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Disefio probabilistico de estructuras de madera
en Norteamérica

Raymundo Dévalos Sotelo™

RESUMEN

Se revisa el tema del disefio basado en
la confiabilidad en Norte América. Se
describe el objetivo del disefio probabilistico
usando métodos de primer orden vy
Segundos Momentos, basados en el célculo
del indice de confiabilidad, a partir de cual se
puede estimar la probabilidad de falla P; Se
discuten los procedimientos de calibracion
de las ecuaciones de disefio. Se presentan
los factores de carga especificados por
algunos reglamentos para combinaciones de
carga usuales y se incluyen los factores de
reduccion de resistencia correspondientes.
Un argumento a favor del disefio
probabilistico es que provee una medida
cuantitativa de la seguridad. Sin embargo,
las diferencias entre las tasas observadas
de falla y las predichas a menudo son
substanciales. Se comentan algunas de las
razones que podrian explicar dichas
discrepancias. Se argumenta que los
requisitos de servicio de los cadigos actuales
podrian ser insuficientes para garantizar un
comportamiento funcional de las estructuras
modernas.

PALABRAS CLAVE

Disefio por estados limite, indice de
confiabilidad, probabilidad de falla,
factores de carga, factores de resistencia,
factor de duracion de carga.

ABSTRACT

The subject of reliability-based design
for North America is reviewed. The
objective of probabilistic design using First
order Second moment methods is
described. These Methods are based on
the concept of safety index, from which the
probability of failure, Ps, can be estimated.
Calibration procedures for the design
equations are discussed. Load factors
specified by different codes for usual
loading combinations are presented, as
well as the resistance-reducing factors.
One argument in favor of probabilistic
design is that it provides a quantitative
measurement of the safety of structures.
However, quite often, the differences
between observed and predicted failure
rates are substantial. Some of the reasons
for these discrepancies are presented.
Results from the literature indicate that the
serviceability requirement of the current
codes could be insufficient in terms of
reliably predicting the functional behavior
of modern structures.

KEY WORDS.

Limit states design, reliability index,
probability of failure, load factors,
resistance factors, load duration factor.
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INTRODUCCION

La madera es un importante material
que se usa en construccién en casi todos
los paises del mundo y la mayoria de los
tipos de estructuras. Por ejemplo, en 1987
en los Estados Unidos se utilizaron en la
construccion mas productos a base de
madera (por un valor de 40.4 miles de
millones de ddlares) que todos los otros
materiales importantes combinados
(metales, concreto, yeso y tejas
ceramicas: 37.5 miles de millones de
dolares) (USDC, 1991). La madera es,
ademas, un material de interés
internacional. Se comercializa mas
extensamente a este nivel que cualquier
otro material estructural (Bodig, 1992).
Entre otras ventajas de la madera, desde
el punto de vista de su uso como material
de construccién, se sabe que es un
recurso natural renovable que requiere
poca energia para su conversion en
componentes estructurales (Boyd, et
al.,1976) y que es un recurso que provee
beneficios ecolégicos deseables
comparado con otros materiales
alternativos. Estos atributos aseguran el
futuro de la madera como un importante
material estructural.

En este trabajo se revisa un tema
relacionado con el uso estructural de la
madera: el disefilo basado en la
confiabilidad. Se pretende presentar un
estado del arte en Norte Ameérica,
incluyendo la Republica Mexicana. Las
fuentes principales wusadas en la
elaboracion del presente documento para
describir la situaciéon en Estados Unidos y
Canada son las Memorias de un Taller de
Investigacién Avanzada sobre Disefio de
Estructuras de Madera basado en la
confiabilidad (TIA-OTAN), el cual fue
patrocinado por la organizacion del tratado
del Atlantico del Norte (Bodig, 1992) vy, el
informe No. 34 del Departamento de
Ingenieria Civil de la
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Universidad de la Columbia Britanica
(Foschi, et al., 1989). Para el caso de
México, se consultdé la informacion
generada en el Departamento de
Productos Forestales y Conservacion de
Bosques del Instituto de Ecologia, A.C.
(Davalos, et al.,, 1977; Echenique, et al.,
1987; Robles, et al., 1988) y se revisaron
los trabajos de Meli (1976, 1985y 19991).

