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EL COEFICIENTE DE SEGURIDAD

" misme, propuestas’ por nuestro compaiiero \Sr
1948, asi como los resultados que de él \se o

Por ALFREDO PAEZ BALACA,

[ngcniefd de Caminos,

Al publicar este trabojo, es para la Revista wia. satisfaccién el destacar que las bases del
. Torroja en el Congreso de lu AIP.C, de
btienen, fueron adoptadas undnimemente’ en la

Reunién Internacional ‘de Centros de Investigacion' de-la Construccién, de 1950, para sw pro-
: . puesta sobre unificacidn de coeficientes de seguridad. *). :

Generalidades.

~ Pocos problemas pueden presentar en el campo de
la construccién, tanto interés econémico y de todo
orden como €l del justo establecimiento de los llama-
dos coeficientes de seguridad. Los grandes avances
alcanzados por la técnica de la construccién, especial-
mente en lo que se refiere al conocimiento de los es-.
tados tensionales que tienen lugar dentro de las estruc-
turas resistentes, contrastan con la manifiesta. inexis-
tencia de unds criterios objetivos' sobre los, cuales
pueda fundarse, de un modo matematico, la formal
detenminacion de unos coeficientes que duplican o tri-

plican el coste de la obra. Mientras la resistencia de .

materiales y Jas teorias de la elasticidad, y de la plas-
ticidad, etc., presumen de detenminar los estados ten-
sionalles con aproximacion de unas-centésimas, en el
estudio de los coeficientes de seguridad no se ha logrado
todavia establecer un criterio logico de determinacion,
con visos e objetividad. _ S

Bl hecho de que, de un-modo mas o menos expli-
cito, figure todos los afios el presente tema en la orden
del. dia ‘de Tos distintos Congresos de la Asociacion
Internacional de Puentes y Estructuras, muestra la
importancia de este problema que, a'pesar de das nume-
rosas € jmiportantes contribuciones presentadas, no ha '
logrado ser resuelto de modo satisfactorio y general.

Por otra parte, el momento es oportuno, porque
tratandose, en ¢l fondo, de una cuestion de probabili-
dades, se requiere una estadistica copiosa para poder
apoyar sobre ella las bases objetivas del estudio. Y si
bien es dierto que esta estadistica no es hoy todavia
lo amplia que fuera de desear, sin embargo se dispone
ya de numerosas investigaciones en este sentido, que
pueden servir de iniciacién y contraste de los propios
resultados del estudio matemético-estadistico del tema,
" La finalidad del estudio que se presenta es, exclu-
sivamente, el esdlarecimiento de los principios basices
sobre los cuales pueda fundarse el estudio, su plan-
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teamiento y €l sefialdmiento de tn proceso matematico

capaz de resolver el tema con suficiente aproximacion.

En el artioulo se. resumen las orientaciones segui-

b

das’en el desarrollo del tema, cuya justificacion’y pro-

% Mameria publicadar en ¢l Boletin tiim. 7 del R. T L.~
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ceso operatorio exigen, por su forzosa extensidn, una
publicacién mas amplia, donde  puedan tener cabida’
las tablas y abacos auxiliares que reducen a. pocos
minutos el tiempo dedicado a la determinacién numé-
rica del coeficiente de seguridad en un caso concreto.
De todos modos, y aun cuando el presente estudio no
es mas que el resumen de una monografia publica-
da hace unos meses, es-interesante sefialar-de anfe-
mano que los resultados a que se llega, respecto a la
fijacion de los coeficientes de seguridad, partiendo de
los datos estadisticos acumulados en los principales
Centros del extranjero dedicados a esta materia. y’
desarrollando todo. el proceso deductivo por .caminos
simplemente matematicos, coinciden con los. que la
Humanidad ha ido . estableciendo lentamente hasta
nuestros dias y sin razén aparente para ello. Pudiera
pensarse que esta coincidencia resta interés al tema,
en el sentido de ‘que el estudio sdlo pudiese servir para

' justificar unas costumbres establecidas con un criterio

puramente subjetivo, Sin embargo, esto mismo es lo
que valoriza los resultados; de una,parte, por cuanto
sirve de aval al propio método, y de otra, por cuanto
se deduce como, dentro del orden de cifras que los
técnicos vienen utilizando, es obligado intreducir va-
riaciones bien netas de unos tipos a otros de estruc-
turas y .de unos casos a otros, en funcién de muy
diferentes variables ; variaciones que no habian podido
apreciarseé y valorarse hasta ahora, y ique s6lo se llegaba
a intuir de un modo vago, sin posibilidad de indepen-
dizarlas de criterios subjetivos peligrosos, ni de utili-
zarlas con el afinamiento razonado que la economia
y la seguridad de las construcciones exigen a un mismo

" . tiempo.

"No se pretende haber agotado el tema ni habirle
dado (a sollucién finall, sino solamente haber establecido
unjproceso deductivo sobre bases objetivas, vélido para
resolver el problema con resultados de interés practico
y con posibilidades orientadoras para.nuevas investi-

gaciones sobre el tema, en sus mdltiples. facetas.

. ‘El coeficiente de seguridad. '
La natural incertidumbire sobre fa magnitud de' la.
solicitacién a que ha'de estar sometida una estructura .
2-10'largo de ‘su' vida ‘de: servicio -y el-inevitable desco-
‘v - . f
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. nocimiento de la verdadera resistencia de los materia-

les con los cuales se ha de construir, imponen, entre
otras causas, la ineludible obligacion de proyectarla
con un derto margen o coeficlente e seguridad para
cubrir las diferencias que se pueden presentar entre
la realidad y las condiciones supuestas en el célculo.

