co obxecto de acadar os niveis de
seguridade adecuados & sua finalidade. A revisién do ano 2008, de caracter
eminentemente técnico, adopta un enfoque prestacional, que fai mais explicito
0 empregado tradicionalmente, e que permite non limitar a gama de posibles
soluciéns ou o uso de novos produtos e técnicas. Para iso establece e
cuantifica unhas esixencias de maneira que poidan ser obxecto de
comprobacién, e co seu cumprimento acredita o dos requisitos esixibles as
estruturas para a consecucién da necesaria seguridade.

A instrucion EHE-08 constitie unha revisién da regulamentaciéon vixente ata
ese momento, actualizandoa conforme ao estado do cofiecemento. Polo xeral,
trata de adaptar os procedementos de calculo aos contidos das normas
europeas eurocddigos estruturais anteriormente mencionados, procurando a
converxencia técnica con eles e adoptando o formato de seguridade definido
neles.

As estruturas de formigén deberdn ser idéneas para o seu uso, durante a
totalidade do periodo de vida atil para o que foi construida. Con este fin,
deberan satisfacer os seguintes requisitos:

« seguridade e funcionalidade estrutural (reducir a limites aceptables o
risco de que a estrutura tefla un comportamento mecanico inadecuado)

« seguridade en caso de incendio (reducir a limites aceptables o risco de
gue os usuarios sufran danos derivados dun incendio)

« hixiene, saude e proteccion do medio (reducir a limites aceptables o
risco de que se produzan impactos inadecuados sobre o medio)

A propiedade debera definir o periodo de vida util da estrutura ao inicio do
proxecto, que non podera ser inferior aos valores recollidos na seguinte taboa:
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Tipo de estructura Vida util nominal

Estructuras de caracter temporal Entre 3y 10 afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura prin-

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

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

Ediftios de viviendas u oftinas y estructuras de ingenieria civil (ex-

- » J . . 50 afios
cepto obras maritimas) de repercusion econémica baja o media

Ediftios de cardcter monumental o de importancia especial 100 afios

Puentes y otras estructuras de ingenieria civil de repercusién econé-

. 100 afios
mica alta

Taboa 8: Periodos de vida util (fonte: EHE-08 (2010))

Segundo o artigo 5.1.1, para satisfacer o requisito de seguridade estrutural, as
estruturas deberan proxectarse, construirse controlarse e manterse de forma
que se cumpran uns niveis minimos de fiabilidade para cada unha das
esixencias que se establecen nesta norma. Canto &s esixencias relativas &
resistencia e estabilidade, estas deberan ser as adecuadas para gue non se
xeren riscos inadmisibles como consecuencia das accions e influencias
previsibles, tanto na fase de execucién como na de uso, e manteranse durante
a vida util prevista

O nivel de fiabilidade que debe asegurarse nas estruturas de formigdén vira
definido polo indice de fiabilidade Bso, para un periodo de referencia de 50
anos, que no caso xeral non debera ser inferior a 3,8. No caso de estruturas
singulares ou de estruturas de pouca importancia, a propiedade poderd
adoptar un indice diferente. Os procedementos incluidos nesta instrucién
mediante a comprobacién dos estados limite Ultimos, xunto co resto de
criterios relativos & execucién e control, permiten satisfacer esta esixencia.

Canto ao nivel de fiabilidade que debe asegurarse en estruturas de formigén
para a sUa aptitude ao servizo, vird definido por un indice de fiabilidade Bso,
para un periodo de referencia de 50 anos, que no caso xeral non debera ser
inferior a 1,5. Pola contra, non é suficiente o cumprimento desta instrucion
para satisfacer ese requisito.

Na versién comentada da EHE exponse (con caracter informativo, xa que
forma parte dun comentario) que se pode definir a fiabilidade como a
capacidade da estrutura para cumprir, cunha probabilidade definida, unha
funcidon en condicions determinadas, e relaciona a probabilidade de ausencia
de fallo co indice B:

®(B)=1-Pf
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onde ©® representa a funcidn acumulada dunha distribucion normal estandar.
Para unha vida til t, a probabilidade de fallo P« vén dada pola expresién:

P,=1-(1-P,)

0 que implica que para unha vida util de 50 anos, o indice de fiabilidade
minimo dunha estrutura normal serda de 3,8.

Xa no artigo 6, recédllese que as esixencias do requisito de seguridade e
estabilidade, asi como as correspondentes ao requisito de aptitude ao servizo,
poden ser expresadas en termos de probabilidade global de fallo, que esta
ligada ao este indice de fiabilidade B.

1.3.8 EAE (RD 751/2011)

Esta Instrucién do Aceiro Estrutural (EAE) é o marco regulamentario polo que
se establecen as esixencias que deben cumprir as estruturas de aceiro para
satisfacer os requisitos de seguridade estrutural e seguridade en caso de
incendio, asi como a proteccibn do medio ambiente, proporcionando
procedementos que permitan demostrar o seu cumprimento con garantias
técnicas suficientes. A instrucion EAE constitie unha nova regulamentacién
técnica para o ambito da construcién en aceiro, tanto en edificacién como en
enxefaria civil, totalmente actualizada ao estado do cofecemento e da
normativa europea. Igual que a EHE-08, trata de adaptar os procedementos de
calculo aos contidos das normas europeas (eurocédigos estruturais)
anteriormente mencionados, procurando a converxencia técnica con eles e
adoptando o formato de seguridade definido neles.

Esta instrucion ten un enfoque andlogo ao da EHE-08. Canto ao calculo
probabilista, exprésase exactamente nos mesmos termos.

Probabilidad de fallo g indice de fabilidad 8
Ultimo 7,2 x10-5 38
Servicio 6,7 x10-2 15

Taboa 9: indices B e Pf en funcién do estado limite (fonte: EAE
(2011))

En cambio, no comentario do artigo 6 (na versién comentada desta norma), os
membros da Comisién Permanente de Estructuras de Acero engaden algo mais
de informacién ao respecto.
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O procedemento dos estados limite, baseado na determinacién duns
coeficientes parciais de seguridade, corresponde a un método de fiabilidade de
nivel I, con base semiprobabilista, onde a consideracién de incertezas se
formula de maneira determinista, a través da adopcién de valores
representativos. Para a determinacion dos coeficientes parciais de seguridade,
basicamente existen dous procedementos:

« Por medio dunha calibracion cos valores de calculo das variables
empregadas no calculo de estruturas existentes.

« Por medio dunha avaliacién estatistica de datos experimentais, no
marco da aplicacién de métodos probabilistas.

A determinacién dos coeficientes parciais de seguridade desta
instrucién (asi como da EHE) estan baseados no primeiro método.

A fiabilidade pdédese definir como a capacidade da estrutura para cumprir,
cunha probabilidade predefinida, unha funcién en condiciéns determinadas. En
certo modo corresponde & probabilidade de ausencia de fallo e pddese
cuantificar mediante o indice de fiabilidade B. Definese unha funcién limite L,
obtida como a diferenza entre a funciébn R (resistencia) e a funcion E
(solicitacién). Esta funcién L vén determinada pola sia media y. e a suUa
desviacién tipica o.. Definese entén o indice de fiabilidade B como:

_H
o,

B

E dicir, o indice de fiabilidade P representa o nimero de desviacidns tipicas o,
que separan ao valor medio y. da funcién limite L de orixe. Se as funciéns R e
E son variables aleatorias independentes con distribucién de probabilidades
normais, a funcién limite L serd unha variable aleatoria con distribucién de
probabilidade e, por tanto, a probabilidade de fallo seria:

Pf=a(~p)

Coémpre resaltar o caracter informativo dos comentarios, que carecen de
validez legal.

1.3.9 CODIGO ESTRUTURAL

O futuro Cédigo Estrutural Espafiol, que actualmente se atopa en tramites de
audiencia e informacién publica (e que se prevé que sexa aprobado no ano
2019, como asi o recolle o Plan Anual Normativo do ano 2018), ten os
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seguintes obxectivos (Consulta publica previa sobre el proyecto de Real
Decreto por el que se aprueba el Cédigo Estructural (2017)):

« Establecer o marco regulamentario polo que se establecen as esixencias
gue deben cumprir as estruturas de formigén, as de aceiro, e as mixtas
formigén-aceiro para satisfacer os requisitos de seguridade estrutural e
seguridade en caso de incendio, ademais da proteccion do medio
ambiente e da utilizacién eficiente de recursos naturais, proporcionando
procedementos que permiten demostrar o seu cumprimento con
suficientes garantias técnicas.

« Constituir un marco técnico coherente co establecido na normativa
técnica europea e harmonizado coas disposicidns relativas & libre
circulacion de produtos de construcion dentro do mercado Unico
europeo.

« Incorporar a normativa europea para o calculo de estruturas, recollida
nos Eurocddigos Estruturais de Formigén, de Aceiro e de Estruturas
Mixtas (de formigdn e aceiro).

Segundo o proxecto deste cddigo (Proyecto de Real Decreto por el que se
aprueba el Cédigo Estructural (2018)) (con data de entrada en vigor prevista
para o 1 de Xullo do 2019), quedaran derogados o Real decreto 1247/2008
(polo que se aproba a EHE-08) e o Real decreto 751/2011, (polo que se aproba
a EAE).

