EL C.EFICIENTE DF SEGURIDAD
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Conimua LY concluve el interesante traba]o iniciado en mrestro nilmero autc‘mor, dedwdndose la

mayor parte del preseite articulo’ a la aplicacion practica de la teoria expuesta para la deter-

© minacién del caefmente de seguridad mds' indicado en cada caso, segin la clase de obra

¥ las czrcuns{ancras que concuirren  em st e]ecuczén

"(Conclusion) .
" Las leyes de vinculo.

Una vez establecidas las leyes individuales de pro-
babilidad y representadas sus funciones de distril:u-
ci6n, se determina, bien por procedimientos analiticos
o por calculos gréficos, la ley global de prob1bxl1dacl
conjunta del.producto .

y;nr.y.z-ﬁ-it . : {5’]

de todos y. cada uno.de los distintos factores de co-
rrexcion, faotores ‘que, por.ser verdaderas varidhles
estocasticas, flucttian dentro del campo real positivo,
con sus. peculiares leyes de probabilidad mduv:dual
Dada Ta - forzosa brevedad de este articulo, no se
hace posible justificar y detallar las expresiones ‘mar.
temdticas, o los procedimientos graficos, conducentes
ala dﬁtermmamon de tal ley de plobablhdad Basta

con -decir -que los. procedl-muentos gréificos perm1ten

resolver el prdbllezm't con toda generalidad, mientras
que las complqcacwnes que se derlvan de Ta técnica
de la integracién suponen un serio obstdculo para el
caleulo analitico, cuyo campo de accién se encuentra
limitado, por esta-causa, a aquellas expresiones que,
hgadas unas con -otras. por unas determinadas condi-
ciones de vinculo, den lugar a unas nuevas funcipnes
que, bien de.un modo directo, -0 bien por sus des-
arrollos en serie, sean susceptlbles de poderse integrar.
Sea como fuere, siempre serd posible, para un
© conjunto de cinco funmones estoc*tstlcms encontxam una
nueva funcién, T(y), que expresen la pmbab'hdad de
que la vamane y alcance un valor superior a. uno
dado yo. Puesto que la condicién de hund1m1ento estd
definida por la desigualdad
y> C 6]
la prdbasblhdad de que tal suceso ocurra queda auto-
méticamente determmada per la funcion I‘m 1=C-

En virtud de estas transformaciones, queda expre-

sada la probabilidad de hundimiento, en funcién del
coeﬁmente de seguridad C, previsto en €l proyecto.

* Ahora bien: este valor T, de la probabilidad de
‘hundlmuento no estd lo suficientemente deﬁmdo para

poderlo considerar como un dato del problema. Al no
existir unas normas concretas que fijen su valor para
los ‘distintos casos particulares de aplicacién, habria
que_ determinarlo a través de unas estadisticas, no
siempre :upropxadas ni tampoco de inmediata_disponi-
bilidad,

Se hace preciso, por lo tauto establecer una nueva
relacion que, al lngar los valores de Ty, y C por medio
de una clerta ecuacidn, permita, en colaboracion con
la antericr, deducir directament las dos incdgnitas con-
sideradas.

Como l6gicamente puede suponerse, esta condicidn
adicional hay que deducirla del estudio de la variable
que falta por-analizar, A tal efecto, conviene recgrdar
que, de toco el conjunto de parametros que -influyen
en el coeficiente de seguridad: tipos de sohrecarga,
bases tedricas de cdleulo, errores numéricos, disper-
sién de la resistencia ‘propia del inaterial, defectos de
ejecucion y magnitud de los dafios causados, sélo se
han hecho intervenir los cinco primeros, sin que hasta
ol presente se, haya hecho mencién particular de las
propormones de la catastrofe, a pesar de su notor1a
importancia.

- Falta, por conmgulenwte, anahmr la. mﬂuencxa de
fa Ultima ,V'maUIc citada, para ligar después este Gltimo,
parametro con las restantes variables por medio del
establecimiento de una ley, mas amplia por su conte-
nido que la funcién anteriormente hallada y destinada
a expresar, en una sola condicidn, la relacion que vin-
cula el conjunto total de variables’,,

Prescindiendo, por el momento; del aspecto cuan-
titativo. que més adelante se desarrolla, resulta curio-
so ohservar la cliscrepanicia de opiniories existentes
respecto a-la influencia, que, sobre. el. coeficiente de
seguridad, ejerce la magnitud de los dafios causados
por el posible huwdmmento Mientras - -que los proyec-
tistas, en especial cuando se trata de grandes presas,
fuewan tal vez excesivamente el margen de seguridad

para cubrir el riesgo de un suceso catastréfico, los.

investigadores apenas conceden beligerancia a esta
variable, bien por plantear ¢l problema desde el punto
de vista del coeficiente de seguridad real, que posee
una_estiuktura - ya construida, o bien, como postula

W. Wierzmicki, por mantener el criterio’ de fijar el

coeficiente de seqmldad con arreglo a una cierta pro-

.babvhdad de hundimiento, estableclda a priori, y basa-
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da, a su vez, en los dafos estadisticos de otras catas-
trofés propias de la utilizacién o explotacién de la es-
tructura, como mcendlos, choques, descarrilamientos,
cticétéra,

Toda construccion lleva aparejado €l rizsgo de
su hundimiento, orvigen de unos dafios determinados.
Si se consideran n obras idénticas, con una probabili-
dad 1/n de hundimiento y cuyos dafios fuesen en
todas ellas iguales a D, cahe esperar que, en un plazo
de tiempo equivalente a la vida de servicio de sus
estructuras, se hundira una de ellas, dando lugar a
unas pérdidas materiales y humanas Cquivalenles a D,
Si P es el coste de primer establecimiento de cada
una de las obras, en el conjunto de las % construccio-
nes realizadas, la pérdida wtad ha sido D - P, Puesto
que se ignora a priori cudl va a ser la desafortunada
estructura que se va a hundir, per tener toras ellas
la misma probabilidad, se deduce que, a cada obra,
corresponden unos daflos virtuales iguales a 1/n (I -
-+ P), es decir, equivalentes al producto de la proba-
hilidad de hundimiento, por los dafios causacdos. in-
dluyendo en los mismos el coste de la propia estric-
tura destruida,

En un criterio de amplia economia nacional, el
quebranto econdémico que virtualmente supene una
obra, viene representado, segtin el anterior razona-
miento, por la esperanza matematica rld hundimiento,
es decir, por la cantidad:

1/n (D + P); [7]

en donde 1/n representa la probabilidad del hundi-
miento, probabilidad que. anteriormente se 11'1 desig-
nado por T,

Sumando a esta partida el coste P de primer esta-
blecimiento, se deduce que, en un sentida ecendmico
general, €] desembolso total realizado por el propietario
y los damnificados, es decir, ¢l coste total que para la
colectividad supone la construecion de la citada obra,
es:

P41, (D+P)=R; (8]

en donde el segundo términe del primer miembro, es
decir, la cawtldnd T, D+ P) tiene el mismo signi-
ﬁcad»o conce.ptual y. cuantitativo que una pnma asegu-
radora ‘de la construccidn para cubrir los. riesgos y
pérdidas de su nmnobab]e hundimiento.