Es evidente, por lo tanto, la necesidad de este coe-
ficiente de seguridad; pero si bien su concepto gené-
rico aparece con toda dlaridad, su definicién se diluye
entre un enjambre de criterios, tanto mas indetermi-
nados cuanto mas generales quieren ser.

En un principio, el margen de seguridad de una
obra fué conceptuado como representativo del niimero
de veces que la solicitacion prevista podia incremen-
tarse hasta producir la ruina de la pieza o estructura,
Segtn este criterio, si un forjado, cuyo peso propio
fuera igual al de las sobrecargas previstas, se dimen-
smnzuba con mn coeficiente de seguridad dos. schre la
carga total, el usuario podia considerar que dicho
coeficiente, a efectos de la sobrecarga, era en realidad
tres, y como consecuencia, estaba virtualmente facul-
tado para incrementar la sobrecarga hasta un valor
triple del consignado en proyecto, sin 11esgo aparente
de hundimiento. .

Iiste concepto de la seguridad responde 'a una
visién parcial del problema, ya que tnicamente con-
sidera la posible fluctuacién de las sobrecargas, de-
jando en el olvido no sblo la ineludible variabilidad de
la resistencia de los materiales empleados, sino tam-
bién la posible introduccion de un defecto en la eje-
oucién de la cbra o en los calculos que han servido
de base a su proyecto

Los @mnems ensayos de probetas a traccion y
compresion dieron lugar a que se considerase €l coe-

ficiente de seguridad como la relacién entre la tension,

de rotura y la de trabajo del material utilizade. Este
concepto, mas abstracto y genérico que el anterior,
se aplicd primeramente, bajo la forma de tensiones
mda11151Ules, a los casos de solicitaciones sencillas (trac—
cién, compresién y flexién simple) de piezas prismé-
ticas, en los cuales estd plenamente justificado, Pero
posteriormente se generalizé6 su empleo a tedos los
casos de solicitaciones, apareciendo ya algunas dudas
sobre su rigurosa validez. A pesar de que las conclu-
siones deducidas por Euler en 1757, de sus estudios
sobre €l pandeo de soportes, conducian a una carga
critica de rotura independiente de la tensién méxima

que puede resistir el material, durante todo el siglo |

pasado, y especialmerite en su segunda mitad, se exten-
dié el uso de este coeficiente de. segundad e«lastxco,
aphcan:dose a todo tipo de solicitaciones y piezas.

Ya en el siglo actual, los estudios de Engesser,
Kazinezy, Kist y Grumng sobre cerchas y vigas trian-

" guladas y en celosia, han presentado nuevas objecio-

nes a este concepto tensional. del coeficiente de segu-

ridad y, como consecuencia, Meyer. propuso calcular

las estructuras para solicitaciones limites.

- La diferencia entre estos dos 1ltimos conéeptos es ‘
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inmediata. Mientras, seglin el antiguo criterio, . el
coeficiente viene definido por el cociente -

Tensiones que es capaz de soportar el material

Tenstones maximas resultantes del calculo

segun €] nuevo criterio, puede igualarse al comente

Solicitaciones exteriores capaces de destrozar la pieza

Solicitaciones exteriores previstas

Como en la practica ambas solicitaciones se supo-
nen homotéticas, su cociente €s un niimero,

Si las tensiones fuesen siempre proporcionales a
las solicitaciones, los dos ocoeficientes serian igua-
les (*), pero estas condiciones se verifican tinicamente
dentro del limite de la elasticidad proporcional, sin
que nunca puedan ser extrapolables hasta la rotura.

Considerando la complicacion que se presenta al
tener en cuenta las caracteristicas del mmaterial en las
proximidades de esta zona, conviene referir el coefi-
ciente de seguridad de un material a su limite elas-
tico, tomado como estado de agotamiente, = .

En definitiva, el coeficiente: de' seguridad puede
tomarse en relacion a cualquiera de los tres estados
siguientes:

@) Limite eldstico aparente o tensién de relaja-
miento (coeficiente de seguridad eldstico).

b) Carga final de rotura (coeflmente de seguridad
real).

¢) Carga méxima de rotura (coeficiente de segu-
ridad eficaz). .

El conuapto que a primera vista parece mas co-
rrecto, por real, es el que establece el coeficiente de
segundad en relacién con la carga final de rotura.
Pero si se estudia mas detenidamente, se ve que no
es l6gico, puesto que para llegar a este estado limite
es preciso rebasar el maximo del diagrama tension-
deformacidn.

Adoptando, por consiguivente el criterio de tomar
como referencia la carga maxima de rotura, es ne-
cesario considerar en €l caleulo las caracteristicas del
material en [prerrotura, muy diflerentes de las -que
posee en régimen normal de trabajo.

Conviene tener presente que la mixima sohmta-
cién que un cierto elemento es capaz de resistir en un
momento determinado, puede no coincidir con la ma-
xima carga de rotura en la fibra més cargada. Es po-
sible que esa fibra, rebasada su méxima tensién de
rotura, ceda, dando lugar a que alcancen también la
maxima 1:enslor1 las fibras contiguas, con lo que se
aumenta mas o menos la solicitacién exterior a que
estd sometida la pieza. En este caso, frecuente en los

'ensayos de. flexmm, el coefmcxente de segumdad to-

(*) Ver Coefwzentes de .regurzdad en. la camprobactén de
secciones de horngén armado, por- D, Eduarde Torrola

Publicacién. niim. 48 del - Instxtuto Técnico, de la Construcuon
y del Cemento
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mado en relacién con el maximo sistema de fuerzas
exteriores, corresponde, en la fibra mas cargada, a
la tensién final de rotura, origen de una solicitacion
superior a la correspondiente a la tensién maxima de
rotura del material. * 2 ‘

Siendo, en general, muy pequefia la diferencia en-
tre ambos casos, y considerando la natural inexactitud
en la determinacién de las solicitaciones limites el

caso b), parece lo mas razonable adoptar el criterio c).