A EHE-08 constituia, dende a sUa entrada en vigor, 0 marco no que se
establecen os requisitos que cOmpre ter en conta no proxecto e execucion de
estruturas de formigén, tanto de edificacion como de enxefaria civil, co
obxecto de lograr os niveis de seguridade adecuados & sUa finalidade. De
forma analoga, a EAE constituia o marco regulamentario polo que se
establecen as esixencias que deben de cumprir as estruturas de aceiro para
satisfacer os requisitos de seguridade estrutural e seguridade en caso de
incendio, ademais da proteccion do medio ambiente, proporcionando
procedementos que permiten demostrar o seu cumprimento con suficientes
garantias técnicas. Estas esixencias deben cumprirse tanto no proxecto como
na construcion das estruturas de aceiro, asi como no seu mantemento. Porén,
non existe marco regulamentario para o proxecto e execuciéon de estruturas
mixtas (Consulta publica previa sobre el proyecto de Real Decreto por el que
se aprueba el Cédigo Estructural (2017)).

Segundo esta mesma fonte, o proxecto do Cédigo Estrutural responde &
necesidade de actualizar a regulamentacién vixente relativa &s estruturas de
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formigén e de aceiro, asi como incluir unha nova regulamentaciéon para as
estruturas mixtas (de formigdn e aceiro).

O artigo 74 trata da avaliacion de estruturas existentes de formigén. Esta
avaliacién ten o fin de cuantificar os niveis de seguridade e funcionalidade das
estruturas e estimar a vida Util residual. Isto permitiria identificar as zonas
mais sensibles ou de maior risco e asi poder orientar as actuaciéns de
reparaciéon e reforzo. En paralelo co formato de proxecto e comprobacién de
estruturas de nova planta, mantense para a avaliacidbn de estruturas
existentes de formigdén o marco dos estados limite.

A avaliacién das estruturas existentes de formigén limitase ao ambito dos
estados limite ultimos. A satisfaccién de calquera dos estados limite ultimos
obedece a comprobacion da inecuacion:

Valores de célculo dos efectos das accions (E;) < Resistencia de cdlculo (Ra)

Isto tamén se aplica aos proxectos de obra nova. En caso contrario deberase
propofer unha intervencién de reforzo, limitacién de cargas ou substitucién da
estrutura.

No apartado 2 deste artigo (“Principios bdsicos da analise de construciéns
existentes de formigdén”) exponse que para a andlise de construciéns
existentes de formigén (como sinala o artigo 25), é posible utilizar tanto un
formato semi-probabilista con coeficientes parciais modificados, coma unha
formulacién probabilista.

O artigo 104, avaliacién de estruturas existentes de aceiro, expdn nos mesmos
termos todo o exposto no artigo 74, mais neste caso refirese a estruturas de
aceiro. Porén, no apartado 104.2 “Principios basicos da analise de construcidns
existentes de aceiro”, tamén se recolle a posibilidade de utilizar unha
formulacién probabilista.

A avaliaciéon de estruturas existentes mixtas de formigén-aceiro é tratada no
artigo 123, e estd expresada nos mesmos termos que os artigos 74 e 104. Para
e valoracién do estado das construciéns existentes mixtas formigdn-aceiro,
aplicaranse os criterios definidos neses dous artigos, para os elementos de
formigdn e de aceiro estrutural, respectivamente.

Polo tanto, igual que a normativa aplicable na actualidade, o Cédigo Estrutural
permite o uso dos métodos probabilistas.

O anexo 18 establece os principios e requisitos de seguridade, aptitude ao
servizo e durabilidade das estruturas; describe as bases para o seu proxecto e
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comprobacién e da directrices en aspectos de seguridade estrutural
relacionados. E neste anexo onde se tratan os conceptos de fiabilidade
estrutural.

+ Fiabilidade: capacidade dunha estrutura ou elemento estrutural para
cumprir cos requisitos especificos (incluida a vida util) para os que foi
proxectada. A fiabilidade adoita expresarse en termos de probabilidade.

A eleccién dos niveis de fiabilidade para unha estrutura determinada deberd
de ter en conta a posible causa e modo de acadar un estado limite, as posibles
consecuencias do fallo, a aversion publica ao fallo e os custos e
procedementos necesarios para reducir o risco.

Os requisitos referentes ao calculo dos estados limite deberan acadarse
mediante o método dos coeficientes parciais, ou como alternativa (artigo 3.5,
punto 5) pode empregarse un calculo baseado directamente en métodos
probabilistas. Neste artigo faise referencia ao apéndice C como base dos
métodos probabilistas. Mais no apéndice B tamén se tratan certos aspectos
gue se deben ter en conta.

- Apéndice B. Recomendacions para a xestion da fiabilidade
estrutural en traballos de construcioén.

Neste apéndice recdllese que a clasificacién da fiabilidade pode representarse
mediante indices B, que tefien en conta a variabilidade estatistica aceptada ou
asumida para o efecto das acciéns, resistencias e incertezas do modelo.

Os valores de B, igual que nos eurocédigos, dependeran (entre outros factores)
das consecuencias do fallo. Establécense unhas clases de consecuencias, en
funcidn das consecuencias do fallo ou mal funcionamento da estrutura:
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Clase de
consecuencia

Descripcion

Ejemplos de obras de edificacion e
ingenieria civil

CC3

Graves consecuencias de
pérdida de vidas humanas, 0 muy
graves consecuencias
econdmicas, sociales o)
medioambientales.

Graderios, edificios publicos en los
que las consecuencias del fallo son
graves (por ejemplo, una sala de
conciertos)

CC2

Consecuencia media de pérdida
de vidas humanas, o)
considerables consecuencias
econdmicas, sociales o]
medioambientales.

Edificios residenciales y
administrativos, edificios publicos en
los que las consecuencias de fallo
son medias (por ejemplo, un edificio
de oficinas)

CC1

Consecuencias bajas de pérdida
de vidas humanas, o pequeinas o
despreciables  consecuencias

Edificios agricolas en los que
normalmente no entre gente (por
ejemplo, almacenes), invernaderos.

sociales

(0]

econoémicas,
medioambientales.

Taboa 10: Clases de consecuencias, baseadas nos
(2018))

eurocédigos (fonte: Coédigo Estrutural

Por outra banda, definense unhas clases de fiabilidade (RC) en funcién do
indice de fiabilidade B:

Valores minimos de 3
Clase de
fiabilidad Periodo de ;%fsrenma de 1 Periodo de referencia de 50 afios
RC3 52 4,3
RC2 4.7 3,8
RCA1 4,2 3,3

Taboa 11: Clases de fiabilidade, baseadas nos eurocédigos (fonte: Cédigo Estructural
(2018))

O artigo 5.2.11 deste cddigo establece que o nivel de fiabilidade minima que,
con caracter xeral, debe asegurarse nas estruturas incluidas no ambito do

Cédigo Estrutural, vird definido pola clase de fiabilidade RC2. E dicir, B = 4,7
e Bso = 3,8.

« Apéndice C. Recomendacions para o establecemento das bases

para o proxecto por coeficientes parciais e analise da
fiabilidade.
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Neste apéndice é onde se tratan mais profundamente os métodos
probabilistas. Define o indice de fiabilidade B e a suUa relacién coa
probabilidade de fallo. Danse os valores minimos de B para os diferentes tipos
de estado limite. Mais aclara que o indice de fiabilidade B non proporciona
necesariamente unha indicacién da frecuencia real do fallo estrutural, pois non
considera o factor humano.

Tamén trata certos tipos de distribucién e a sla aplicacion, como por exemplo
lognormal ou Weibull para parametros de resistencia de materiais, resistencia
estrutural ou incertezas do modelo; normal para peso propio ou para acciéns
variables (que non sexan de fatiga).

Finalmente, este anexo da algunhas consideraciéns en canto ao uso dos
métodos probabilisticos para a calibracion de coeficientes.

En resumo, o proxecto deste cddigo ten en conta os métodos de fiabilidade
estrutural e baséase no CTE, nos eurocddigos e nas normas ISO tratadas
anteriormente, mais non engade informacién extra.

1.3.10 RECAPITULACION

O anexo C do DB-SE do CTE é a principal referencia normativa existente
vixente en Espafia sobre métodos probabilistas explicitos. Mais, como
puidemos comprobar ao longo deste apartado, non os desenvolve para a
aplicacién directa. O wuso da metodoloxia probabilista emprégase
principalmente para a calibracion de coeficientes dos métodos
semiprobabilistas. Canto a métodos de simulacién, s6 os nomea, e soamente
nunha ocasidén (ningunha referencia ao método de Monte Carlo).

De todas formas, o CTE permite unha aplicacién directa dos “métodos de
analise de fiabilidade” no marco do método dos estados limite. As demais
normas espafolas tamén o permiten.

As normas e cdédigos internacionais si afondan mais nestes métodos.
Obviamente, os datos experimentais estdn referidos aos materiais de
construcién tradicionalmente empregados e, por outra banda, as acciéns
atmosféricas dependen de condicidns climaticas locais. Isto implica que poden
existir diferenzas entre os parametros obtidos destas normas e os parametros
gue deberian aplicarse na nosa contorna.

Polo tanto, enfrontamonos & problematica de, por unha banda, a existencia de
normas espafiolas pouco desenvolvidas nestes aspectos e, por outra, métodos
mais desenvolvidos mais non adaptados ao territorio estatal.
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Cémpre destacar que, a pesar disto, a normativa espafola parece mostrar

unha maior tendencia a incluir e desenvolver conceptos de fiabilidade

estrutural.
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2 ELABORACION DOS ALGORITMOS

2.1 INTRODUCION

Como vimos no anexo C do DB-SE, o contido dese anexo sé é aplicable para as
verificacidns relativas & capacidade portante (aos estados limite ultimos).
Neste apartado trataremos a formulacién dos estados limite dltimos que
pretendemos calcular (estados Ilimite de flexién simple: momentos e
cortantes), asi como outras férmulas empregadas na aplicacion informatica.