- La solucion més econémica: cou@sponde por con-
mgwente a aquella en la cual la expresion [8] sea
minima, De un modo mas preciso, él anterier prin-

cipio puede énunciarse diciendo queé, en el campa de |

las ‘infinitas soluciones que puedén imaginarse ton
$6lo variar el coeficiente de seguridad de una misma
estructura, en proyecto, la solucion légica, por mas
econdinica, corxesponde a aquelh cuyo coste conjunto
de 14-6bra en st y dé la prima aseguradora de los po-
sxbles dafios que se pueden causar con su hundimien-
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to, incluyendo en-ellos la reconstruouon de la. ohxa,
alcanoe un wvalor. minimo (¥). o0 . v ‘

Una vez establecido &l nplmcnﬂno economxco el pro-
ceso operatorio a seguir ‘para la determinacion del
coeficiente de serrundad se desprende, inmediatamente,
como légica consecuencia, de la condicién de minimo
1mq>u<351a. A tal efecto, se tantearan varios coeficientes
arbitrarios que, intr odumdos en la funcion de proba-
bilidad T, primero, y en la . [8], despueq conduciran
a una sene de resultados numéricos, 1ep1e>f='1t'1*wr)s
de costes totales de obra asegurada, cuyo valor mini-
mo definird la solucion mas econdmica, El cocficiente
de seguridad C que corresponda a esta solucién de
valor minimo, serd el coeficiente que debe adoptarse
en Ja mencionada obra, apareciendo la probabilidad
de hundimiento como una funcién dependiente de C.

Valores numéricos.

Una vez establecido el procese tedrico, se hace
necesario determinar las leyes estadisticas que definen
cada una de las distintas distribuciones individuales,
en los diversos casos partioulares que se pueden con-
siderar.

Mediante la qdecuada 1eco.pll'umon de datos. y en-
sayos efectuados en los Centros Experimentales o de
Investigacion, tanto nacionales como extranjeros, se
han podido reconstruir las leyes de probabilidad, re-
ferentes al primero y cuarto apartados, en sus moda-
lidades de sobrecargas en puentes, locales ptiblicos y
edificios para viviendas, asi como las cargas de rotura
en probetas de hormigdn y de acero.

De un modo anzulogo y después de revisar diver-
sos proyectes, se ha pochdo establecer la ley de proba-
bilidad de los errores numéricos,

Tos dos grupos restantes requirieron. un estudio
especial, La extensa serie“de datos recogidos no fue- -
ron suficientes para poder determinar, de un modo
directo, Jas dos leyes de probal bilidad que faltaban
por establecer, como légica consecuencia de la inelu-
dible interferenia de unas causas sobre otras. Cada
ensayo registrado estaba influenciado por una seric
de fendmernos perturbadores, unas veces facilmente
separables, pero de dificil eliminacién en otras cir-
cunstancias,

No es posible obtener una consecuencia inmediata
de la confrontacién entre las deformaciones observa-
das en una estructura y las obtenidas en el calculo, per
causa de ld multitud: de fendmenos que intervienen en
la existencia de tales divergencias, El médulo de elas-
ticidad real no coincide con el supuesto en el calculo,
que, por otra parte, lleva imiplicito un error. inevitahle
en ¢l establecimiento de sus hipétesis fundamentales.
Las dimensiones de los distintos ,elementm tampoco

(*) Fste prmclplo fue foxmu!l'ulo por E ’]‘oxrom en el
II Congreso Internacmual de Ponts Ll Clnrpeutes colcbr'ulo
en Lle,m ¢) afio 1048,
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sori ud’ refléjo exacto de: las” préscritas. ent el proyecto,
y cualquier defecto en’el: replantes . de ina- directriz
puede:ser origert’detina; acusadd alterdcidfi del estado
de tension real sobre'el:previste.r.. ;.
- Se hace preciso’ opérar por-medio de $ucesivas eli-
minaciones de “fénémenos extrafios y: stiperposiciones
de- fendmenos' propios; dando lugar a una serie de,
cdlculos, ‘grificos o analiticos, andlogos o inversos a
los utilizados para la determinacién de la ley de distri-
bucién del producto ¢ == wiqé gty ¥ que, no obs-
tante su sencilla.apariencia,’ son harto lahoriosos, toda
vez qhie las distintas. causas' perturbadoras vienen re-
presentadas por wotras tantas leyes ‘de probabilidad,
cada una de las cuales es preciso determinar previa-
mente, uhas veces por experimentacion directa y otras
por medic de nuevos <iclos de sucesivas operaciones,
Una vez reconstruidas -las diversas distribuiciones
individuales, con sus distintas variantes (cdlculo rigu-
roso, cdleulo aproximado, .obras’ muy vigiladas, nor-
malles y poco controladas), pueden trazarse las funcio-
nes de probabilidad el producto y de las cinco leyes
individuales, en todas las combinaciones posibles a que
sus distintas variantes dan lugar, =~
En virtud de los razonamientos expuestos en el
apartado anterior, puede deducirse, de esta varialile
estocdstica, la ley de probabilidad de hundimjento,” en
funcién del coeficiente dé seguridad C. ©

Aplicacién practica.

Puede decirse que, como horma casi general, lds
caracteristicas resistentes de los materiales que se em-
plean en la construccién, estdn previamente fijadas y
son dificilmenté alterables. Si se trata (lel hierro o del
acero, sus propiedades mlecénicas ‘estan determinadas
por las disponibilidades del mercado; psro tampoco
cuando se construye con hormigén se puede elegir
libremente su carga de rotura, sino que es necesario
prefijarla de acuerdo con un conjunto ‘de circunstan-
cias econdmicas, locales o de produccién y puesta en
obra, que limitan la calidad del mismo 0, al menos,
hacen poco recomendable su modificacién.