y referir el coeficiente de seguridad eficaz al estado
en que se alcanza la-tensién méxima de rotura, €n
comjpresion, en un punto cualquiera de la seccién que
se considera. :

No .parece, en efecto, acertado, en general, el cri-
terio de considerar como estado de agotamiento aquel
en el cual algunas fibras de la seccién hayan sobre-
pasado su mixima tensién de rotura. Tebricamente,
no es légico ni prudente dimensionar, o sentar las
bases de un estudio sobre el coeficiente de seguridad
partiendo de este caso extremo, en el que una parte
de la seccion ha quedado ya dafiada; debe, por el
tontrario, contarse solamente con la capacidad de re-
sistencia de la pieza, antes de que ninguna de sus fi-
bras empiece a ceder por haberse rebasado su méxima
tension resistente. - S

Variables que influyen en el problema.

Una de las caracteristicas propias de este proble-,

ma, ¢s el gran niumero de variables que en él intervie-
nen. Siendo imposible enumerar todas las circunstan-
cias que pueden influir, no sélo en los casos frecuen-
tes, sino también en los diversos casos particulares
que se pueden presentar, parece l6gico agrupar los
distintos conceptos, dentro™de los apartados generales
de una clasificacién comtin a las diferentes eventuali-
dades posibles. : - ,
Analizando todo el proceso seguido en la redac-
cién de un proyecto, desde un punto de vista general
primero, para descender a los detalles después, pue-
de suponerse, en principio, dividido el caleulo de una
estructura en dos fases fundamentales, La primera
consiste en el estudio tedrico del régimen tensional
creado, bien por la accién de las cargas previstas en
los distintos conceptos, o bien por el efecto producido
por €l conjunto de solicitaciones limites impuestas. La
segunda parte estriba en la comparacién de las carac-
teristicas resistentes de los distintos tipos de materia-
les que realizaran la obra, con las tensiones obtenidas
en el caloulo, o en la comparacion de las solicitaciones
admitidas como limites en. &l proyecto, .con las soli-
citaciones reales supuestas homotéticas. o
' “Tanto.la carga de trabajo prevista, como la carga
de rotura esperada ; tanto las solicitaciones limites im-
puestas, .como las solicitaciones realmente actuantes,
fluctiian entre unos limites mas o.menos extensos,. fun-

‘cién’ de las distintas variables que intervienen en el-.

 fendémeno considerado, segiin puede. demostrarse con

i

el més ligero analisis. Por un lado, la carga de trabajo

~ deducida por el calculo varia en funcion de las sobre-

cargas supuestas, e incluso del método de cileulo des-
arrollado, segiin se tengan en cuenta, o se desprecien,
efectos seoundarios y se admitan hipotesis mas o me-
nos simplificativas. Por otra parte, la carga de rotura
del material tendrd, igualmente, otra zona de amplia
variabilidad que reconcce por origen a un conjunto
de causas aleatorias, l6gica consecuencia de su proceso
de elaboracién, que, por muy metddico que sea, llevard
implicito la humana imperfeccién de una serie de ope-
raciones manuales y mecénicas, dificilmente contro-

_ lables de un modo matemdticamente riguroso.

Es evidente que los resultados obtenidos en la pri-
mera fase del proyecto, es decir, en €l estudio tedrico
funcional, no pueden darse como absolutamente cier-
tos, como desprovistos de todo error. En primer lu-
gar, las hipétesis relativas a las sobrecargas actuan-
tes constituyen una mera estimacién de las solicita-
ciones que realmente habrd de soportar la estructura.

En segundo lugar, es preciso reconocer que las
teorfas que hoy dia se utilizan como bases de célculo
para la redaccién del proyecto, no se ajustan €xacta-
mente al comportamiento real de las estructuras, bien
porque se desconozcan exactamente sus leyes fisicas,
bien porque la complicacién que resultaria de aplicar-
las sea demasiado grande y haga imposible su caleulo.

Por otra parte, e independientemente de los erro-
res conceptuales implicitos a las hipbtesis simplifica-
tivas admitidas, es indudable que, en el proceso opera-.
torio a que el cileulo da lugar, pueden deslizarse algu-
nos errores numéricos, inevitables en todo trabajo
humano, y tanto mas probables cuanto mas complica-
das y penosas sean las operaciones a realizar. ‘

En cuanto a la segunda fase del proyecto, es decir,
la realizacién.del mismo, subsiste también la indeter-
minacién. Por un lado, las caracteristicas resistentes
de los materiales a emplear no pueden estar represen-
tadas por una constante fija o inalterable propia de
cada uno de ellos, sino que, en general, se toma como
resistencia base bien la media de unos pocos ensayos
realizados, 0 bien €l wvalor minimo obtenido en la
rotura de un corto nimero de probetas.

Por otro lado, los defectos inherentes a su mani-
pulacién y puesta en obra, tales como falta de alinea-
cién o de replanteo, mala colocacién ‘de las armadu-
ras, defectuoso roblonado o falta de adecuada traha-
zén, pueden conducir a la introduccién de graves de-
feotos que, de ser importantes, pueden atentar, seria-
mente a la estabilidad de un conjunto perfectamente
concebido en su aspecto funcional por un habil pro-
yectista, ‘ o K

En otro orden de ideas, es evidente que en el coefi-
ciente de seguridad a adoptar en el proyecto debe
intervenir, como. variable de importancia nada despre-
ciable, la mayor o menor magnitud de los dafios cau-
sados por el posible fracaso o hundimiento de la obra,
teniendo en:cuenta, para esta valoracién, no solo el
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coste de la obra que s€ ha de reconstruir, sino también
los. dafios y petjuicios que se ocasicnan, incluyerdo
en -¢llos las vidas humanas que se puedan poner en
peligro. . L

En resumen, la base de la dlasificacién que se pro-
pone consiste en agrupar las distintas variables en l0s
siguientes apartacos cuya extensién se detalla a conti-
nuacién: - - ‘

I) Hipotesis -de sobrecargas,
II) Bases tedricas de calculo,
II1) Errores numéricos.