Esta formulacién vén condicionada polas entradas de datos previstas na
aplicacién.

Para mais detalles, pédese acceder as féormulas aplicadas dentro do cédigo
fonte da aplicacién. Estas formulas estan gardadas na clase “Formula”.

2.2 ALGORITMOS

2.2.1 FUNCION LIMITE A FLEXION SIMPLE

2.2.1.1 MOMENTOS

« Momento Resistente:

Partimos da premisa de que o conxunto da viga ten unha resistencia que
responde a:

Me+Md
—+

Mc
2

substituindo cada momento, en funcién da armadura lonxitudinal de cada
zona, pola expresion:

_Asfs

M
10

h—r—05- 256
b-fc-10

daria como resultado a expresion (en kN-m):

ASEfs (g5 ASESS | ASD s, 5 ASD'fs
10 b-fc-10 10 b-fc-10" ) = AsC-fs AsC-fs
+ h—r—-05——"—
2 10 b-fc-10
sendo:

AsE seccién armadura lonxitudinal a traccién no lado superior-esquerdo (en cm?)
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AsD  seccién armadura lonxitudinal a traccién no lado superior-dereito (en cm?)
AsC  seccién armadura lonxitudinal a traccién na parte inferior-central (en cm?)
h altura da viga (en m)

r recubrimento mecanico (en m)

b ancho da viga (en m)

fs resistencia aceiro (N/mm?)

fc resistencia formigén (N/mm?)

+ Momento Solicitante:

Canto &s solicitaciéns da viga, partimos da seguinte expresion:

QL’
8

tendo en conta que, no noso caso, onde recibimos cargas de tipo lineal e/ou
superficial, a expresién Q ven dada por:

F{X as+Xall

daria como resultado (en kN-m):

[F{Y osj+Y Qi) L*

8

sendo:

Qs carga superficial (en kN/m?)

QI carga lineal (en kN/m)

F o ancho da franxa de carga (en m)

L aluz daviga (en m)

Polo tanto, a expresiéon da funcién limite viria dada pola diferenza das duas
féormulas recadradas anteriores igualadas a 0 (momento solicitante - momento
resistente = 0):

AsE -fs

her—05 ASES | ASDfs o ASDfs
10 b-fc-10*) 10 b-fe10')  AsC-fs

2 10

AsC-fs )_ [F{X Qs+ 2 Q1)L 0

h—r—0,5
( b-fc-10* 8
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2.2.1.2 CORTANTES

Canto a funcién limite a cortante, depende da zona da viga onde se pretenda
calcular.

« Cortante Resistente:

0,2
0,15-(1+ 2
Jh—r

h—r)-10°

'i/b«As‘fC b’(h_r)'103+0’9'(h_r)'At'fs

St-10

sendo:

As seccién armadura lonxitudinal a traccidén nesa zona (en cm?)

At seccidén armadura transversal nesa zona (en cm?)

St separacion armadura transversal nesa zona (en cm?)

h
r
b
fs
fc

Para simplificar o calculo, cbmpre achar previamente os valores de x e Q:

altura da viga (en m)
recubrimento mecanico (en m)

ancho da viga (en m)

resistencia aceiro (N/mm?), cun valor de 400 N/mm? como maximo.

resistencia formigén (N/mm?2)

- Cortante Solicitante:

T~

Ve Ve'

pD/2+(h-r)

pE/2+(h-r)

[lustraciéon 21: Esquema de cortantes

x L—x
Vet Vd= QL N |Me— Md| +Q-L1 |Me— Md| — Q-L
2 2 2 2 2

vd' vd

~—

_ Ve'L
X=
Ve+Vd

- Q I

Substituindo nas seguintes expresiéons os valores de x e de Q, resultaria:

_ Ve+Vd
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Ve Ve Ve _ Ve' 0= Ve' 5
X pE " VeL Ve-. pE " Ve pE
x—+——d —£——d ———-d
2 Ve+Vd Ve+Vd 2 Q 2
Ve pE
Ve'=Q'|——"——-d
e'=Q ( o 2

Podemos operar de igual forma para o lado dereito, mais poderiamos
simplificar un pouco o célculo da seguinte forma (cOmpre destacar que estes
algoritmos van ir dentro do bucle principal da aplicacién -tera que calcularse
milldbns de veces- polo que calquera simplificacion no calculo pode ser
relevante e aforrar tempo de célculo):

Ve+Vd=Q-L ,, Ve'+Vd ':Q-(L—%E—%—zd) S
Vd'=Q L—%—%—M)—Ve'

S6 faltaria substituir na expresién o valor de Ve, xa que o resto de datos son
cofecidos.

_Q-L+(Me—Md)
2

Ve

Tendo en conta, igual que no apartado de flexién, o valor da carga Q, asi como
o valor do momento M en cada zona:

Q=|F{ X s+ X M:Ai(')fs(h—r—o,s

As-fs )
b-fc-10"
restando por definir:

d altura da viga menos recubrimento mecéanico (h-r) (en m)

pE ancho do apoio na zona da esquerda

pD ancho do apoio na zona da dereita

Ve cortante solicitante na zona da esquerda, no eixe do soporte

Ve’ cortante solicitante na zona da esquerda, a unha distancia pE/2+d

Vd cortante solicitante na zona da dereita, no eixe do soporte

Vd’ cortante solicitante na zona da dereita, a unha distancia pD/2+d
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Neste caso, existiria unha funcién limite para cada zona. A expresidon da
funcion limite viria dada pola diferenza entre o cortante solicitante e o
resistente, igualada a 0.

No caso da zona da esquerda:

0,2 5 AsE-fc 3 0,9-d-AtE-fs | Ve pE
0,15 144/ == )| ——5bd-10+—————|F- 1)- —=——d|=0
+\/ d | \'bd10 TS0 | (ZQSJ+ZQ) (F.(ZQ5]+Z Ql 2
AsE -fs AsE-fs | AsD-fs AsD-fs
F- + [ L+ —1|d—-0,5 - d—-0,5———=
con e=

2

No caso da dereita, resultaria:

0.2) 5 AsD-fe 43, 0.9°d-ADfs [L—PE_PD_ 54l _ve=
1+\/d) g0 e (F(ZQS)+ZQ1)(L -5 Zd) Ve'=0

2.2.2 VARIABLES BASICAS

Neste apartado xustificaremos os valores por defecto que se adoptan para
xerar as variables aleatorias a partir dos valores caracteristicos recibidos do
usuario. Estes valores estédn recollidos na “Xanela de configuracién de
variables” (vid. § 4.1.2.3) e poden ser modificados pola persoa usuaria en
calquera momento.

0,15-

Os parametros recollidos, para cada tipo de variable, son o tipo de distribucién
estatistica que modela a variable, o coeficiente de variacién, e o cuantil nesa
distribucién polo que se defina o valor caracteristico.

Estes parametros estan escollidos de tal forma que non sexa necesario realizar
modificaciéns para a persoa usuaria non versada nesta metodoloxia de
célculo.

2.2.2.1 CARGAS

Segundo o CTE, o valor caracteristico dunha accién definese, segundo o caso,
polo seu valor medio, por un fractil superior ou inferior ou por un valor
nominal.

No caso de acciéns climaticas, os valores caracteristicos estan baseados
nunha probabilidade anual de ser superados do 0,02, o que corresponde a un
periodo de retorno de 50 anos.
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2.2.2.1.1 PERMANENTES

As cargas permanentes adoitan ser cargas orixinadas pola accién da gravidade
debido ao peso propio dos elementos estruturais e non estruturais. A
variabilidade deste tipo de cargas vén dada, principalmente, pola propia
variabilidade das dimensions dos distintos elementos e as slas densidades.

A maioria de normativa consultada coincide no principal tipo de distribucién
que se vai empregar: normal. Mais tamén se poden utilizar outras,
especialmente cando a probabilidade da aparicién de valores negativos poida
supofer incongruencias ou problemas.

Canto ao coeficiente de variacién, non existe tal unanimidade, xa que tamén
depende do tipo de estrutura. Asimense valores de entre 0,04-0,05 e 0,10. O
JCSS fai referencia a valores préximos a ese limite inferior para estruturas de
formigén, e arredor de 0,10 para as de madeira. Como polo momento nesta
versién da aplicacion sé estamos traballando con estruturas de formigon
armado, adoptaremos como coeficiente de variacién por defecto 0,05.

Canto ao cuantil, consideramos o 50%.

2.2.2.1.2 SOBRECARGA DE USO

Non existen rexistrados suficientes datos para estimar as funciéns de
probabilidade de ocorrencia e, ademais, son accidéns que estan influidas por
moitos factores (Mosquera, 2016).

O tipo de distribucién pode ser, sempre segundo os cddigos e normas
consultados, gamma, Fréchet, Gumbel (de maximos)... Escolleremos Gumbel.

O coeficiente de variacion 35%, o cuantil 98% (Mosquera, 2016).

2.2.2.1.3 CARGA DE VENTO

Depende de moitos factores, como o clima, a exposiciéon, a altitude, a
rugosidade do terreo, a forma, as dimensiéns e as propiedades dindmicas do
edificio etc.

Canto ao tipo de distribuciéns e Cv, o “Probabilistic Model Code” do JCSS
recoméndanos funciéns Gumbel maximas con CV de entre 0,10 e 0,35
dependendo da zona e o clima. Utilizaremos como valor por defecto 0,24.