+ En consecuenicia, se hace preciso dimensionar la
estructura de tal modo que, con un cierto margen,
queden satisfechas las condiciones limites impuestas
por los materiales encargados (e realizar la ohra, lo
cual implica la necesicdad de conocer el valor del coefi-
ciente de seguridad con anterioridad al prepio des-
arrollo de los céleulos. justificativos del proyecto, :
- Por tra. parte, si se desechan las férmulas empi-
ricas por su falta de tigor y adaptacién al caso parti-
cular ‘que se considera, es también evidente que no
¢s posible.la determinacion:légica y racional de este
factor, mientras la propia obra no esté lo suficiente-
mente defihida para poder constituir ua problema con-
creto, razén por la cualyes preciso presuponer que no
SOl6 estd elegido el tipb de-estructyra a construir, sino
que también se ha realizado un rapidc dimensionado
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de Ja;misma, a fin de.conocer; como es’ practica .fre-
cuénte’ en-1os problemas ingénieriles, el costé o) presus
puesto aproximado de la solucién adoptada, presu-
puesto que, desglosado en varias partidas esenciales,
ha servido de base y justificacién para la eliminadion
de las restantes soluciones cnsayadas, Iin. xealidad,
todo el desarfollo de los ‘cdleulos justificatives nd es
mas que la comprobacion de una serie’de dimensiones
previamente conicebidas por el ingeniero ‘o arquitecto
proyectista, ' , o

IEn ‘rigor, la determinacion del valor mas conve-

niente del cceficiente de seguridad no es mas que la

introduccién de una nueva variable que permita el
establecimiente de las mas apropiadas dimensiones de
una estructura, con el fin de ‘conseguir un minimo pre-
supuesto, compatible con la seguridad, dentro del tipo
de estructura elegido, v que, en general, constituird
un estudio de dimensionado correctivo, comiplementa-
rio a la discusiéon comparativa de las distintas solu-
ciones proyectadas. '

Sen, pues, datos de este problema:

t

I, Peso aproximado de los distintos elementos
que integran el conjunta, estahlecidos con un
coeficiente de seguridad arbitrario, tres, por
“ejemplo, como valor més usualmente adoptado.

"II. Coste o precio aproximado de dichos elemen:
tos.

Ademds de los datos consignados en los dos apar-
tados arriba mencionados, influyen notablemente sohre

“el valor adecuado del coeficiente de seguridad a intro-

ducir en el proyecto, un conjunte de variables carac-
teristicas del proceso de ejecucion de la obra y del

proyecto mismo, Iis indudable que una obra que se’

prevé ha de estar poco vigilada, debe dimensionarse |
con un margen de seguridad mds amplio, paia culyrir
en lo posible los riesgos que se derivan de una defec-
tuosa realizacion, pudiéndose decir otro tanto de aque-
llos casos en que los materiales a emplear sean mds
o menos udosos en cuanto a su c‘ompfo1't'amiento re-
sistente, - ‘ ,
Del mismo modo, un estudio tedrico funcional de’
Ja estructura, realizado con peca minuciosidad, por:
premuras de tiempo o por otra circunstancia cual-
quiera, necesita, como contrapartida, un mayor valot
del coeficiente de seguridad, destinado a compensar el
deficiente’ cleulo de los elententos proyectados, Final- -
mente, en aquellos casos en que sea de esperar una
amplia fluctuacion de las schrecargas actuantes, debe- -
rd también adoptarse un mayor margen de seguridad
para’ precaver la posibilidad de ocurrencia ‘de una
sobrecarga imprevista. . o AU,
En virtud de los' razonamientos precedentes, sor
también datos: o ‘ o
" 1.° Grado de control en la ejecucién de lag obras,
con arreglo 4 la dasificacién de: @) Obras miry vigis
ladas;-b) Obras de tipo nonmal, y ¢) Obras poco. dons
troladas,” R R I

o)
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2. Tipo.de sobrecarga actuante: a). Puentes y. ga-
. rajes; b) Edificios para viviendas:;. c). Oficinas, locales.
piblicos y espectdculos, "~ - S .

' 3.° Bases tedricas de célculo, establecidas ‘con arre-
glo a los apartados: : o ‘
* @) Célculo riguroso de estructuras rectilineas.

b) Célculo normal de estructuras rectilineas. -

¢) Calculo riguroso de estructuras curvas y espa-
cialles. : ' o

-d) Géllculo normal de estructuras no rectilineas.
) Célpulos répidos de anteproyecto, 0 aproxiria-

dos. Co ' : '

4.2 Tipo de material a emplear, seglin se trate de
estructuras metalicas, o de honmigén en masa, o ar-
mado. . .

Para completar el conjunto de datos necesarios en
el caleulo del coeficiente de seguridad, sélo falta por
. considerar la” importancia del quebranto econémico
que, para la economia nacional, representa, en su mas
amplio sentido, €l hundimiento de la obra en proyecto.
Es evidente: que, cuanto mayores sean las proporciones

del desastre’ a ‘que puede dar lugar la rotura de uno -

o varios elementos, mayor ha de ser el valor del coe-
ficiente ‘de seguridad, y puesto que la'magnitud de la
catastrofe sélo puede apreciarse por medio. de una
-adecuada valoracién de los dafios causados, se hace

preciso estimar las. pénditi_a;s, humanas, y materiales, que
el desgraciado accidente puede producit, » ;. yiran v

'Con. el fin. de eliminar el:penoso trabajo que: para
dl proyectista impone la biisqueda de datos y. estadis-,
ticas de accidentes a que, el posible hundimiento puede
dar lugar, se han construido unas tablas, en las cuales,
puede obtenerse, de un modo inmediato, €l coste re-
presentativo de las pérdidas causadas por. el desgra-
ciado siniestro. PR T
Una vez en posesion de todos los datos iniciales,
puede emprenderse ya el proceso’ operatorio ;- pero an-
tes de comenzarlo, conviene advertir que; en-buena:
16gica, no existe ninguna razén fundamental- que obli-
gue 5 adoptar un-mismo coeficiente -de seguridad pédra
todos los elementos - o, mejor, partes funcionales de
una misma estrictura. En-general,-dicho coeficiente
sera distinto para el forjado-que-para las- carréras o
largueros, y distintos, a-su vez; los correspondierites’
a los soportes, de los referentes a las vigas o elémentes
principales, S T e
Con el fin de ordenar los calculos del coeficiente
de seguridad de un determinado grupo estructural,
es conveniente. seguir el desarrollo indicado en el cua-
dro..adjunto, en cuyo encabezamiento. se anotan  las
constantes fijas: T ;

1+.9_’i'; ﬁﬂ_, P, Pq»ls,'yD""‘ o
Qs Q‘ B - I.A .o B . - . . .