1V) Resistencia:de los matriales a emplear

V) Defectos de ejecucion. '

VI) Magnitud de.los dafios causados por ‘el im-
probable hundimiento.

La caracteristica esencial, propia de los cinco pri-

meros apartados, es la indeterminacion de los v'alores
que estas variables pueden alcanzar. Su magnitud e
importancia depende de un conjunto de fenémenos
imponderables y cuya ocurrencia es un simple efecto
del azar, con lo cual no es pesible establecer mis leyes
que aquellas que se deducen del estirdio estadistico de
un kidlo de observaciones. In consecuencia, todo estu-
dio rélacionado con este tipo de variables ha de ba-
sarse en el caleulo de probabilidades, partiendo como
dato del problema no de un valor arbitrario, pero defi-
nido y concreto, para cada caso partioular, .sirno d.e un
diagrama de frecuencia, de un grafico de dispersiones
o de una funcion de probabilidad que exprese de un
modo numérico la mayor o menor posibilidad de que
{a. variable correspondiente alcance un conjunto de
valores comprendidos entre unos ciertos limites.
.- Las cinco variables citadas deben ser consideradas,
én lo sucesivo, Nno.como pa -4metros a definir en las
circunstancias propias y caracteristicas del caso con-
creto que_se estudia, sino como funciones de pro‘l}&
bilidad, conocidas con el nembre de va‘mab‘les estocis-
ticas, definidas por pardmetros arbitrarios, paramefros
que adoptardn un valor determinacto y preciso &n. cada
caso particular que se considere y que daran como
resilltado el establecimiento de una funcién represen-
tativa de la probabilidad de que la variable rebase un
cierto valor © esté acotada entre dos maghitudes pre-
fijadas. C : ‘

~ Por el contrario, la evaluacion de los dafios cau-
sados, comprendida en el sexto apartado, aparece con
un’ cardcter mas estable, a modo de parametro fijo.

propio de cada caso panticular. Aun cuando una parte

de esos dafios, representados por la sobrecarga acci-
dental. que ‘actfia sobre la estructura, €8 esencialmente
variable por su.propia naturaleza y depende del ins-
tanté que jse considere, €s también evidente que su
magnitud no es causa que pueda co'aborar €n el hun-
dimiento de la estructura. Al ser su valor indepen-
diente de este fendémeno, su evaluacién puede deter-

ihinarse con arreglo al valor medio que cahe esperar,
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o, s'i se desea mayor exactitud y, se conoce. la:distri=
bucién de frecuencias y magnitud de. los dafios, de-
acuerdo con la esperanza matemdtica de los perjuicios!
causados y su probahilidad _‘}5 existencia, . IR

A esta partida de los dafios caubados se afiade en’
el cz’vlcqﬂq gl coste- de reconstrucgion de la obra ¢omo
un perjuicio més, ocasionado por el hundimiento. ‘A’
tal efecto, conviene hacer la observacién. de que.€éste
coste adicional es funcion del coeficiente de ':segu'ridad
en virtud de la dependencia de las dimensiones de Iosj
(1isti}1tos elementos con esie coeficiente, Esta circuns-
tancia es una de las condiciones que limitan el .campo
de aplicacion del presente estudio, en el sentido de que
no cabe aplicar los razonamientos que mas adelante
se exponen, a todos aquellos casos en los cuales no:
puede establecerse una deperidencia biunivoca, repre-
sentada por una cierta funcién, entre los costes de
primer establecimiento de wuna estructura y su coefi-
diente de seguridad, .

. Sin embargo, la verdadera dificultad en la evalua-
cién de los dafios gstriba en la estimacion de las. pér-
didas humanas. Dada la forzosa homogeneidad delas
diversas partidas, es necesario expresar numérica-
mente el valor de la vida humana para establecer.
una determinada proporcién con el -coste - de primer
establecimiento. Tista condicién parece, a primera vista,
inadmisible por ser inapreciable su valor y sin posible
comparacién con las pérdidas materiales; pero no ohs-
tante la verosimilitud de este argumento, puede com-
probarse facilmente su error en cuanto se analicen los
conceptes basicos que han servido de crigen.

Si por un momento se acepta la hipétesis de supo-
ner la vida humana con un valor infinito, se ha de
admitir, como l6gica consecuencia, la condicién de que
es preciso construir con la plena y absoluta garantia
de ser imposible el humdimiento de la obra. Todo
dimensionado, todo coeficiente de seguridad hasado
en una cierta probabilidad de hundimiento, pequefia

_pero no nula, llevaria implicita la condicién de presu-

poner un valor de la vida humana, no infinito, sino
fijo y limitado, puesto que, de no ser asi, seria 16gico
aumentar mas y imas €l margen de seguridad, sin mirar
castos, porque son despreciables frente al, posible ries-
go de dafios infinitos, hasta alcanzar la plena segﬁfidad
de ser imposible la ocurrencia de tal catdstrofe. En re-
sumen, la hipdtesis de supener un ‘coste infinito para
tas pérdidas humanas, obliga a construir con un mar-
gen de seguridad tal, que imposibilite el hundimiento '
de la estructura.: s U :
- Ahora bien: puede demostrarse que esta.probabi-
lidad matematicamente nula, de producirse.la destruc-
cién de la obra, no se consigue ni.aun con un -coefi-
ciente le seguridad infinito, .debido. a-que.. toda. pieza
ti'e'ne. un coeficiente limite irrebasable. A -este .coefi:
ciente méximo fle corresponde.una probabilidac “minis
ma de hundimiento, maty pequefia’ pero nuhea. mifa.
. Reciprocamente, - a “toda probabilidad - de “hundis
miento cotresponde siempre un,déterminado valor glo-
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bal ‘de ilos dafios catsados, dafios que son finitos
para valores finitos y no nulos de dicha ‘probabilidad,
Crecientes, cuando la probabilidad disminuye. Ten-
‘diéndo hacia infinito, cuando ésta tiende hacia cero.