Canto ao cuantil, o CTE recoméndanos o 98% para cargas climaticas, para
periodos de retorno de 50 anos.
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2.2.2.1.4 CARGA DE NEVE

Canto o tipo de distribucions o “Probabilistic Model Code” recoméndanos
funcions Gamma ou Gumbel maximas. O Cv tamén tende a ter certa entidade,
debido aos multiples factores dos que depende a carga de neve, con valores
entre 0,15 e 0,25. Utilizaremos como valores por defecto distribuciéns Gumbel
con Cv do 20%.

Canto ao cuantil, o CTE recoméndanos o 98% para cargas climaticas, para
periodos de retorno de 50 anos.

2.2.2.1.5 CARGA REPETIDA

Son estados de carga para accidns ciclicas. O concepto de valores por defecto
non ten sentido neste caso, pois dependera da causa da carga en concreto.

De todas as maneiras, é preciso darlle un valor, polo que lle daremos de
distribucion Gumbel, Cv 0.2 e cuantil 98%. A persoa usuaria, no caso de querer
aplicar este concepto, deberd revisar estes valores e trocalos polos datos dos
gue dispona sobre este tipo de carga.

2.2.2.2 RESISTENCIAS

Segundo o DB-SE, en ausencia de informacién previa ou doutros datos mais
precisos, para resistencias dos materiais, utilizarase como valor caracteristico
o fractil do 5%. As distribuciéns aconselladas son lognormais ou Weibull (de
minimos). O JCSS, en xeral, prefire lognormais no modelado de resistencias.

2.2.2.2.1 ACEIRO ESTRUTURAL

A resistencia do aceiro, segundo o JCSS, pode modelarse con distribuciéns
lognormais, con coeficientes de variacién sobre o 0,07. Outras fontes falan de
Cv=0,05. Utilizaremos 0,06 como valor do Cv, e un cuantil do 5%.

2.2.2.2.2 ACEIRO PASIVO

A resistencia do aceiro pasivo, segundo o JCSS e o CTE, vén modelada por
distribucions lognormais. Outras fontes tamén recomendan distribuciéons beta.
Canto ao Cv, os valores habituais na bibliografia consultada adoita estar
arredor do 0,05 (Mosquera, 2016), polo que adoptaremos ese valor. O cuantil,
5%.

2.2.2.2.3 FORMIGON

A EHE, no anexo 19, contén unha tdboa cos valores de desviaciéns e
coeficientes de variacion admitidos en funcion das resistencias obtidas no
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control de producién. A distribucidn mais utilizada é a lognormal. O cuantil, o
5%, e 0 Cv 0,15.
2.2.2.2.4 MADEIRA

O JCSS recomenda, para a resistencia a flexién da madeira, distribuciéns
lognormais, con coeficientes de variacién do 0,25. Utilizaremos tamén o cuantil
do 5%, como recomenda o CTE.

2.2.2.3 VARIABLES XEOMETRICAS

Segundo os eurocédigos, o valor de calculo dunha propiedade xeométrica
adoita ser igual ao valor caracteristico. En certas ocasions, poden corresponder
a certos fractis definidos da sua distribucién estatistica.

Segundo o CTE-SE, os datos xeométricos represéntanse polos seus valores
caracteristicos, para os cales se adoptaran os valores nominais deducidos dos
planos.

Os valores de coeficientes de variacién de elementos de certo tamafo (como
alturas, luces, franxas de carga etc.) adoitan ser o suficientemente pequenos
como para poder tratar esas variables como deterministas.

2.2.2.3.1 FRANXA DE CARGA

Adoptaremos valores deterministas.

2.2.2.3.2 LUZ

Adoptaremos valores deterministas.

2.2.2.3.3 ALTURA SECCION

As dimensiéns da altura das seccions teflen parametros similares aos do
ancho, polo que adoptan os mesmos valores.

2.2.2.3.4 ANCHO SECCION

Segundo o JCSS, ata dimensiéns de 1 m empréganse un Cv de 0,19.
Empregaremos distribuciéns normais, como adoitan utilizar nos exercicios do
“Probabilistic Model Code”, e cuantis do 50%.

2.2.2.3.5 RECUBRIMENTO MECANICO ARMADURAS

Coa finalidade de simplificar o célculo (e, por tanto, os tempos de resolucion
de problemas no método de Monte Carlo), adoptamos sé un valor para o
recubrimento do elemento estrutural. Segundo o JCSS, os Cv dos
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recubrimentos varian moito en funcién da posicién da barra dentro de (neste
caso) a viga: os valores do Cv en recubrimentos da parte superior son moi
superiores aos da parte inferior (mais igualmente altos comparados cos de
doutras variables). Outro problema represéntao o tipo de distribucién, xa que o
habitual é empregar distribucions gamma, mais os algoritmos desa
distribucién ainda non estan desenvolvidos nesta versiéon da aplicaciéon. En
conclusién, o modelado desta variable aleatoria non é todo o preciso que
deberia. Asumiremos distribuciéns lognormais con coeficiente de variacién de
0,25 e cuantis do 50%.

2.2.2.3.6 AREA DE SECCION DAS ARMADURAS

AsUmense distribuciéns normais como habituais, con coeficientes de variacion
de 0,02. Cuantis, do 50% (JCSS, 2001).

2.2.2.3.7 SEPARACION ENTRE ARMADURAS TRANSVERSAIS

Non existen moitos datos ao respecto. Asumiremos desviaciéns similares aos
recubrimentos. Por defecto, tomamos os valores de distribuciéns lognormais,
con Cv de 0,25 e cuantis do 50%.

2.2.3 TRANSFORMACION INVERSA

Como vimos no apartado sobre os métodos probabilistas explicitos (vid.
§ 1.2.2), o método de Monte Carlo baséase na simulacién artificial dun gran
numero de experimentos.

Como veremos mais adiante (vid. § 3.2), o método de Monte Carlo depende da
xeracion de valores aleatorios. Estes valores estan uniformemente distribuidos
no intervalo [0,1).

O método da transformaciéon inversa é un método para a xeracién de nimeros
aleatorios de calquera distribucion de probabilidade continua. Para iso, é
necesaria a formulacién da funcién inversa da funcién de distribucién
acumulada.
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1,0]

Ui

V]
¥ Xi

llustracién 22: Representacién grafica da transformacion
inversa. De cor verdosa, a FDA dunha distribucién. En cor
morada, a FDP

Na ilustracién 22 méstrase o funcionamento da transformacién inversa. A lifia
verdosa representa a FDA dunha distribucién normal. Xerando nuUmeros
aleatorios uniformes u; no intervalo de [0,1), podemos obter valores x; que se
repartan conforme ao seu tipo de distribucién.

FX(Xi):ui - Xi:F;l(ui)

onde F«(x) representa a FDA dunha funcién, e u o valor aleatorio creado. O
subindice i representa o niumero de ciclo, pois estas funciéns estdn pensadas
para ser emuladas gran cantidade de veces.

A funciéon FDA inversa (F«'(x)) tamén recibe o nome de funcién cuantil, e
empregarémola tamén para obter pardmetros como a media e a desviacién
estandar das funciéns correspondentes a partir do valor do cuantil
especificado polo usuario.

A complexidade deste método baséase na dificultade de achar analiticamente
as funciéns inversas da FDA. Na nosa aplicaciéon, empregaremos tres tipos de
funcidéns de transformacién inversa, en funcién da media g e a desviacion
tipica o (Mosquera, 2016):

2.2.3.1 GUMBEL (MAXIMA)

—y L
X,=u, aln( In(u,)|
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_0.577215664901533
a

onde «a=1.282549830161864095544-0 e u,=p

2.2.3.2 NORMAL

No caso da distribucion normal, esta funcién non se pode atopar
analiticamente. Mais existe outro procedemento similar (proposto por Box &
Muller, 1958) co que emular valores desta distribucidon, empregando dous
valores aleatorios:

x,=p+0-y—2:In(u,, )-sen(2-7u,,)

Obteriamos equivalentes resultados empregando o coseno en vez do seno.

2.2.3.3 LOGNORMAL
No caso da funcidn logaritmico normal dariase un caso similar:

Xi:eA+§~\5—2-1n(u,1)~cos(2~n-u[2)

o 2 62
onde &= ln<1+(ﬁ> ) e AZIH(G)_E
Obteriamos resultados equivalentes empregando o seno en vez do coseno.

2.2.4 OUTRAS FORMULAS

No desenvolvemento da aplicacién empregaremos unha certa cantidade de
formulas que, por diversos motivos (férmulas moi simples e/ou cofecidas,
formulas demasiado voluminosas como para poder ser recollidas no corpo do
traballo etc.), non recolleremos neste apartado. Poden ser consultadas no
cddigo fonte da aplicacion.

Como excepcidén a isto, mostraremos o algoritmo para calcular o coeficiente de
variaciéon en funcién da probabilidade de fallo (Pf) e 0 niumero de simulaciéns
(n) (Mosquera, 2016):
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3 APLICACION DO METODO DE MONTE
CARLO EN JAVA

3.1 A LINGUAXE DE PROGRAMACION JAVA

Java é unha linguaxe de programacion de alto nivel, de propdsito xeral,
concorrente e orientada a obxectos desenvolvida por Sun Microsystems en
1995. Toma moita da sua sintaxe de C e C++, pero cun modelo de obxectos
mais simple e elimina as ferramentas de baixo nivel que se utilizaban en C.