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Los procedimientos basados en la
confiabilidad para el disefio de estructuras
estan siendo desarrollados y logrando la
aceptacion de los organismos
responsables de los reglamentos de
construccion en todo el mundo. Estos
reglamentos contienen clausulas para
garantizar que la estructura sea segura
bajo la accidon de cargas extremas y que
permanezca funcional bajo las cargas de
servicio. En forma de ecuacion, esto se
expresa de la siguiente manera:

Ry ® Sq 1)
Dperm 3 Dserv (2)
Donde
Ry resistencia de disefio

Sq¢ = efecto de cargas de disefio
Dperm = deflexion aceptable
D = efecto de cargas de servicio

El modelo conceptual de disefio
probabilistico estd basado en la teoria de
confiabilidad clasica (ver por ejemplo,
Freudenthal, et al.,, 1966; Shinozouka,
1983). El objetivo general de disefo
basado en la confiabilidad es tomar en
cuenta la incertidumbre de las variables
involucradas, utilizando los principios de la
teoria de probabilidad, y dimensionar la
estructura para permitir un riesgo tolerable
de fallas en su comportamiento
(probabilidad de falla) (Foschi, et al.,
1989).



Madera y Bosques 2(1), 1996:9-31

EVOLUCION DE LOS CRITERIOS DE
VERIFICACION DE LA SEGURIDAD

Histéricamente, los reglamentos de
disefio se han basado en la experiencia
profesional, el juicio y la intuicion de los
calculistas. En los ultimos 40 afios, se han
logrado una serie de avances
considerables, por ejemplo: la adopcion
del los métodos de Disefio por Estados
Limite vy, la introduccion de |Ia
computadora como una herramienta
rutinaria de andlisis y disefio entre los mas
importantes. Sin embargo, a pesar de los
avances recientes en computacion
aplicada a la mecanica, las complejas
interrelaciones entre cargas y resistencias
son todavia dificiles de predecir con
exactitud  (Ellingwood, 1992). Las
incertidumbres mas importantes estan
relacionadas con la variabilidad en las
cargas, la variabilidad en la resistencia, la
variabilidad en las dimensiones de los
elementos, la suUbita apariciéon de riesgos
naturales (sismos, huracanes, etc.), los
riesgos por actividades humanas que son
enormemente dificiles de predecir, amén
del conocimiento insuficiente acerca del
comportamiento de los materiales y los
inevitables errores humanos en el disefio y
la construccién.

Con el advenimiento de los primeros
métodos de disefio desarrollados en el
siglo XIX, se introdujo el concepto de
factor de seguridad. Estos métodos
estuvieron basados en  conceptos
elasticos y tomaron la forma de lo que
ahora se conocen como métodos de
disefio por esfuerzos permisibles. La idea
bésica de estos métodos fue (y todavia
es) seleccionar las cargas de manera
conservadora, calcular los esfuerzos
elasticos, y verificar que estos esfuerzos
fueran menores que una fraccion
considerada segura de los esfuerzos
resistentes (Ellingwood, 1992). En forma
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de ecuacion:
— I:k

" FS @

k

en la cual fx es el esfuerzo debido a
cargas aplicadas, F¢ es el esfuerzo
resistente 'y FS es el factor de
seguridad. ElI factor de seguridad
representa el nivel de confianza que se
tiene en los métodos de disefio de vigor,
asi como en el conocimiento del
comportamiento de los materiales. Los
valores de los factores de seguridad han
ido disminuyendo mas o menos en
forma continua desde finales del siglo
XIX. Por ejemplo, en el caso del acero,
en 1880 el valor de FS era de 2.5y en la
década de 1940, habia disminuido a
1.67, donde ha permanecido hasta la
fecha (Ellingwood, 1992).