"~ Téngase.presente que los conceptos que ahera se
ponen en juego son esencialmente matematicos y libres
de todo criterio filoséfico. Segan ellos, la condicion de
adjudicar un yalor infinito a la vida humana sblo se
satisface, en €l campo de la 16gica matemdtica, cuando
la prohabilidad. de hundimiento .es nula, y como esta
condicién no se puede conseguir mas que con un coe-
ficiente de seguridad infinito, que no es posihle alcan-
zar en'ninguno de los casos, se deduce que, de seguirse
tal oriterio, seria imposible construir.

Este criterio se ve confirmado en la-Memoria que,
bajo el titulo de “Road Accidents”, presentd el Tro-
fesor Harry Jones al Ministerio de Transportes hrita-
nico enr 1046. Partiendo de umas premisas totalmente
distintas de las que en este lugar se han desarrollado,
€l Prof. Jones establece fla cifra de 1 goo libras como
coste represéntativo e un accidente mortal. Por otra
parte, ‘tanto las polizas de seguros como las indemmni-
zaciones por aecidente, reconoden como origen . unos

principios muy en consonancia con los conceptos ex-
o 1 e

puéstos.: c

- Siendo materialmente imposible asegurar de un
mode alisoluto tna construccidn contra su hundimien-
to, es del mismo modo imposible fijar un valor infi-

nito 4l coste wrepresentativo de las pérdidas humanas.

Todo' proyectista, al fijar un determinado coeficiente
de seguridad, juega sin darse cuenta con una implicita
valoracién virtual de los dafios que puede causar el

improbahle hundimiento de la‘estructura, y en lugar

de elegir un coeficiente que implique la maxima segu-
nidad a la obra,'a costa de un derroche de material,
prefiere dimensionar los distintos elementos compo-
nentes del conjunto, con una maxima economia com-
patible con tina cierta seguridad. Se mueve, por decirlo
asi, ‘en €l-campo de unos valores limites de la proba-
bilidad del fracaso. No se atreve a rebasar su limite

superior por ser temerario’ su dimensionado: pero no

intenta hacer tender hacia cera dicha prohabilidad, por
parecerle un despilfarro de material. Como ya' se ha
indicado en parrafos anteriores, puede estahlelcerse
una cerrespondencia biunivoca entre valoracion de
dafios y probabilidades de hundimiento. Segiin s
acaba de ver,.esta probabilidad, no siendo nula, pre-
juzga unos dafios finitos o, lo que es igual, una virtual
valoracion a estos efectos de la vida humana, Tal
criferio no es contrario a una concepcion humana de
la vida, sino la-exposicién 6 argumentacion matematica
de unas consectiencias establecidas dentio *del campo
de la inexorable y .rigurosa logica cientifica y cuya
porideracién s¢ estina - necesario determinar de un
modo objetivo, en lugar de fiarlos a unos criterios que,
~ dentro:de. st1 vaguedad, se hasan entales principios
. delun-modo dmplicito, T

y

“

Planteamiento analitico general.

El gran numero de variables independientes que

influyen en el problema, obliga a realizar un estudio
previo de sus leyes estadisticas ind'viduales que, al
enlazdrse después unas con otras, dan lugar a un pro-
ceso analitico que, aunkjue no es demasiacio corppli-
cado, pudiera parecerio a primera vista, por Ta divér-
sidad de los factores a considerar. ‘

Antes de bosquejar este procesc analitico, parece
oportuna discutir brevemente las caracteristicas de las
diversas orientaciones que en el desarrollo de dicho
proceso se pueden seguir.

Un primer criterio, el menos complejo en cuanto,
a su concepcidn se refiere, consiste en la determinacion
del coefidiente de seguridad propic de una obra vya
construida. Partindo como datos de la estadistica de
las sobrecargas observadas directamente sobre la es-
tructura, asi como e fos ensayos de resistencia de
los materiales componentes y de los errores probable-
ménte introducides en los célculos, puede deducirse
una ley de distribucion de probabilidades -de los di-
versos valores del coeficiente de seguridad, A - tal
efecto cabe consignar el interesante estudio realizado
por €l Prof.'A. M.. Freudenthal, de la Universidad
de Tllinois, en donde, partiendo de los valoves 111.‘e_dxo‘s,
probables y extremos para una cierta probabilidad,

estahlece el campo de probable fuctuacion de las
Jdiversas variables aleatorias, 0, lo'que €s 1o mismo, sus

valores extremos, que permiten calenlar el coeficiente
minimo de seguridad qise posee la estructura, en co-
rregpondencia con las probabilicdades representativas
del hedho de que las variables consideradas estén aco-
tadas dentro del campo de dispersion previsto. Con

estas probabilidades individuales se determina la pro-

habilidad global, que se.compara, finalmente, con los
cidlos de sobrecarga que cabe esperar. -

TUn segundo criterio, tan acertado como el anterior
aunque conceptualmente’ distinto, se. basa en admifit,
como dato’ conocido, el indice de seguridad o preha-
hilidad de no hundimiento de la construceion consi-
defada, fundando tal determinacion en la estadistica