« Linguaxe de alto nivel: as linguaxes de alto nivel caracterizanse por
expresar os algoritmos dunha maneira adecuada a capacidade cognitiva
humana. En lugar de tratar con rexistros, direcciéns de memoria, pilas
de chamada... as linguaxes de alto nivel fan referencia a matrices,
variables, obxectos, subrutinas, funciéns, bucles. En resumo, tentan
aproximarse & linguaxe humana e separanse do cofiecemento interno
da maquina mais, pola contra, precisan ser traducidas a linguaxe da
maquina para poder ser executadas.

« Linguaxe de propédsito xeral: son as linguaxes que poden ser utilizadas
con moitos propdsitos, como acceso a bases de datos, comunicacion
entre dispositivos, captura de datos, calculos matematicos, deserno de
imaxes ...

» Linguaxe concorrente: son as linguaxes que permiten a simultaneidade
na execucién de multiples tarefas iterativas, que poden ser un conxunto
de procesos ou fios de execucién creados por un Unico programa.

« Linguaxe orientada a obxectos: a programacion orientada a obxectos é
un paradigma de programacién que considera o obxecto como
compofiente basico, que segue o patrén especificado nunha clase. Os
programas contefen obxectos que se relacionan ou colaboran con
obxectos da sla mesma ou de diferente clase. As clases son modelos de
fabricar obxectos e estan compostas de atributos (datos) e métodos
(procesos).

Tamén se poderia considerar Java como unha linguaxe de programaciéon de
tipo John von Neumann , xa que é un tipo de linguaxe cun alto grao de
abstraccién e estd baseado na arquitectura de von Neumann. Esta
arquitectura é a que empregan (con certas modificaciéns) a maioria os
ordenadores actuais e baséase nun desefio cunha unidade de procesamento
(que contén unha unidade aritmético-léxica, unha unidade de control,
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rexistros), unha memoria para almacenar datos e instruciéns, e mecanismos
de entrada e saida. Curiosamente, e como vimos no apartado sobre o método
de Monte Carlo (vid. § 1.2.2.3), o matematico e fisico von Neumann é
considerado un dos inventores deste método.

Segundo o indice TIOBE (2018), Java é a linguaxe mais difundida actualmente.

30

25

Java
= C
C++
Python
== Visual Basic .NET
w— C#
PHP
=== JavaScript
== SQL
Objective-C

20

Ratings (%)
=

«\,/\.._“,\A

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

llustracidon 23: Evolucion do indice TIOBE (fonte: TIOBE, 2018)

Para poder pofer en practica o método de Monte Carlo precisanse xeradores
de nUmeros aleatorios mais eficientes que a ruleta deste cofecido casino. A
linguaxe Java contén (dentro da clase Math) un método que permite xerar
estes valores:

« Método random() (Oracle, 2018)

Devolve un valor de precisién double (tipo de dato de coma flotante de
64 bits con 15 cifras decimais significativas, sequndo estdndar IEEE
754), con signo positivo e maior ou igual que 0 e menor ca 1. Os valores
devoltos son elixidos pseudoaleatoriamente cunha distribucién uniforme
nese rango.

3.2 EXEMPLO DE APLICACION DO METODO DE MONTE
CARLO EN JAVA

Para este apartado, crearemos unhas sinxelas aplicacién para mostrar o
funcionamento deste método de cdlculo utilizando esta linguaxe de
programacion.
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3.2.1 PROBA DO METODO RANDOM()

Debido & gran dependencia do método de Monte Carlo do algoritmo de
xeracion de nimeros aleatorios (estritamente pseudoaleatorios), en primeiro
lugar, cémpre comprobar o funcionamento do método de xeracion de nimeros
aleatorios de Java. Para este fin foi creada unha sinxela aplicacién que debuxa
puntos distribuidos aleatoriamente sobre unha superficie, & que chamaremos
[dmina. Como o método random() xera valores no intervalo [0,1), as
coordenadas destes puntos P(x,y) sobre a ldmina virdn dadas da seguinte
forma:

X=Xy base ,, y=yq, altura

onde X01) € Yi0,1) SON cada un un numero aleatorio xerado, e base e altura son
as dimensiéns da lamina.

Namero de valores: |1000 Iniciar Namero de valores: |100000 Iniciar

llustracién 24: Probas de xeracién de puntos. Aspecto de ddas ldminas despois de trazar puntos
aleatorios. Esquerda: 1.000 puntos. Dereita: 100.000 puntos.

3.2.2 EXEMPLO DE CALCULO

Neste apartado calcularemos, mediante este método, a 4&rea dunha
circunferencia de radio 1, inscrita nun cadrado. Podemos supofier tamén, que
tratamos de obter a fiabilidade dunha estrutura. Para simplificar o célculo,
centrarémonos s6 nun cuadrante, tal como se mostra na ilustracién 25:
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llustracidon 25: Circunferencia de radio 1, inscrita
en cadrado

Recordemos que a probabilidade de fallo vifia dada pola expresién:
pP= f fx (x)-dx
g(x)<0

onde X é o vector de variables aleatorias basicas, g(x) é a funcion de estado
limite desa modalidade de fallo, e f«(x) é a funcién de densidade de
probabilidade conxunta de X.

Neste caso, sabemos que:

« a funcion de densidade de probabilidade conxunta é unha distribucién
uniforme no intervalo [0,1), é dicir, a zona remarcada en azul na imaxe
anterior.

e o0 vector X de variables aleatorias basicas contén dulas variables: x e y.

« a funcion limite (o arco de circunferencia) é a hipotenusa do triangulo
rectangulo formado polos catetos x e y, e como partimos da premisa de
gue a circunferencia ten radio 1, resulta x?+y?=1

Non queda mais que xerar os valores aleatorios para cada variable (neste caso
s6 duas) desa funcién de densidade de probabilidade e contar as veces que
non se supera a funcién limite. Na seguinte imaxe mdstrase unha proba con
50 000 puntos xerados, resaltando en vermello os casos (39 301) nos que non
se supera a funcién limite (x*+y?<1).
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N2 de puntos: 50000 | | Inicio H

llustracién 26: Exemplo de aplicacién do método de Monte Carlo.
En vermello, rexién de fallo

_ numero de puntos vermellos _ drea circunferencia/4 _ 39301

p - - p =
niimero de puntos totais drea cadrado 50000

f

Por tanto, despexando a férmula, a estimacion da area da circunferencia (e
neste caso tamén de n) daria un valor de 3,14408.

Por outra banda, a probabilidade de que se desen valores menores que a
funcién limite, é dicir, a probabilidade de fallo desa suposta estrutura, seria
0,78602 (mellor non achegarse moito).

O Método de Monte Carlo ten un erro absoluto na estimacién inversamente
proporcional ao nimero de simulaciéns (N), como se pode deducir do teorema
do limite central. Este erro pédese estimar coa formula:

1
erro=—
VN
Por tanto, pddese mellorar a aproximacién realizando un numero maior de
simulaciéns. Na ilustracién 27 recéllese a estimacién de m, realizando 5 probas
distintas con 2 000 000 de simulaciéons. Os valores estimados de n ao finalizar
cada proba foron 3,141712; 3,142370; 3,141608; 3,141778 e 3,141534.
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3,15659

3,15159

3,14659

3,14159

valor estimado de Tt

3,13659
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o
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1.100
1.200
1.300
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1.500
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1.800
1.900
2.000

n° de probas (en miles)

llustracién 27: Evolucion da aproximacién do nimero i de distintas probas do método de Monte
Carlo, en funcidon do nimero de simulacidons (ata 2 000 000 simulacidns)

A lifna horizontal representa o valor “exacto” de n. Cada lifia de cor representa
o valor que se vai obtendo de n na simulacién de Monte Carlo. Pédese observar
claramente de que forma se vai mellorando a aproximacién ao aumentar o
ndmero de simulaciéns.
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4 CALCULO DO INDICE DE FIABILIDADE
ESTRUTURAL MEDIANTE A APLICACION
INFORMATICA DE ELABORACION PROPIA
ALPHAALPHA

4.1 A APLICACION ALPHAALPHA

4.1.1 ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

Neste apartado describiremos a maneira de proceder da aplicacién para poder
obter o indice de fiabilidade estrutural, a partir valores caracteristicos dos
pardmetros que a persoa usuaria introduciu:

1. Entrada de datos

A persoa usuaria introduce os datos correspondentes e acciona o botén
“Calcular”. Se non se observa ningln erro na entrada de datos,
procédese ao calculo.

2. Creacidén das variables

A aplicacién crea unha listaxe coas diferentes variables aleatorias,
dependendo do tipo de funcién limite que se vai calcular (momentos ou
cortantes). Cotexa esta lista coa configuraciéon (cuantil, Cv e tipo de
distribucion) da “Xanela de configuracién de variables”. En funcién
deses datos, aplica a férmula correspondente a cada tipo de
distribucién, para obter os parametros de media e desviacién estandar
de cada variable, que seran necesarios posteriormente.

3. Simulacidén en bucle

Cos datos das distintas variables, accédese ao bucle principal, que en
funcién do numero de ciclos escollidos pola persoa usuaria, repetira as
seguintes operaciéns:

« Aplica a formula da transformacién inversa (en funciéon do tipo de
distribucion e cos parametros de media e desviacién
correspondentes) das distintas (ou ningunha) cargas superficiais
introducidas pola persoa usuaria. Isto quere dicir que emula valores
das cargas mediante valores aleatorios, con base no seu tipo de
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distribucion. Finalmente, suma todos os valores das cargas
superficiais.

+ Fai o mesmo coas cargas lineais: emula os valores e suma todas as
cargas deste tipo.