CUADRODE COSTES TOTALES

.

V?.,l,ores fijos:: ‘Km'= 1 +_aﬂs.. e K‘Ps =.%:_ e Py == e P‘P'a _—_- ................... o Y
1 | Coeficiente de seguridad C; .. s e ool
2 | Coeficiente de reducci(m"ai (Tabla 8-ITL) ...
3‘* "”LSi:Km—*:,(E'i'K‘Ps ..............................
5 | Coste de 1 establecimiento P; = Py +w, Po,
(en ptas) oo e e
6 | P;+D (en millones de ptas,) ‘ ‘
. 4 | Probabilidad de hundimiento T'y; (Abacos1a75), :
7 | Coste total R;=P;+ (P; +D)Tp; wreivevrvnens fomionn

En cada pieza o conunte de piezas analogo, pueden
considerarse tres dlases de cargas o solicitaciones: La
primera, ‘Qs, ‘se refiére a la’ sobrecarga accidental,

definida, con arreglo a las normas de la Instruccién.
La ‘segunda, Q,,, corresponde a la sobrecarga perma-
nente que actlla, como la anterior, . sobre la pieza o

 grispo de piezas que se: considera,. pero, con exclusién

3

-del peso propio. de estos, Gitimos elementos, Se refiere, .

-~ por decirlo de otro 'modo, al peso- muerto que, de; un;

e

e

modo permanehte, 'gravita 'sobre el grupo ‘estructural
cuyo coeficienté de seguridad ‘se desea” averiguar. La
tercera representa ‘¢l peso’ propio, ¢, dél -elemento
elementos resistentes ‘que integran el citado grupo fun-
cional, qte, por consiguiénte, dependerd ‘del valor asig-
nado al coeficiente de seguridad; - >~ o o
© Elvalor-de la constante. o Y
kemrdfm
o \Qs B 2 e
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queda, €t vmtud de estas ‘definiciories; ’completamen'te”

determiriado y representa, jiintd cofi: la ‘constante: Kfé‘

la xmponiancla de la ‘accidn de la sobrecarga sobre ‘el

con]unn;o de elmnentos que  se considera. En rxrror,
seria preciso sustituir ‘las- sobrecargas Om Qs'y o

por las tensiones Im 95 Y. o & creadas por ellas en la

ﬁbra. extrema dela’s seccion cuyo | coeficiente de segum-“
dad se desea, conooer; pero como el ‘valor que se intro-

duce, es:la relacién entre las mismas, en la prictica

basta. con consxlerar directamente las sobrecargas ac-

tuantes en lugar de los efectos que ellas producen

Segun ya se ha visto, el valor del peso, propio ¢>‘,
es funcién del coeﬁc1ente de seguridad C;. pero si,
como’ €s . pralctxca usual, se dnnens'lona la .estructura

rarpldamen"ce y.a modo, dé anteproyecto con un coefi-

ciente, tres, -sus. dimensiones quedaran mmedlata,mente

determmwdas en este tanteo inicial que, segtin se ha
dicho anteriormente, sirve de base para la estimacién
clet presu:puesto dela obra y para la discusién. de solu-
ciones.:

Por esta razon, y a txtulo de punto de referencxa,
aparece entre las constantes.€l. peso propio.és, repre-
sentativo del-vallor particular del peso de los elementos
resistentes. en cuestién, cuando estos 1ltimos, se han
dimensionado con un coeﬁclente de seguridad tres.

Otro ‘tanto puede decirse de los presupuestos o

' costes Py, y Pq) "El primero representa. el coste de

primer estaﬂjlmmxento de toda la obra (estructura,

CIEI'!"eS muros’ y a!ccesorxos), que ‘con su peso Qm‘

canga: sobre la meza o piezas andlogas en ‘estudio.
Dicho de un modo mds riguroso, representa €l importe
de los desperfectos a que puede dar lugar la rotura
de Ia' mieza considerada, con excluslon del- coste de
esta- dltiha. La segunda partida, Pq,, representa,

como en el caso anterior de los. pesos propios, €l coste

de primer “establecimiento ‘de la pieza o conjunto de
piezas resistentes, de’ peso qu, dnmensmnadas con un
coeficiente “de sequrxdwd igual a tres..

Finalmente; €l valor de D, suma de las Deldldas
humanas y -materiales causadas por el hundimiento,
se deduce afiadiendo a los dafios materiales que se
estiman como probables la partida correspondiente al
primer sumando, que se obtiene bien por medio de
los datos- facilitados por la' citada tabla de posihles
danas o bien' por la evaluacién directa que, por di-

Versos conceptos crea el pfoye!ctlsta como mas opor-,

tunos,

Una vez definidos estos valores, la marcha a segmr'

e completamente automédtica. Para ello se escrihen,
en la primera fila, los d1vensos vallores el coeficiente

de seguridad que se quieren -tantear. En correspon:. .

denma con ellos se-anotan, en: la ‘segunda .fila, los
coef:cxentes o obtemdos de una- tabla auxiliar’ de

reduccién’ de ‘pesos ‘prapios; | segin- distintos tipos de.

piezas, destmada a elimjnar la enojosa tarea que para

el Iproyecnsta supone, la detemnmacxon de nuevos -pesos
Pl'oplos ‘

presupuestos para dwersos dlmensxonamxen- :

tos icon dlfere ites coeficientes de segurldad A conti-
nuamén se’ calciflan: “los ‘coeficientes: mm, lguales a b-

suma del: producto oy K?, + Km- SR st

Conomdos ya los valores de mig;, pueden calcuTar-
s¢, junto con los correspondientes valores de Ci, las
proibabﬂhda;des de hundimiento T, por medio de los
oportunos abacos, qine a. causa de. su extension, no
pueden figurar en el presente resumen Estos nomo-
gramas, de dos variables, ing; v’ C;,” determinan el
valor K{e la citada probalbxlldad en millonésimas ; con

‘arreglo a los distintos casos'de sobrecargas en locales

piblicos, viviendas o puentes; calculo riguroso. nor-
mal o aproximado; estructuras de hormigén o meti-
licas, y obras muy vigiladas, normalmente ejecutadas
o poco controladas,

Con estos valores se rellena la fila 4, que por
comodidad, se ha despﬂazado dos lugares, hacia abajo,
en el cuadro adjunto, De 1in modo andlogo al efec-
tuado en la fila 3, se completa ahora la fila %, cuyos
datos aparecen bien en la cabecera del, cuadro o bien
en la fila 2. .