‘de sucesos analogos, tales como acoidentes, incendios,

descarrilamientos, etc. El concepto general qu'e'presid'e
esta orientacién consiste en presuponer una uniformi-
dad de criterio en cuanto a la seguridad de los usua-
rios se refiere, tanto por verse comprometida potr un
suceso fortuito, extrafio por completo al caracter ’h}n-
cional de la estructura, como por utl fracaso mecanico
de su comportamiento Tesistente. Tn otras palahras)
si un edificio estd expuesto en todo momento al efecto
devastador de un incendio que lo destruya por com-
pleto, parece improcedente dimensionar su.esttuctura
con un alto indice e seguridad, toda vez que el derro-
che de material necesario para tal fin no evitaria en
nada una catdstrofe debida a aquel siniestro. e un
modo analogo, si una carretera es causa ~de desgra-
ciados accidentes por choques, yeleos . 0..despistes;
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origen de inevitables dafios materiales, y lo que es
peor, de pérdidas humanas, toda obra intercalada en
semejante via de circulacién deberia tener una proba-

bilidad de hundimiento que mantuviese un cierto para-
lelismo, o proporcionalidad, con la estadistica de tales

accidentes,

Este criterio, propuesto por M. W. Wierzbicki en
la Academia Polaca de Ciencias Técnicas de Varsovia,
encierra, no obstante, una dosis de subjetividad en la
estimacién de la proporcionalidad que deben guardar
unas probabilidades con otras, toda vez que su identi-
ficacién no parece icorrecta, tanto por la distinta mag-
nitud de la catdstrofe a que puede dar lugar un acci-
dente, o ¢l hundimiento de la obra proyectada con
arreglo a estas nonmas, como por la inevitable dupli-
cacion de la probabilidad de ocurrencia de un desafor-
tunado suceso, cuya aceptacién no parece ya tan evi-
dente, y por otra parte, de admitirse una proporeién

distinta, su propia estimacién se desvanece en medio

de una serie de ogcuros conceptos subjetivos que des-
vian el planteamiento del problema fuera de los cauces
de una necesaria objetividad.

En todo caso, la sugestiva orientacién del Profesor

polaco refuerza considerablemente los conceptos 'que
anteriormente se han expuesto acerca de la probabi-
lidad de hundimiento y del valor virtual de las pérdi-
das humanas, al poner de relieve, siguiendo un ca-
mino totalmente distinto, la existencia de una proba-
bilidad de hundimiento dptima, distinta de cero, aun-
que para él figure como «dato lo que en este estudio
solo es un valor establecido en funcion de nuevos
datos mas inmediatos y objetivos.

Limitando aqui la discusién y omitiendo. otras re-
ferencias, no por mencs interesantes y acertadas, sino
para no distraer la atencién mas de 1o preciso fuera
de la linea general trazada, parece conveniente iniciar
ya el planteamiento anallitico -del problema y estable-
cer, a modo de jalones, las fases caracteristicas de su

-desarrollo operatorio,

Todo este ploceso anaJhtlco es susceptible de ser
dividido en dos secciones perfectamente diferenciadas,

En la primera se analizan una, por una las tinco
variables clasificadas en los cinco apartados anterior-
mente enutciados, ‘estudiandose y plantedndose, por
separado, las leyes o funciones de probabilidad corres-
pondientes a los distintos valores que dichas variables
pueden alcanzar, expreszirud‘ose sus ecuaciones anali-
ticas en funcién de st propia variable y de unos para-
metros propios del caso ‘pafticular a que se refiere
y a definir por la'estadistica de tales' fenémienos,

Como se recordard, las cinco variables causas de:
errores fortuitos y los cinco simbolos re:pwsematwos'

del error refativo unitario cometido en los 1espec¢1vos
fenémenos, son, de acuendO con la notamon estable-
cida: , - .

I) Sobrecargas accid"en"téules (variable x).

II) Bases, teéricas de caloulo, (variable y).

IIT) Errores numéricos introducidos (variable 2). -
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IV) Resistencia de los ‘materiales (varxable ).
- V) Defeotos dc ejecucion (vanabﬂe 1.

Enla segurnda seccion se enﬂazan las cinco funcio-
nes mediante dos leyes de sintesis: una primera, des-
tinada a fundir en una sola expresién matemdtica la
ley 'de probabilidad conjunta, funcién, claro ests, de
las distribuciones individuales p1evlamf=nte estableci-
das, y otra segunda, la condicién econémica que, k-
frando la ley de probabilidad global con, la variable
representativa de los dafios causades por el hundi-
mijento, vincula todo el conjunto de variablés en una
relacién, comin, cuya condicién determina el valor
numérico del coeﬁmente ‘de seguridad, solucién del
problema propuesto. : .

Pero antes de seguir mds adelante, es necesario
fijar de un.modo riguroso el verdadero concepto fisico
de las distintas variables estocdsticas comprendidas en
los anteriores apartados, con objeto de precisar su
caracter real y eliminar toda mdetemmnamon en su
significado,

Estas variables pueden ser consideradas como fac-
tores de correccidn representativos, individualmente,
de la relacién existente entre €l coeficiente de seguri-
dad previsto y el verdadero, cuando las hipdtesis a que
las demds variables se refieren se realizan de un modo
completo y perfecto,

Si cada uno de dichos factores representa aJsl'lda-
mente, el coeficiente de correccién que es. necesario
introdukir para que se cumpla con exactitud su prepia
hipotesis, €l coeficiente de correccién total vendra
dado por el producto de todos estos coeficientes uni-
tarios, es decir, que se podrd escribir:

c

?g-y;z-za-t#y. 1
[4) T
El coeficiente de seguridad verdadero se puede cal-
cular por simple divisién del coeficiente de seguridad
C por y. Puesto que la condicién de no rotura se ex-
presa por la desigualdad