» Do mesmo xeito, crea valores posibles para o resto de variables,
dependendo da funcién limite escollida. Son 7 variables xenéricas,
mais 3 para momentos e 8 para cortantes.

e Aplica a funcién limite correspondente (momentos ou cortantes) e
comproba se se cumpre ou non. No caso do calculo do cortante,
serian 2 funciéns limite as que haberia que comprobar.

Cada vez que remata un ciclo do bucle, volverianse asignar valores
novos a todas as variables non deterministas, en funcién da sua
funcion de distribucion, e volveriase calcular as funcidons limite.

4. En funcion do numero de veces que non se superou a funcion limite
(fallos atopados) e o niumero de emulaciéns, calcilase a probabilidade
de fallo, a partir dela a beta e o coeficiente de variacién. Se non se
atopa ningun fallo, ou se falla todas as veces, o procedemento varia
lixeiramente, co fin de evitar erros (beta teria valores infinitos neses
Casos).

5. Finalmente, os datos con certo formato presentarianse nunha xanela.
Nesa xanela, fariase unha representacién da probabilidade de fallo
nunha distribucién normal.

4.1.2 INTRODUCION A INTERFACE GRAFICA

Os arquivos executables de Java (coa extension .jar) son arquivos preparados
para poder ser wusados en calquera sistema operativo (arquivos
multiplataforma). Pola contra, precisan ter instalado o contorno de execucién
de Java, dispofible na sUa paxina (Java Runtime Environment en inglés, tamén
recibe os nomes de JRE, maquina virtual de Java, complemento de Java, Java
Runtime ou simplemente Java).

Os arquivos .jar son tamén un formato de arquivo comprimido, polo que as
veces é preciso configurar o sistema operativo para que este tipo de arquivos
sexa aberto coa aplicacién de Java e non cun descompresor de ficheiros.
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4.1.2.1 XANELA INICIAL

Ao executar a aplicacion, modstrase unha xanela inicial a modo de
presentaciéon, onde nos permitird elixir o tipo de estrutura que pretendemos
calcular. Como nesta versiéon da aplicacién ainda non foron desenvolvidas as
estruturas de aceiro e madeira, s6 permite acceder as estruturas de formigén
armado, de xeito que se mantefien os boténs das outras dulas opciéns
desactivados. As imaxes de cada botén pretenden ser o suficientemente
esclarecedoras, mais podemos obter o tipo de estrutura da que se trata ao
deixar o punteiro enriba de cada botdén.

Ao pechar esta xanela, pechariase a aplicacion.

Ao premer nun dos botdns, pechariase esta xanela e abririase a da opcién
escollida.

'AlphaAlpha’ : Calculadora de B. Version B 0.7.11

Tipo de estrutura:

calculadora de Beta

===
llustracién 28: Aspecto da xanela inicial

4.1.2.2 XANELA DE CALCULO DE ESTRUTURA DE FORMIGON ARMADO

Poderiase dicir que, nesta versién da aplicacién, esta é a xanela principal.

O tamano da xanela pretende ser o suficientemente pequeno para poder ser
despregada na sua totalidade nas resolucidns de pantalla actuais. De todas as
maneiras, admite reducién de tamafo ata un certo limite.

Outra cousa que se debe ter en conta é que os cadros de texto destinados a
recibir s6 valores numeéricos, en principio, s6 aceptardn valores numéricos. Na
separacién de numeros decimais utilizarase o punto “.”, mais non hai
problema ao usar a coma “,” pois a aplicacion tratard de substituila por punto
automaticamente. De introducir valores considerados incorrectos, a aplicacién
tratard de corrixilos tamén de forma automatica, mais avisara a persoa usuaria
da correccién coloreando o cadro en vermello, co fin de que a persoa usuaria

verifique a idoneidade da correccién antes de proceder ao calculo. Porén, un
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cadro remarcado en vermello non significa erro ou impedimento ningun,
sempre e cando o contido sexa o desexado.

'AlphaAlpha’: Calculo de viga de Formigon Armado
Arquivo Editar Ferramentas Xanela Axuda

[Viga | Soporte | Zapata \2

3 R}

Flexion | Cortante 4

Cargas: 7
Nome: ‘

| Tipo: |Superficia| |v| |carga Permanente |v| valor: | |kNIm= E

llustracién 29: Aspecto da xanela de célculo de estrutura de formigén armado, coa lamina de
entrada de datos relativos aos momentos seleccionada
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‘AlphaAlpha’: Calculo de viga de Formigon Armado
Arquivo Editar Ferramentas Xanela Axuda

viga | Soporte | Zapata |2

3 o —

fek: [ |tk | rec [ | |

(Fiexion | Cortante |4

6 b:|:!_| g ] I - ] st ] b ]
4 - 3
|
........ o | {
Cargas: 7/
Nome: | | Tipo: |Superﬁcia| ‘v ‘ |Carga Permanente | kN/m? ’:
S
Cerrar | Limpar | 0% ‘ N2 simulaciéns: 10x 10 (J 1

llustracién 30: Aspecto da xanela de célculo de estrutura de formigén armado, coa lamina de
entrada de datos relativos aos cortantes seleccionada

1. Barra de menu

A maioria dos elementos desta barra ainda non estan desenvolvidos.
Dentro da opcidon de ferramentas pddese escoller a opcién de
“configuracién de variables”, que abrird a xanela con ese mesmo nome,
que describiremos mais adiante.

2. Selector de elemento estrutural

Polo de agora, sé esta dispofible a opcidon de vigas, polo que as demais
opciéns fican sen funcién ningunha.

3. Lamina de entrada de datos xerais

Nesta lamina é onde se encontran as caixas de texto onde
introduciremos os datos xerais relativos & estrutura. Estan acompafados
dunha letra ou conxunto de letras que axuden a identificar o tipo de
valor que se debe introducir. Como esta informaciéon pode resultar moi
escasa, sobre todo nos primeiros usos, pédese obter mais informacién
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4.

sobre o valor que se debe introducir deixando o punteiro enriba do
cadro de texto correspondente. Estan dispostos en 3 grupos:

+ Datos da superficie tributaria (entrada en metros) como son a franxa
de carga (F) e a luz entre eixes (L).

« Datos das resistencias dos materiais (en N/mm?) como a resistencia
caracteristica do formigdn (fck) e do aceiro (fyk).

« Datos relativos a seccién da viga (en metros), como son a base (b),
altura (h) e o recubrimento mecanico (rec).

Selector de tipo de esforzo

Aqui podemos seleccionar o estado limite que queremos calcular:
momentos ou cortantes.

. Lamina de entrada de datos relativos aos momentos

Nesta lamina é onde se encontran as caixas de texto onde
introduciremos os datos sobre as secciéns do armado en cada zona da
viga (en cm?). Estes datos son necesarios para o calculo dos momentos,
mais tamén dos cortantes. Os cadros de texto relativos & darea do
armado (os desta lamina e tamén dous dos da lamina sobre o cortante,
explicados no punto 6) tefien a particularidade que, ao facer clic co
botén secundario sobre eles, desprégase un menu co que podemos
acceder & xanela de célculo de seccidons (que explicaremos
posteriormente), que nos axudara a calcular a area en funcién das
barras.

Lamina de entrada de datos relativos aos cortantes

Lamina similar & 5, mais cos datos relativos ao céalculo dos estados
limite de cortante. Aqui introduciremos os datos relativos ao ancho dos
apoios (b), & distancia entre armaduras transversais (St) e & area das
armaduras transversais (As), para cada unha das zonas da viga. Nos
cadros relativos as secciéns (As), tamén é posible chamar a xanela de
célculo de secciéns.

Lamina de entrada de datos relativos as cargas

Neste lugar poderemos (ou non) engadir as cargas que afectan ao
elemento que se vai considerar. Na parte superior, de esquerda a
dereita:



A aplicacién AlphaAlpha

Cadro de texto onde introducir o nome que lle queremos dar & carga
(opcional).

Selector da forma de reparto da carga, entre superficial (kN/m?) ou
lineal (kN/m).

Selector de tipo de carga, que sera cotexado cos datos da xanela de
configuracién para crear as variables aleatorias correspondentes.

Cadro onde introducir o valor da carga, en kN/m?ou kN/m en funcién
da seleccién feita anteriormente.

Botén para engadir a carga a lista de cargas que se queren calcular.
E preciso ter cubertos os campos anteriores, agas o do nome, xa que
é opcional.

Botén para borrar unha carga da lista de cargas. E preciso ter
seleccionado previamente a carga que se quere eliminar.

Botdn para editar unha carga da lista de cargas. Neste caso, é
preciso tanto ter cubertos os campos (agas o nome) como ter
seleccionada a carga que se quere editar da lista.

Na parte inferior, ocupando a maior parte do espazo, disponse a lista de
cargas que se pretenden calcular. Para que se tefa en conta unha carga
no calculo, é necesario que se estea incluida nesta lista.

Barra de calculo

Nesta barra recéllense varios elementos, que de esquerda a dereita son:

Botdn de cerrar, para pechar a aplicacién.

Botdon de limpar, para borrar todos os cadros de texto e volver ao
estado inicial dos selectores existentes na xanela.

Barra de progreso, onde se ird mostrando a porcentaxe de calculo
efectuado unha vez se accione o botén calcular.