Sumando - a esta ﬁla la cantidad constante D se
obtiene la fila 6, que conviene expresar en millones
de pesetas. De este modo, si la fila 5 representa el
valor en pesetas del coste de primer establecimiento,.
y la fila 4 se ha escrito, tal como aparece en los dbacos,
en millonésimas, el coste total R; de obra asegurada
(fla 7), se deduce rmpldannente, por simple adicién
de la fila g5, al producto de las filas 6 y 4. :

' Las distintas columnas asi calculadas establecen

una mutua correspondencia entre los valores del coe-

ficiente de seguridad tanteado C; y sus respectivos
costes totales de' obra aseg'urada R;. Cen arreglo a
este- sentido dconémico, mas amplio que el .de primer
establecimiento, el coeficiente de seguridad C, a adop-

‘tar ‘en el proyecto, corresponde a aquel valor C nirs

cuyo coste total de obra asegurada

propiedad de ser minimo.
' Como ya se ha apunta}dn en paginas antenores 10
existe minguna razén por la cual el coeficiente de se-
guridad a introducir en los célculos sea el mismo en
toda la estructura. De un modo general, y con las
e*coepc:ones a que una regla tan amplia da lugar,
basta con hallar en la prictica tantos coeﬁuentes de
seguridad- distintos como’ partes fumdamentq]es de
estructura o, mejor, tipos de piezas distintas, intervie-
nen, - Asi, en un edificio, es ‘conveniente adoptar un:
coeficiente de seguridad para el forjado, ‘otro para-
vigas y otro para pilares en general. En un viaducto,
cabe considerar otros tres coeficientes: uno- para for-
jados'y ]argueros del tablero, un segundo para'la
palizada y tlmpanos y un tercero para el arco, pudien-.
do desglosarse el priméro en dos, ‘como correspondien--
tes a los largueros y al fOl‘]adIO por- separado.”"En
algunos .€asos - espemmles como en' las ' cubiertas. de:
campos %e deportes; es conveniente ‘estuciar’ dos coe--
ficientes de :seguridad: uno, conslderando como. dafios:-
los, causados en la hlpotems de estar eil gradeno total- e

min’ goce de la




mente Qg:u_pado por los espectadores, y otro, corres-
pondiente al supyesto de un.violento vendaval o:fend-
meno cualquiera, cuya- propia .naturaleza_excluya la
posibilidad de existencia de un ptiblico, mas o menos
numeroso, bajo @ visera.que se’estudia, pudiendo. ge-
neralizarse €l caso descrito a. los, proyectos . de - los
puentes, en donde la accion de un intenso huracan es
incompatible con la presencia de seres humanos o de
vehiculos, sobre ol tablero. ‘ L

Es evidente que, en estas circunstancias, la. diver-
sidad de los dafios causados en una.u otra hipotesis,
conduce a diferentes valores del coeficiente de seguri-
dad.. Sin embargo; es raro el caso de ser los efectos
meteoroldgices una sobrecarga tan desfavorable, que
aun cuando se proyecte con un valor hajo del coefi-

ciente de seguridad, sean causa predominante en el

dimensionado de la estructura que, en general, viene
condicionado; - primordialmente, por las sobrecargas
propias de su utilizacién, razén por la cual no debe
ser frecuente la comprobacién de un coeficiente de
seguridad propio para los casos de ausencia e perso-
nas schre la estructura,

Conyiene ‘hacer la observacion de que el valor nu-
férico_obtenido como resultado -final del método ex-
puesto corresponde, en rigor, al valor del coeficiente
de seguridad eficaz, En consecuencia, el dimensionado
de los distintos elementos que componen Ja estiuctura
debe Fealizarsé de tal modo que satisfagan la condicion
de que el producto «lel coeficiente de seguridad obte-
nido ‘por la sclicitacion'a que estd sometida la seccion
considerada sea igual a la solicitacion mixima (carga
critica de pandeo o rotura) que puede resistiv la pieza
en virtud de ‘las caracteristicas geométricas y mecd-
nicas de la seccion y del material empleado, respecti-
vamente, " ‘ ‘ .

Este concépto del coeficiente de seguridad es, por
otra’ parte; mas moderno y amplio que el anticuade
criterio de considerar dicho coeficiente como relacion
entre las tensiones de rotura y trahajo. Si las tensio-
nes fueran siempre proporcionales a las cargas. exte-
riores, los dos coeficientes serfan iguales y los mismos
resulltados se obtendrian €n uno u otro caso; pero esta
condicién sélo se realiza en el campo tedrico de la
dlasticidad, no extrapolable hasta la rotura.