. Cy>1, ' 19
se deduce que si L
c :
e [3]
| C, | |
la condicién de no rotura se satisface siempre que:
C>y; V [4]

es decir, siempre y cuando. que €l valor del coeficiente

- de seguridad eficaz sea superior al valor del producto
de los diversos coeficientes de correccidn. Estos coefi-

cientes representan el error: unitario introducido por
el - incumplimiento - de las cinco  hipdtesis’ :correspon-
dientes a llos. grupos de fendémenos dlasificados -en los
cinco’ primeros apartados repetidas veces' mencionados.
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La primera ley de sintesis vincula, por medio de la
condicién &+ y*z* ¢+ u =y, las cinco variables en una
sola, v, que define ¢l coeficiente de seguridad con arre-
glo a la desigualdad [4]. Ligadas asi las cinco prime-
ras variables, la segunda ley de sintesis tiene -como
mision enflazar €l coeficiente de seguridad con el sexto
¥ Gltimo pardmetro por medio de una condicién eco-
némica. ‘ ‘ ,
Légicampente se comprende que los valores de los
cirico factores de correccion, ¥ por consiguiente de su
producto, son esencialmente desconocidos, puesto que,
de no ser asi, bastaria con afectar a la hipbtesis efec-
tuada con tal factor para obtener el valor real, con lo
cual tal hipotesis dejaria de:ser aproximada para pa-
sar a ser exacta. Dichos cinco factores son, por lo
tanto, otras tantas incognitas del problema planteado,
incégnitas én las cuales sdlo €s posible conocer la ley
de probabilidad de una deferminada fluctuacién de
valores. Toda transformacién que se realice con tales
variables es preciso establecerla dentro del carnpo del
caleulo de probabilidades, y asi, cada uno de estes

factores debe ser considerado como una funcion para-,

meétrica. . :

Este nuevo concepto de interpretar los factores de
correccién no como un niurero mas o menos incierto,
como comprendido en un reducido campo de fluctua-
cibn, sino como una funcién de probabilidad, traslada
su indeterminaci6n al problema de fijar cudl es la ley
representativa de estos sucesos fortuitos. '

En rigor no tiene sentido hablar de una verdadera '

ley de error, puesto que, cOmMo ha hecho observar Fre-
chet, las hipétesis conducentes al establecimiento ma-
temdtico de una distribucién de errores son sélo apro-
~ ximadas. Unicamente cabe disoutir &l mayor o menor
grado de aceptabilidad de tnas funiciones sohre otras,
en relacién con su mejor o peor adaptacién a los resul-
tados experimentales. I

Cuando €l fenémeno a representar es del tipo de
distribucién de errores numéricos, o de apreciacion
de magnitudes, puede decirse, basandose en'los estu-
dios de Samama y Pierce sobre veinticuatro series de
quinientas observaciones astronmicas, que la funcién
monoparamétrica que, entre todas las propuestas, re-
produce con mayor fidelidad la ley experimental, es,
en la mayoria de los casos, la segunda ley de Laplace,
més conocida con &l nombre ide ley de Gauss.

Sin embargo, esta consecuencia que puede gene-
ralizarse a los casos ‘en que 'se posea la certeza de la
simetria de la funcién, deja de ser. extrapolable a
aquellas distribuciones en las cuales la condicién de
simetria ya no es tan evidente, o, lo que es igual,
cuando no_puede admitirse, con visos de objetividad,
la identificacién de los valores medio y probahle.

. En estos casos, sumamente frecuentes en el campo
de 1a técnica experimental, se hace necesario recurrir
a nuevas_funciones de probabilidad que, dotadas de
_ un mayor ntumero de pardmetros, permiten la idéenti-

ficacién de las funciones teorica y experimental, en
un mayof namero de puntos.

Basandose, a tal efecto, en los principios que sirven
de fundamento a la formacién de las series de Fourier
o de Gram Charlier, siempre es posible encontrar dos
series de funciones auxiliares que, gozando de la pro-
piedad de ser bicrtogonales, se deriven de una funcion
generatriz que satisfaga las condiciones de limite im-
puestas por €l campo de posible fluctuacién de 1a va-
riable estocastica del fenémeno considerado.

Por medio de estas funciones auxiliares puede
deducirse la funcién analitica que, desarrollada en
serie de potencias, resuelve el problema planteado, con
la mayor generalidad posible, dentro de las restric-
ciones impuestas por las caracteristicas peculiares de
la ley experimental. _

Aun cuando €l problema analitico queda de este
modo resuglto, la solucion encontrada tiene €l grave
inconveniente de que exige la realizacién de un ele-
vado nimero de operaciones, a veces bastante compli-
cadas y penosas, y da lugar a un sistema de ecuaciones
final, cuya resolucion, €n general, es muy laboriosa

No tiene, por consiguiente, nada de extrafio que,
en estos casos, la solucion mas practica sea la de
representar el fenomeno de un modo grafico, sin pre-
tender encontrar su ley analitica de distribucion.

Este procedimiento, que a primera vista pudiera
semejar imperfecto, deja de parecerlo en el momento
en que se demuestra la posibilidad de operar con las
distribuciones asi obtenidas, y de deducir, por medio
de los oportunos cdleulos graficos, la ley global repre-
sentativa de un cierto fenémeno dependiente de aque-
llas’ distribuciones, cuando se cormocen las relaciones
de vinculo entre las distintas variables individuales de
probabilidad.