Selector do nimero de simulaciéns (en milléns), onde se pode
escoller o numero de ciclos que se van realizar na simulacién de
Monte Carlo. Para poder escoller un valor en concreto as veces
cémpre utilizar as frechas do teclado para poder afinar mellor na
seleccidén de valores.
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Botén calcular, que comeza o calculo. O calculo do indice de
fiabilidade realizarase sobre os estados limite de momentos ou
cortantes en funcién da opcién escollida no selector do tipo de
esforzo (punto 4). O célculo pode tardar dende uns segundos ata
unhas poucas horas, dependendo principalmente do ndmero de
ciclos escollidos, do nimero e complexidade das variables que se
van calcular, da complexidade da funcién limite escollida e da
capacidade da maquina onde se execute. Durante este tempo
tornara a un estado latente e s6 se manifestard mediante a barra de
progreso. Neste estado, a aplicacién non respondera aos estimulos
da persoa usuaria, ainda que os tera en conta unha vez finalice o
proceso de calculo. Finalmente, se todo transcorre segundo o
previsto, emerxera unha xanela cos resultados obtidos (a xanela de
resultados).

—_

4.1.2.3 XANELA DE CONFIGURACION DE VARIABLES

Accions: Distribucion Cuantil
Carga Permanente IZQ 95%
Sobrecarga de uso: Invariante IZD 95%
Carga de Vento

cl e
= o
[n]
£y w o
<

L]
)
®
[=]
o

Carga de Neve =) o5%
Carga Repetida = =———1) o059
Resistencias: Distribucion Cuantil Cov
Aceiro estructural $235,5275 ou 5355 = 5%
Aceiro pasivo O: 5% [0.05
Formigén (I—— 5%
Madeira O: 5%

Propiedades Xeométricas: Distribucidn Cuantil Cov

Franxa de Carga = . 509% I:I

iz [poterministal=] - s [

Altura seccién = O 50 I:I

Ancho seccidn ':L\_): 50%

Recubrimento :O: 50%

Area seccién armaduras ':L\_): 50%
Separacién armaduras transversais = }— s0%
| Aplicar || Resetear || Cerrar |

llustracién 31: Aspecto da xanela de configuracién de variables

Nesta xanela agruparanse os distintos parametros referentes ao calculo
probabilista, que a aplicacién tomara para xerar as variables aleatorias bésicas
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(ou non, pois tamén admite valores deterministas). Agrupanse en tres
categorias: acciéns, resistencias e propiedades xeométricas. Para cada
variable, permite seleccionar o tipo de distribucién, o cuantil que se quere
aplicar e o valor do coeficiente de variacion.

Os valores aqui recollidos tefien unha gran influencia no calculo, polo que
convén ser prudente a hora de facer modificaciéns.

Para que os cambios tefian efecto, cdmpre accionar o botén “aplicar” antes de
pechar a xanela. Mais, ao ser esta unha versidon “portable” da aplicacién (no
sentido de que non crea arquivos no ordenador do usuario), estes novos
valores perderanse cada vez que se peche a aplicacién.

Co botdn “Restaurar” devélvense todos os valores aos valores por defecto.

Co botén “Cerrar” ocultase a xanela.

4.1.2.4 XANELA DE CALCULO DE SECCIONS

COC
VvIX

llustracién 32: Aspecto da xanela de
célculo de secciéns

Esta pequena xanela foi creada para facilitar a entrada dos valores relativos a
superficie das secciéns de barras. Aparece soamente ao premer co botdn
secundario (e seleccionar a opcidon emerxente “calcular”) sobre os cadros de
texto onde se soliciten datos sobre secciéns de aceiro.

7

A funcién desta xanela é calcular a drea das secciéns correspondentes (en
cm?) a partir do nimero e didmetro das barras (mm) que o usuario introduza
seguindo un formato adecuado.

Consta de:
« Cadro de texto onde recibir os datos co formato adecuado.
« Botdn para calcular, que executa tres acciéns:
o intentar facer o calculo correspondente se o formato é o correcto;
o devolver o resultado ao cadro de onde se solicitou esta xanela;

o pechar a xanela.
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* Botdn para cancelar e pechar a xanela.
« Botén de informacién, para solicitar axuda sobre o formato de entrada.

O formato de entrada consiste en introducir grupos de barras en funcién do
diametro. Cada grupo de barras vira dado polo niumero de barras e o diametro
(en mm) desas barras, separados pola letra “d”. Como é habitual que haxa
barras de varios didmetros, pddense introducir varios grupos de barras,
separandoos cun espazo en branco “ ” ou o simbolo de suma “+".

Por tanto, se queremos calcular a secciéon de 2 barras de @12, 3 de g16 e 1 de
220 mm, teriamos que escribir:

2d12+3d16+1d20 ou 2d12 3d16 1d20 outamén 2d12 3d16+1d20

4.1.2.5 XANELA DE MOSTRA DE RESULTADOS

] AlphaAlpha: Resultados(s)

METODO DE MONTE CARLO: pfep1-pf
Simulacion a flexion,

1000000 simulaciéns:
17542 erros.

Probabilidade de fallo:
0.018

Coeficiente de variacion:
0.0075

indice de fiabilidade p:
21074

el

Cerrar

llustracién 33: Aspecto da xanela de mostra de resultados, cos datos de saida referentes a unha
simulacién de momentos.

Esta xanela emerxe automaticamente ao rematar o célculo. Consta de 3 partes
ben diferenciadas:

« Area de texto, & esquerda, onde se mostran os datos relativos &
simulacién (tipo de simulacién escollida, nUmero de simulaciéns, erros
atopados, probabilidade de fallo, coeficiente de variaciéon e indice de
fiabilidade).

e Zona inferior, onde se mostra o botén para pechar a xanela.

* Zona restante, onde se pretende representar graficamente, sobre unha
distribucion normal, a probabilidade de fallo (area destacada en
vermello). No caso do calculo a cortante, onde coexisten 2
probabilidades de fallo, representariase de cor vermella a mais
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problematica e en laranxa a menos, sinalando en que lado se da cada
unha delas.

Unha caracteristica desta xanela é que, na barra de titulo, engadeselle un
numero correlativo (en funcién do nimero de xanelas abertas) para poder
distinguir a simple vista (no caso de querer deixar varias destas xanelas
abertas para, por exemplo, comparar resultados) as diferentes xanelas e saber
a orde na que se foron creando.

4.1.3 MELLORAS PREVISTAS

O programa froito deste labor esta elaborado baixo un enfoque de mellora
continua. Mais, como no contexto dun traballo destas caracteristicas o tempo
estd acoutado, gquedan moitas correcciéns e posibles funcionalidades no
tinteiro, e mais tendo en conta que é preciso dedicar certo tempo para
comprobar o bo funcionamento da aplicacién e tamén para facer as
correccidons oportunas (que, & sla vez, tamén deberdn ser comprobadas e
corrixidas). Neste apartado falaremos das melloras mais inmediatas que
creemos que é necesario levar a cabo:

4.1.3.1 RELATIVAS AO CALCULO

« Ampliacién dos métodos de calculo.

Actualmente sé se calcula mediante Monte Carlo, mais poderianse
incluir outros métodos de calculo como FORM ou AFOSM. Desta forma,
poderiamos obter o que chamamos punto de deseno (x*), polo que
poderiamos aplicar novamente Monte Carlo, mais neste caso, focalizado
nunha zona concreta. Isto faria posible reducir os tempos de execucion,
0 que & sUa vez permitiria realizar os calculos en funcién dunha variable
aleatoria concreta, o que nos posibilitaria comprobar a sUa relevancia no
resultado final.

« Ampliacién do tipo de estrutura.

Na actualidade a aplicacién sé comproba estruturas de formigdn.
Poderiase ampliar o alcance a outro tipo de estruturas, coma madeira ou
aceiro.

« Ampliacién do tipo de elemento da estrutura.

Na actualidade a aplicacién sé comproba vigas. Poderiase ampliar o
alcance a outro tipo elementos como zapatas ou piares.
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Ampliacién das funciéns de estado limite.

Na actualidade a aplicacién s6 comproba funciéns limite de flexién
simple (momentos e cortantes). Tamén poderia ampliarse a suUa
aplicacién a outras funciéns de estados limite.

Ampliaciéon do nUmero de distribuciéns dispofibles.

Nesta version s6 se pode calcular con distribuciéns de tipo normal,
logaritmiconormais, Gumbel (de maximos), ademais de variables
deterministas. Poderianse engadir outras distribuciéns, como Gamma,
Beta, Weibull, Fréchet, exponenciais...

Ampliacién do xeito de introducir os valores caracteristicos.

En certos casos os valores caracteristicos vefien dados pola media. Na
aplicacién, agora mesmo, sé se poden introducir mediante un cuantil. Se
ben as variables que se pretenden calcular a partir de valores medios
adoitan ter distribuciéns normais, o problema dase cando se empregan
outras distribucions, xa que os cuantis do 50% representan a mediana e
non a media da distribucién.

Tipos de carga.

Na versidon actual s6 se pode calcular con cargas superficiais e/ou
lineais, mais non seria moi complexo engadir cargas puntuais.

4.1.3.2 RELATIVAS A INTERFACE

Algunhas das melloras previstas para o proceso de interacciéon entre a persoa
usuaria e a aplicacién serian:
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Escritura e lectura de ficheiros.

Esta version da aplicacién non crea nin accede a ficheiros aloxados en
ningun soporte “fisico”. Toda a informacién que crea a aplicacion é
temporal: estd gardada na memoria RAM (que é volatil) e ao terminar a
execucién do programa pérdese. Isto implica que o usuario non poida
gardar ningun cambio realizado na aplicacién. Unha maneira de evitar
isto e almacenar a informacién en arquivos nun dispositivo fisico. Desta
forma poderiamos gardar local ou remotamente os datos (sobre unha
estrutura, sobre configuracidons de variables...) e empregalos cando a
persoa o precise.
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+ Mellora da saida.