Por tal motivo, se recomienda dimensionar Jas dis-
tintas secciones por el procedimiento expuesto ante-
riormente, no sélo por establecer una adecuadd con-
cordancia con la tesis desarrollada en el cuérpo tedtico
de -este estudio, 'sino también por su mayor generali-
dad; toda - vez que @l tradicional coeficiente de seguri-
dad elastico no parece poseer una evidente ‘justifica-

cién, tanto en los problemas de inestahilidad ® como-

en- ¢l moderno campo de las estructuras pretensadas.
"Pot otva parte; no cahe oponer a este método’ los

inconvenientes derivados ‘de una mayor complicacion’
eri 'log cdlculos del: dimensionamiento’ de - seéccioties; -
puésto e, aun eii €l caso deé piezas dé Horiviigon ar-'
. médo; en las- cudlés s¢ Considerd el comportaritiento’
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aneldstico. (e .dicho ‘material. (¥),-las operaciones ; a,
replizar: son. tan -sencillas o°mds. que por los- métodes-
RYAL . S e . . P DA
dlasicos. . .o ot : ‘ .
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. Uno de los corolarios que. se deducen del presente
estudio es la conveniencia de no adoptar un valor
finica para el coeficiente de seguridad, en toda” una
misma estructurd,  sino que, por el contrario, cada
pieza o conjunto de piezas, andlogas, debe proyectarse
con un coeficiente que, per lo general, variard de unos
grupos de glementos @ otros, de acuerdo, cof §y propio
carécter’ funcional, - L

Tl significado fisico de esta osailacién’ de Valores
ohedece a un conjunto de variables. Si_en primera
aproximacion sélo se considera la accion de Ta, sobre-
carga accidental, se comprende facilmente que todaos
aquellos elementos que primere reciben su accion deben
estar dimensionados ‘con un margen de seguridad sufi-
ciente para poder hacer frenté a una sohrecarga €xcep-
cional que, en un instante dado, puede’ solicitar 12" es-
tructura, A medida que la pleza en cuestidn crece en
importancia, tanto su propio peso como la-carga per-
manente transmitida_por otros elementos que. sobre
¢lla carguen, representan tn elevado porcéntaje de la
solicitacion exterior total. La presencia de dicha sobre-
carga excepcional sélo supone un déhil aumerito rela-
tivo' en el ‘valor de la’solicitacion total; 'y el citatlo
matgen de seguridad-puede’ reducirse al disminuir €
cafipo de fluctuacion: de probables valores-de las car-
gas exteriores, e e

‘Dejatido a un Jado las consideraciones de orden
tebrico, paréce oportuno circunsoribir el tema a tratat
en este Jugar a las consecuencias de tipo prégctico que
se derivan del estudio realizado. o

Uno:de les primeros “problemas que se plantean
al comenzar el estudio funcional'de una estructurd
es ¢l de la estimacion del. grado de precisién con que
deben desarrollarse los cdlculos, o, dicho de otro modo,
el de.la conveniencia, hien de aceptar o rechazar deter-
minadas hipdtesis simplificativas, o bien la de realizar
u omitir ciertas. comprobaciones’ referentes a los ¢s-
fuerzos secundarios. o r

Iis evidente que el criterio seguido, en la resolucion
de este problema no estd presidido por unas deterimi-
nadas evidencias objetivas, sino cue, en general, sC
basa en una serie de juicios subjetivos, la mayoria d¢
las. veces, funcién del cardcter o de-la experiencid
adquirida, .~ .~ - 7 T

‘Pot otrd parte, es indudable- que, ‘tanto las deci-
siones: tomadas respecto a las. propias normras en 1d
ejecucion -del proyecto como las-refererites a las tole-
rancias admitidas en la. recepcion. de los materiales
y s puesta. €n : obra,. repercutirin. en el margen de

—e
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.segua-adad e’ poéeera ]a estr chiiriy fina-vez-c 1e r:sta
58! haya— ionstruida, DT el Ul
~:Comod loglca ‘consscuencia, 1o“tiene nada- de extra-
‘fio el “hecho-de* que;-al c]esauollm un-terha como €l
‘présente, “€n el cual se-trata:de-determinar el valor del
icoeficiente “de- seoundad -en-evidente! (lependencn con
el glado de ,])'10(:151011 con que-se’ realizan-Jogcileulos,
surja;iconio.coraglario: final de .este -estulio, 1a conchcmn
wleterminativa'de su. convenjénte: aprommalmon' Si el
¢oste de’: lavobra ESAfunmon del eoeficiente e seguri-
‘dad, y . éste, & su-vez,: .esta ligado por-una ciérta. ela-
icién .al ! rigots delcdleulo - desarml]ado -en..elt proyecto,

la léy:de vinéulo que enlaza aquel:resultado con: este

ltimo data, que puede modificarse.a. voluntad, presu-
poine; en el ¢asq de liberatlo.a modo.de )'114111et10

' yariable, la existencia de una_ funcion cuyo. valor mi-

nimo,. 16,1)1esentat1vo de la selucién mds econdmica,
definiria de un modo px@mso el tlpo de, calculo con el
cual dcheln g,btuchal 8§ el ) m ’mq funuonal ({_ la
est1 uctura, ,

Un _chl cu]o 11 \.IIOSQ exwe mms hoxas de tral)a]o
que ur calculo enos. zuprommado ‘puesto que, de no
ser ash este, ultlmo haibua sido olyidadq y. eustltml

Jpor el Pr. 1me10 mas 1cupldo y exacto, If ntre: uno y otyo
L\J§[€ --VIdL.nthente una (_lel'ta, dlf{ilCﬂCI'l en namero
de ope c1onés que puede tmduursc. en 1hom,s de’ tée-
nicos de’ gllstmtas C"ltC“Oll'lS y, cn dcﬁu'lvq Lll ‘una
(hfcxencfa de honomuos. ¢

A 101121]1(1‘1(1 (lc las demaq anunv;tancn% un c.llcu-
ln .riguroso presupone una 1cducc1on en el Loste total
de, obla aseguraca,; R, Si se determinan con arreglo
UJ pxoceumleuto e\puosto en el apartado anterior, los
coeficientes; de sugundad C cortes pondlenms a las’ dos
hpotGSIS J)l]ameqdds, se, obtienen dos. Costes totales” mi-
nimos, uno para cada caso; 'y, por "6 iguiente, una
cllfelencna entré’ dr ]JDS g si’up i, S esta’ mferen—
'cid, ev1d€ntémente favorable 4l cdleulo ‘mis riguroso,
Compensa “Tos' astcs que por' sur ITI'IYOI 1“1]')011051(1{1(1
origina,’” ge dedut"e que debey realizarse 105 ‘oportiinds
calculos ‘de.Ja” Memoria con* el fiayor rigdr, en hene-

ficigtde. lin- ‘Thayor economia.de1ds materiales, i, .por

el contrarlo; el balance :de presiipiestos ne. alcann a
eubrir. los @ b'lslos.adlmon'ﬂes de un'meticuloso estudlio,
-se 'comspr‘endé que el €aso qug.se cousid“ ra’1io. merete
-un . preeiso. ¥ rigyroso.cdleylo, iy .que. lasta, con: uha
comprobacién de los distintos C|1em€ntos por los \pro-
seedimientos. usugles, para alcanzar; la solucion optima.