No se impone, para la aplicacidn de este procedi-
miento, ninguna restriocién que obligue a queé tedas
las curvas sean gaussianas. Por ¢l contrario, las dis-
tribuciones pueden derivarse de una funcién de Cau-
dhy o de una ley experimental 0 -analitica cuaﬂqm}i?ra,
con la tinica limitacién de que la furcién primitiva,
es decir, la ley de distribucién, ha de ser mondtona
én todo €l campo de fluctuacion, y que tanto ella como
su primera derivada han de ser continuas para los
valores de la variable comprendidos en €l dominio de
fluctuacion.. -

Por esta razén, y con el fin de no perder nunca
de vista el cardoter general que pueden adoptar dichas
distribuciones individuales, parece conveniente des-
arrollar los calculos por procedimientos graficos que,
siendo conceptualmente exactos, s6lo pueden ser ori-.
gen de erriores por causa de su imperfeccion pura-
mente mecanica, Este inconveniente €s sithsanable,
hasta reducirlo a la cuantia deseada, mediante la am-
pliacién de las escalas y 1a determinacién analitica de

‘puntos.

Frente a estos inconvenientes, los calculos grafi-
cos poseen las indudables ventajas de su mayor gene-
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ralizacion -y facil eJecumon asi como la de permirir
en todo momento la conveniente comprobacién de los
resultados obtenidos y el conocimiento del grado de
precmxon con que se han desarrollado las dlstmtas
operaciones efectuadas,

Aun con todas estas innegables ventajas, que en
este caso particular superan. a los inconvenientes, se
ha adoptado en este trabajo €l criterio de desarrollar
simultineamente ambos procedimientos, €l grafico y
el analitico, con el fin de establecer la conveniente con-
frontacién de los resultados obtenidos,

El primer procedimiento representa asi las solu-
ciones mdas aproximadas por su intrinseca identifica-
cién con los diagramas experimentales. El segundo,
aun partiendo de detenminadas hipdtesis simplificati-
vas, posee €l inapreciable valor dé que su desartollo,
matematicamente riguroso y objetivo, conduce a unos

resultados que, "o Dien atestiguan la bondad de los -

célculos graficos, o bien acusan la presencia de errores
sistemdticos o ile apreciacidn, facilmente localizahles
mediante el oportuno cambio de escafla.

En el presente estudio se ha comenzado por des-
arrollar los calculos analiticos, admitiendo para ello la
hipétesis simiplificativa . de- qu.e los: cuatro pl’mlClOS
gripos ya explicados poseen una: distribucidn simé-
trica y, potr consiguiente, su ley analitica de proba-
bilidad puede ser - representada. por la funcién de
Gaulss-L'Lpﬂace ‘

Para establecer la ley representativa del quinto
grupo, se sigue el procedimiento anteriormente ex-
puesto:de las funciones biortogonales, partiendo, pre-
viamente, de una funcion generatriz que satisface las
condiciones de Timite propias de] caso particular a que
se refiere,

Una vez desarrollados los calcwlos anahtxcos st
deducen las leyes. experimentales cor.les'pondxentes a
las distintas variables individuales y, de un modo si-
multaneo, se ‘desarrollan los caleulos grificos v ana-

. liticos para fa deduccién de la.ley de probabilidad

global del COl’l]ul]tO de las variables estocdsticas,
-Cahe consignar. el hecho de.que, tras numerosas
com:prvobacmnes, se ha podide llegar a la conclusién
de que los procedimientos graficos, desarrollados con
toda minuciosidad y esmero, poseen una precision muy
superior a la requerida por las aplicaciones pmctuas.
Los calculos analiticos sdlo cumplen su misidn de
valiosa, com,probacmn, presentando una débil diferen-
cia. con los graficos, debida a que, en algunas funcio-

eq’o

nes, se registraron pequefias asimetrias en su repre-
sentacion.

. Desde un punto de vista esenmallmente tcor1co
puede afirmarse que, en una ley normal o ca,s1,normal,
no estd justificada la extrapolacion de una distribu-
cién basada en n. ensayos, para probabﬂxdades infe-

1

'nores a —; razén por la cual no se es’uma pmdente
n

tomar como base valares de probabil 1dad por debajo

de la cantidad ——: Puesto que, por otra parte, la
zona de valores entre los cuales fluctiia el valor de v,
corresponde a un campo de pl‘O‘b’lbl]lda‘de% cuyo orden
de magnitud oscila entre los 10y 1075, y este valor
es, con cierta aproximacion, 1gua1 al pmduoto delas
cinco pmd)albﬂxdzudles individuales, se dediwce que, para
conseguir unos resultados que merezcdn la suficiente
garantia, con tm nimero reducido de ensayos, es con-
dicién necesaria aumentar, en conveniente proporcion,
el ntimero de factores replesentatwcs de dmhas pro-
babﬂxdwdeq individuales.

Si, como término medio, se 11~n11ta a un décimo el
valor minimo de la probahilidad, para cubrir, el ries-
go de todo posible error cometido, se deduce que, para
alcanzar una probahilidad global de 107, es preciso
considerar cinco probabilidades, o, lo que es igual,
cinco causas o fendmenos distintos. La dlasificacién
de las variables en cinco apartados, rep1esentados por
las incognitas #; v, 2, « y t, reconoce como causa jus-
tificativa de su ntmero de grupos esta razon de in-
dole tedrica. Una reduecion en el niimero de apar-
tados e esta dlasificacidn, introduciria una clerta des-
confiariza en los resultados obtenidos, siendo’ neve-
sario, para eliminar tal incertidumbre, realizar un
elevado niimero ‘de ensayas ewpemmentales para de-
tenminar €l valor adecudado de los pardmetros que de-
finen analiticamente la funcién de probabilidad. Un
mayor numero de apartados conduciria a un céleulo

‘mds penoso, por ser mayor el nimero de expresiones

a tener en cuenta 'y, por consiguiente, mayor el ni-
mero-de datos o parametros a precisar en cada caso
particular. de aplicacion,

Una vez definidos los congapitos fundamenhlpq
que servirdn e base. a todo €l proceso matemétice, asi
como €l esquema .general de su ordenacion, puede em-
prenderse ya su desarrollo operatorio.

(Continuard.)
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