Neste apartado poderiamos incluir tanto unha mellora da presentacion
dos datos de saida (por exemplo, a utilizacién de graficas mais
elaboradas ou datos mais detallados) como o propio formato de saida
(por exemplo, permitir a exportacién a documentos a formatos como
PDF).

4.1.3.3 RELATIVAS AO CODIGO

Un dos obxectivos deste traballo era ampliar os cofnecementos de
programacion. Unha proba diso esta no propio cédigo, xa que se pode apreciar
certa evolucién na maneira de desenvolver o programa. Isto implica que no
cédigo fonte non perdura un criterio fixo, nin unha calidade constante; e
conviven partes con funcionalidades obsoletas, con outras partes sen
funcionalidade na actualidade, mais introducidas coa finalidade engadir
melloras posteriormente, asi como cédigo pensado para facer diversas probas.

Porén, cémpre realizar certas melloras:

« Refactorizacién do cddigo. A refactorizaciéon consiste nunha modificacién
do cddigo, sen cambiar o seu comportamento. Non trata de corrixir erros
nin engadir funcionalidades. O seu obxectivo é mellorar a comprensién
do codigo, cambiar a slUa estrutura e eliminar partes mortas, para
facilitar a sia comprensién e o seu mantemento.

« Documentacién do cédigo. Consiste en xerar documentacién explicativa
de cada parte do cédigo fonte, para poder ser consultada sen ter que
acceder ao cddigo e comprender o funcionamento interno da aplicacién.

Estas melloras xa se foron realizando en maior ou mellor medida durante o
transcurso do traballo, mais de forma moi timida para evitar influir no
funcionamento da aplicacion.

4.2 CALcCULO

Neste apartado calcularemos una suposta viga. Os pardmetros introducidos
serian: 3 m de franxa de carga e 5 m de luz; formigdn con fck de 25 N/mm? e
aceiro con resistencias caracteristicas de 500 N/mm?; viga de 0,3 mx 0,4 m e
recubrimento de 0,03 m. Canto & armadura lonxitudinal, 10 cm? na zona
superior esquerda, 12 cm? na zona inferior central, e 12 cm? na zona superior
dereita. Canto a armadura transversal, consideraremos cercos de 2 ramas, de
didmetro 8 mm (1,00531 cm?) e separados 0,15 m, tanto na zona dereita como
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esquerda. O ancho dos apoios sera de 0,30 m. As cargas coas que realizar o
célculo son 5,5 kN/m? de carga permanente e 2,0 kN/m? de sobrecarga de uso.

Os valores estatisticos das variables aleatorias seran os empregados por
defecto, e definidos no apartado 2.2.2.

4.2.1 MEDIANTE METODOLOXIA SEMI-PROBABILISTA

Q=(g-1,35+q-1,5)-F=(5,5-1,35+2-1,5)-3=31,275 kN/m

« Momentos

MOMENTO RESISTENTE:

M +M,

Mr: +MC
2

M:As_'fs h_r_0,5LfS4

10 b-fc-10
M, =190 0,4—0,03—0,5&004 =168,33 kN-m

0,3-25-10
M =M,=129 0 4_0,03-0,5 12990 J_1950 kN-m
0,3-25-10

_168,33+198,0
2

M +198,0=381,17 kN'm

r

MOMENTO SOLICITANTE:

=97,73 kN-m

-L> 31,2755°
MO:QS 8

COMPARATIVA ENTRE RESISTENTE E SOLICITANTE:

Mr>Ms ,, 381,17>97,73 Cumpre
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+ Cortantes
V,=V,
V,<V. , V. <V,
CORTANTE RESISTENTE:
Esgotamento por compresion oblicua da alma:
V,,=0,30-f.;-b,-d

V,..=0,30 %-0,3-0,37-1000 =555kN

b

Esgotamento por traccion da alma:
Vu2:ch+Vsu

0,15 _377nn—7
:TC'SE/(loo'p'fck)'bo'd

cu

_0,9-d-Af g
R T))

200 A
sendo E=1+y{—<2 e p=—1-<0,02
ST P=bod

§=1+1/%:1,7352S2

0
10 12

con As=10: p=—-=0,00901<0,02 , con As=12: p=—-=0,01081<0,02

30-37 40-27

_0,15

\%4
cu 1’5

-1,7354(100-0,009-25)-0,3-0,37-1000=54,395 na esquerda

v 0I5

T -1,735¥(100-0,0108-25)-0,3-0,37-1000=57,782 na dereita

_0,9-0,27-1,00531-400

\%4
S“ 0,15-10

=65,144 tanto na dereita como na esquerda

V ,,=54,395+65,144=119,539 kN, na esquerda

V,,=57,782+65,144=122,926 kN, na dereita
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cumpren o valor minimo %-flz-fi{f-bo-d

CORTANTE SOLICITANTE:

V= Q-L_31,275-5

> =78,1875 kN

v M.—M,|_[168,33-198,0

h =5,934 kN
L

V,=78,1875—5,934=72,2535 operando:
a un canto util do apoio V,'=55,9908 , ao bordo do apoio V,''=67,5623
V,=78,1875+5,934=84,1215 operando:
a un canto util do apoio V,'=67,8583 ao bordo do apoio V,''=79,4302
COMPARATIVA ENTRE RESISTENTE E SOLICITANTE
» Zona esquerda:
V.=V, — 67,5623<555 Cumpre
V.,<V, = 559908<119,539 Cumpre
* Zona dereita:
V.=V, — 79,4302<555 Cumpre

V.=V, — 67,8583<122926 Cumpre

4.2.2 MEDIANTE APLICACION ALPHAALPHA

Calcularemos para viga de exemplo tanto a funcién limite dos momentos,
como as funcions limites a cortante.

A simulacién co método de Monte Carlo farémola con 50 000 000 probas.
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Célculo

'‘AlphaAlpha' : Calculo de viga de formigdn armado

Arquivo Editar Ferramentas Xanela Axuda

Viga | Soporte | Zapata |

=T =T —— g
. — =i i r
: : T o 1 r
fek:s | mk00 | recfoos | Pz | kpa |
Momentos | Cortantes |
- -
J Lr
.

Cargas:

MNome: ‘ Tipo: |Superﬁcia| |v‘ ‘Snbrecarga de uso |v| Valor: [2 I kMN/m= E

Superficial Carga permanente 5.5
Superficial Sobrecarga de uso 2.0

Cerrar | Limpar 11% | Ne simulaciéns: 50x 105}

llustracién 34: Entrada de datos xerais, e referentes ao cdlculo de momentos, na aplicacién
AlphaAlpha

‘AlphaAlpha’ : Calculo de viga de formigon armado
Arquive Editar Ferramentas Xanela Axuda

viga | Soporte | Zapata |

_ T 1 r
fek5 | wkfpoe | recfpos | mfps ] wfea |

Momentos | Cortantes |

b:[0-30 3 .St: at:[1.00531 stpIs | at[L00S3L g w030 |
J - T

Cargas:

Nome: ‘ Tipo: |Superficia| |v‘ ‘Snbrecarga de uso |v| Valor: |2 kN/m? E

Superficial Carga permanente 5.5
Superficial Sobrecarga de uso 2.0

llustracién 35: Entrada de datos xerais, e referentes ao calculo de cortantes, na aplicacién
AlphaAlpha
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elaboracién propia AlphaAlpha

Os resultados obtidos son:

« Momentos - B=5,3671 (cumpre)
+ Cortante esquerdo - B=4,3037 (cumpre)
+ Cortante dereito - B=3,8216 (cumpre)

AlphaAlpha: Resultados(3)

METODO DE MONTE CARLO: pfép 1-pf
Simulacién de momentos.

50000000 simulaciéns:
2 erros.

Probabilidade de fallo:
4.0e-08

Coeficiente de variacidn:
0.71

indice de fiabilidade f:
5.3671

Cerrar

llustracién 36: Saida de datos en AlphaAlpha, referente ao calculo de momentos

AlphaAlpha Resultados(6)

METODO DE MONTE CARLO: eﬂpf“l i

Simulacion de cortantes. § Brariis
50000000 simulaciéns:
420 /3315 erros.
(Esquerda / Dereita)

Probabilidade de fallo:
8.4e-06 f 6.6e-05

Coeficiente de variacion:
0.049/0.017

indice de fiabilidade B:
4,3037 / 3.82186

Cerrar

llustracién 37: Saida de datos en AlphaAlpha, referente ao calculo de cortantes. En vermello
sinalase a zona mais desfavorable

4.3 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados coinciden, cumpre todas as probas, e cunhas marxes
proporcionais (por exemplo, o mais limitado é cortante do lado dereito). De
todas formas, no calculo mediante a aplicacién os resultados semellan ser

mais axustados.



Conclusiéons

5 CONCLUSIONS

A conclusién principal a que podemos chegar, é que os métodos non sé son
unha alternativa real a outros métodos, senén que son unha alternativa mais
precisa, e que acabara sendo empregada en moita maior medida. Isto
podémolo concluir en base ao gran nUmero de métodos estudados e
analizados.

Canto & aplicacién propia, serviunos para ampliar e por en practica
coinecementos tanto de fiabilidade estrutural, como de programacién
informatica, que eran os principais obxectivos. Gran parte da formulacién
empregada non ten unha solucién analitica directa, polo que é preciso
empregar métodos de aproximacion. Isto pode ter unha grande influencia nos
resultados, que non son todo o precisos que deberian. Canto a obtencién de
resultados mediante esta aplicaciéon, podemos concluir que é preciso afinala,
mais consideramos que a primeira pedra xa estd posta.
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