Cmnto se ,ha. (hcho dcercasy! I’el ‘rigor, con el -cual
dehe. desa1roanse alenlo, es, aplicable tambiéy . al
control de.la. obwa, Jil. autor. del proyecto,; a. la. vista
(del d;laq
estxuctu;a, se. ve p1cc1sando a, dtcldn Ia
-0, mérios tofemntes, que’F  regiy

P@r un lado, cuants més esmemd'l‘sm ]a} cops-
huce&onmas reducmlq sera el coeﬁc
byt @ Bt

.1101 mas, l‘l]‘lS

W‘ML,‘-'I‘@“» :
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g neuvl seoun €l cual se, ha. de, constuu ‘]a .

obihgada consecuem:la‘ impone la ineludible condicién
‘de-déstacarun técnico a pie.de obra-y-tdl vez- unos
equipos o cuadrillas: especializados” que garantlcen la
‘perfeccion exigida-a‘su trabajoi Tanto-una como -otra
‘solticion, supone-una’ 'sobretasa que- carga-el- presu-
puesto en una-cierta: cantidad. IR co!

~ Siguienda el método - pxlopucsto para- caleular “él
coeﬁmente de seguridad, se obtiene un conjunto de
presupuestos, tanto ‘como grados ‘de: control ~de “obra
‘se' tanteen, que reflejan, ‘de un modo*objetivo,‘la im-
poitanicia €condihica que representa: la mayot o menor
vigilancia, o esmero, con que se realiza. la constiuccion,
0,10 que ‘es 1o 'mismo, la‘ reduccion ‘en el coste’ total
‘consegtiida por estos comnceptos. “La- indeterminacion
antes ‘existente sobre el particular, queda ahora elimi-
nada y su discusion 'se reduce a ‘la- sunple compara-
cién de unas econoiias con unas inversiones,

En virtud de estas consideraciones; s2 ‘comprende
que e] papel que-juega el métado ‘E\p'uesto en el an-
terior 4]_)511&1(‘0 es doble, teda vez qué no sélo permite

calcular el 'mds ‘apropiado valor «del cocficiente de ‘se-

‘guridad “eficaz, sino que tamhién proporciong’ un-cri-
terio objetivo, ;anto”q‘oine las-condiciones en que debe
desarrellarse la eJecumon material' dé-la ‘ohra’ como
sobre; ¢l rigor y preefsion con que debg 1eah7a1 se el
“cleulo-funcional e Ta estructura, e

‘Iin general, no puulen ﬁ]dlsc tinos ;pmcenlajes que
1efLJen la economia consegtiida pm uiio y 'otro con-
cepto La extensa vaiiedad dé casos posibles inporien

Ctma fuerte . fluctiiacion -a "estos’ valerés, sin” que,’ por

‘otra parte, puedan’ resumirse’ los’ valores hall'ldos en
diversos casos particulares,’ pm raz6n del ‘gran niimero

‘de variables que intervienen en’el pr oblum que se con-
51c1e1a :

- Umcamente‘ y a tltwlo ‘mis lnen de ouenlacxén

que dme[menua pueclen d'nse los- vqlores medios
obtenidos para: casos amulcgos en -los cuales. se .ha
hecho vandr una s@la condicién. Con todas las reser-
vas con que se pue(len enunmw unos 1e=.ult'\dos suje-
to‘s a’ numerosisimas L\LE]JClOHES, puedc decuse .Cue,

en general, los valores obtenidos son mds- b'l]os que
los normalmente’ empleados: La ﬂuclmuun de. los va-
letés " del coeficiente de ‘séguridad, entre iha y otra
"parte’ de la’ esiructura, a]can/a a c1f1a de 5 décimas,
conio. lummo medio, siefdo” frecuente el caso. de que
el nids ailto valor se, n)antenqa por ‘debajo de tres,

Ne ' parece que sea necesario ‘el desauo]lo.l 1os
caleulog can un riger mayor que el nsual en la t*(:nelzv
lidad de los casos, Solamenlf_ en grandes eshuqtm.as
“con luces supeum es a 10s'100 m., 1esutltc1 remuperador
“un - estudio labotioso * del régimen {unuon'vl Como
‘término-medjo; m&de ceause que la enonomm que. tal
cileulo: representa es del orden del' 1 por 100 del coste

‘de la est cructuraen cuequon ployectada (.01'1 un c‘Llcu-
10 normal. 5

Pero, taﬁmpoc,o parece, loglco eI compﬁ&';m Tas és-
t1.1ctma§ de€ 'tipo medio "con amemlo .a' métodos . de
¢illeulo apmmm'ldos La economia que un calcu]o nor-

'-’»'3"'2"1




mal - representa, e relacion .con’ un. .calculo . aproxi-
mado, se acerca al 10 por 100, proporcidn que hace
que sélo sea justificable. € empleo . de..los métodos
abreviados,. cuando su aplicacién se refiera a estruc-
turas sumamente econdmicas, o cuando sus ‘minimas
dimensiones constructivas impliquen ya un coeficiente
de seguridad muy elevado y de antieconémica reduc-
cion. . '

"Si 1a economia conseguida por un calculo muy ri-
guroso sobre un calculo normal es francamente redu-
cida, en cambio no ocurre lo mismo entre las obras
muy vigiladas y las de tipo normal.- El paso de un
tipo de control a otro supone una reduccién del coefi-
ciente de seguridad que, como término medio y con
las salvedades ya apuntadas, alcanza a las cinco deéci-
mas del valor del coeficiente de seguridad, con unas
economias que oscilan alrededor del 15 por 100 del
coste de la estructura. : :

- Pero si esta diferencia es verdaderamente notable,
mas abrumadora es ain la comparacién de obras nor-
malmente ejecutadas, y las poco controladas. La defis
ciente dosificacion del agua de amasado, con su campo
de amplia fluctuacién, .impone, como causa_predonii-

nante, una gran incertidumbre en las caracteristicas
resistentes de los materiales empleados y, como con-

secuencia, los valores del coeficiente ‘dé seguridad se

ven incrementados no en décimas sino, a veces, en mas
de una unidad, Bl coste de la estructura se ve gravado

‘en unos porcentajes extraondinariamente elevados, del
‘orden del 50 por 100 sobre el presupuesto de ejecucion

norhal, y aun con los altos coeficientes de seguridad

‘résiiltantes; la probabilidad de hundimiento es todavia,

superior  la de una obra realizada en condiciones nor-
males. '

'En un principio, y basindose en algunas orienta-
ciones de eminentes profesores extranjeros, se alen-
taba la esperanza de encontrar un valor practicamente
constante de la ,probabilidad de hundimiento, en co-
rrespondencia con el coeficiente de seguridad 4ptimo.
Desgraciadamente, ha sido necesario rechazar la hipo-
tesis de una probabilidad tipo, que hubiera simplifi-
cado notablemente el proceso operatorio a seguir para
la determinacién practica del coeficiente de seguridad.
Los valores hallados poseen una amplia dispersion,
y mientras que en ciertos casos se reducen a varias
millonésimas, en otros superan la milésima, mante-
niéndose, frecuentemente, alrededor de las 10'a las
600 millonésimas. ‘ .

La causa predominante de esta fluctuacién es la
relacién de dafios causados a costes de primer esta-
blecimiento. Cuanto imayor es esta relacion, menor
suele ser la probabilidad resultante, sin que, como a
primera vista pudiera parecer, sea posible establecerlo
de un modo categérico, a causa de la influencia per-
turbadora dé la. ley de variacion del propio coste: de

_primer establecimiento, ‘

oy

- Puesto que esta relacion puede a'l_ca-nzaf una gama
de valores extraordinariamente extensa,.'se ‘coneibe

B

- que el campo de fluctuacion. de dicha -pwobaibi;lidad’:sea.
.del mismo-modo, tan sumamente amplia, q ,’f.:- apenas

puede sefialarse una zona de mds. probable gparicion.
Una variacién en la estimacién de los dafios suele
arrojar pequefias diferencias en el coeficiente;de segu-
ridad. Unicamente cuando las. diferencias son grandes
se acusan, como es natural, en los resultados ?‘ﬁnales.,
Tampoco pueden darse unas normas concretas
acerca de la economia de presupuestos que este método
representa sobre los valores tradicionalmente admiti-
dos para el coeficiente de seguridad. El solo repaso de
las cifras hasta aqui facilitadas da idea de la multitud
de campos de fluctuacion en. que cada vér-iable 5€
mueve. En unos casos, la economia obtenida es evi-
.dente. En otros, la solucién resultante aconsgja refor-
zar los elementos con coeficientes superiores a los nor-
malinente empleados, especialmente cuando se trata
de obras poco controladas. '
En lineas generales, cabe repetir aqui las conclu-
siones establecidas en paginas anteriores, en ¢l sentido
de que los coeficientes obtenidos son bastante mas

"bajos, como tétmino medio, del valor tres. ]Z:Zn conse-

cuencia, y tomando como caso mas frecuent¢ la hipé-
tesis de calculo normal y obra de ejecucion también
normal, puede decirse que la economia que representa
la adopcién de los coeficientes de seguridad: hallados
por el método propuesto, frente a la de un dimensio-
nado con un coeficiente de seguridad tres, shele fluc-
tuar alrededor del 10 al 20 por 100 del .caste de la
estructura en estudio, C

Puesto que se da la afortunada condiciop: de qué,
cuanto més importantes son los elementos mayor €s
la economia relativa, se deduce que el valor absoluto
de la reduccion del presupuesto suele superaf el valor
medio de los porcentejes anriba citados.

Finalmente, conviene advertir que, evideptemente,
este método es susceptible de sufrir posteripres am-
pliaciones y reformas, especialmente en lo que a datos
estadisticos se refiere. El procedimiento grafico utili-
zado para calcular las leyes de distribucién de los su-
cesivos productos de variables estocasticas cono expo-
nente del modo mas general de operar con egtos tipos
de funciones, es susceptible de ser aplicado a fun-
ciones experimentales cualesquiera, sean o 110 distri-
buciones de Gauss. ' :

'De hecho se ha realizado asi, toda vez que no ha
sido necesario admitir la hipétesis de que la} distribu-
‘cion del producto de dos variables estocsticas de
Gauss séa también una funcién del mismg género,
Solamente en algunos casos especiales, en los cuales
se ha comprobado después la pequefiez del error co-
metido, se ha admitido tal hipétesis simplificativa, po
comodidad y rapidez, - N
' Desde un punto de vista tedrico, queda asj resuelto
el problema, con toda la generalidad posible, part
dejar &l campo abierto a cualquier posible ampliacion

‘ HAq, e an
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e 1cyes .estadisticas que, -como ‘en. el caso- de-las’
- distribuciones-de los defectos de ejeciicion, presemen

..una’ acusada as1metr1a 0 una. fuerte’ dlstorsxon ‘en-su

trazado."

[P N

Valores aproximados para casos corﬂcntes. ;

Los va,lores medlos que resultan en 1 estructuras de
horm1gom amnado corrlentes, son los siguientes:-

[ e o,

Obras normalmen- Para sobrecarga. .

L Dafios importantes{ _
... te.vigiladas . o o % Para-peso propio .
| ‘ { Para sobrecarga. .
“Calculos cotrectos. 'Dafios pequenos

Para peso ‘propio .

Obras muy vigiladas . . . .. . . ..

AO‘bre:xs poco vigiladas. . . . e

EDIFICIOS

PUENTES

) o L ) | Timpanos
Forjados Vigas Soportes Tablero y Arcos

' v ' ' | largueros
31 | 34 39 3,1 28 | 26
2,9 31 34 | 29 | 26 2,5
2,6 . 2,8 32 26 . 2,4 2,1
24 | 26 | 28 24 23 | 20

COEFICIENTES DE CORRECCION

0,70 a 0,80 0,77 a 0,84

1,60 2 1,90 1,602 1,80

Estos coeficientes corresponden a una carga de
rotura definida -por la condicion de que, en un grupo
de seis probetas ensayadas, solamente una queda por
bajo. de aquélla.

El hecho de qué no se establezca nmguna distin®
cidn entre soportes de (plantas supenores o mfenores,

\

obedece a la circunstancia de que ml compensarse la
menor variabilidad de las sobrecargas con la. mayor
.importancia de los dafios causados por &l posible hun-
-dimiento, los coeficientes obtenidos presentan débiles
diferencias, tendiendo mas bien a disminuir a medida
que se asciende.

.
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