En las décadas de 1940 y 1950 surge
el concepto de regularidad estadistica de
las variables de carga y resistencia y se
plantea por primera vez que la
incertidumbre puede ser descrita
cuantitativamente por distribuciones de
probabilidad. El Prof. Freudenthal sugirié
que la probabilidad de falla P; deberia
usarse en vez de FS como una medida
cuantitativa de la seguridad y respuesta
estructural de las  construcciones
(Freudenthal, et al., 1966).

En otros avances, el Comité 318 del
American Concrete Institute introdujo en
1963 el disefio por resistencia UGltima como
alternativa  al método de esfuerzos
permisibles. Los métodos de confiabilidad
formales todavia no se introdujeron en esa
época. En 1969 las organizaciones
involucradas en los Estados Unidos en el
desarrollo de métodos de disefio para
estructuras de acero, iniciaron los trabajos
para desarrollar los métodos probabilisticos.
En aquel pais estos métodos se conocen
como Métodos de “Disefio por Factores
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de Carga y Resistencia” (DFCR). Las
especificaciones resultantes de estos
trabajos no se publicaron sino hasta 1986,
i1l7 afios después! de que los trabajos se
iniciaron, lo que da una idea de la
dificultad que se encontrd en lograr un
formato aceptable para la profesion (AISC,
1986). En 1979 se iniciaron los trabajos
para desarrollar factores de carga
uniformes para todos los materiales. Estos
trabajos culminaron con la publicacién de
la norma American National Standard ANS
A58.1-1982 (“Cargas de Disefio Minimas
para Edificios y Otras Estructuras”),
actualmente conocida como Norma ASCE
7-88 (ASCE, 1990).

ASPECTOS DE DISENO ESTRUCTURAL
CON MADERA

Entre los factores que consideran los
ingenieros para la seleccion de los
materiales  estructurales estan las
consideraciones de tipo econdmico, la
disponibilidad del material y la confianza
del disefio. En los paises con un alto
grado de desarrollo en la ingenieria
estructural de la madera, ésta recibe una
calificacion bastante alta en los dos
primeros rubros. Sin embargo, aun en
estos paises, no sucede asi en el tercer
punto mencionado, especialmente ahora
que el acero y el concreto tienen
reglamentos basados en métodos de
disefio por estados limite en la mayoria de
los paises del mundo. La madera presenta
una serie de problemas como un material
estructural que no enfrentan ni el concreto
ni el acero. Tal vez el principal de ellos sea
la gran variabilidad inherente del material,
la cual se logra reducir, Gnicamente en
parte, con la clasificacion estructural. Por
otro lado, la construccion con madera
incluye una amplia gama de productos
(laminados, contrachapados, aglomerados,
etcétera) con propiedades estructurales
bastante diferentes. Ademéas, muchas de
las ecuaciones que se emplean en el
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disefio de miembros y conexiones son
obsoletas. Por si lo anterior fuera poco, la
mayoria de las escuelas no ensefan
disefio estructural con madera
(Ellingwood, 1992).

Otro aspecto particular de la madera
lo constituye el efecto de duracién de
carga (DC) sobre la resistencia. Desde
hace varias décadas se sabe que la
madera es un material sensitivo a la tasa
de aplicacién de la carga asi como a la
duracion misma de la carga, asociandose
una mayor resistencia a tasas mas rapidas
y duraciones mas cortas (Wood,
1951).Tradicionalmente, en muchos
reglamentos de disefio del mundo, se han
utilizado como base los resultados de los
experimentos de Wood (1951) para
cuantificar el efecto de la duracién de la
carga sobre la resistencia. Estos
experimentos se hicieron con pequefios
elementos a flexion libres de defectos. En
la década de los 70°s, se empezd a
acumular evidencia que este efecto era
diferente para las pequefias probetas y
para la madera comercial con defectos
(Madsen y Barrett, 1976).Desde entonces,
varios programas de investigacion han
desarrollado enfoques diferentes para
tratar este problema (Barrett y Foschi,
1979; Nielsen, 1984, Gerhards y Link,
1986).

ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Una situacién dada de disefio siempre
puede describirse matematicamente en
términos de una funcién G(X)< 0 que
relacione las variables de carga vy
resistencia para el estado limite especifico
de interés. Este modelo,

G (X, Xy, Xm) = 0 ()

en el cual X = (X1, Xs,..., Xy) representa
las variables de carga y resistencia, esta
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definido por convencion de tal forma que
la falla ocurre cuando G(X) < 0. En el
contexto de confiabilidad estructural, los
estados limite se clasifican cominmente
ya sea como estados limite de resistencia
0 Ultimos o0, como estados limite de
servicio. Los primeros corresponden a los
limites de capacidad de carga de toda o
parte de una estructura, por ejemplo,
exceder la resistencia del material de un
elemento, fractura, fatiga, inestabilidad o
volteo. Los estados limite de servicio
corresponden a la perturbacién del uso
funcional de una estructura, por ejemplo,
grietas excesivas, deformaciones vy
vibraciones (Foschi, et al., 1989).

La probabilidad de alcanzar un estado
limite dado o, probabilidad de falla, Py, se
obtienen calculando la probabilidad del
evento G < 0. Puesto que, en general, se
encuentran involucradas muchas variables
en la funcion G, este célculo requiere la
funcion de densidad de probabilidad
conjunta y una integraciéon mdltiple sobre
la region de falla G < 0 (Foschi, et al.,
1989). Matematicamente,

Pf :6X (X11XZI"'vxm)dxldxz...de (5)

en el cual fy(x) es la funciéon de densidad
conjunta de X y el dominio D es la region
de x donde G (X) < 0 (Ellingwood, 1992).

La ecuacién (5) es dificil de calcular
para estructuras reales, dado que no se
conoce de antemano la funcién de
densidad de probabilidad requerida,
ademés de que es muy dificil de obtener
por medios exactos. En repuesta a estos
problemas se desarrollaron los Métodos
de Primer Orden y Segundos Momentos
(Madsen, et al., 1986). Estos métodos se
basan en el calculo de un indice de
confiabilidad, &, a partir del cual se puede
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estimar la probabilidad de falla P
utilizando la funcion de distribucion de
probabilidad normal estandar. El indice de
confiabilidad, &, esta definido por,

_ Mg
S

b (6)

en el cual, mg_y 0 son la media y la
desviacion estandar de la funcion estado
limite, G (X), linearizada en un punto de
expansion apropiado de la superficie de
falla G (X)= 0. Esta definicion de & es
valida solamente cuando G es una variable
normal. Para esto se necesita que G sea
una combinacion lineal de variables
normales no correlacionadas.

Se puede demostrar que el indice de
confiabilidad, &, es la distancia minima
entre el origen, x = 0 (correspondiente al
valor promedio de X) y la superficie de
estado limite G(X) = 0 como se ilustra en
la figura 1 para el caso de dos variables
X1, ¥ X, (Foschi, et al, 1989). Esta
interpretacion geométrica permite el
desarrollo de algoritmos de computadora
iterativos para el célculo (Madsen, et al.,
1986). El punto x* sobre la superficie de
estado limite que estd mas cercano al
origen se llama punto de disefio (Foschi,
et al., 1989). El indice de confiabilidad, &,
y la probabilidad de estado limite de falla,
P;, estan relacionados, en forma
aproximada, como se indica en las
ecuaciones (7) y (8):

P, =f(-b) (7)
b=f*'1-P) (8)

en las cuales F(-) es la integral de
probabilidad normal estdndar (Ellingwood,
1992). La definicibn mas precisa de a es
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REGION DE FALLA G<0Q

SUPERFICIE CUADRATICA (MCSO)

Figura 1. Representacion geométrica de los céalculos de confiabilidad (Foschi, et al., 1989)

la dada por la ecuacion (7). Para obtener
esta & hay que normalizar todas las
variables, hacerlas no-correlacionadas y
luego, encontrar la distancia minima entre
el origen (valor medio de las variables
iniciales) y la superficie G(X) = 0. Si esta
superficie fuera lineal, entonces la
ecuacion (7) seria exacta. La estimacion
de P; es de hecho exacta si todas las
variables que intervienen estan
distribuidas normalmente y si se combinan
linealmente en la funcién G. Generalmente
las variables no son normales y la funcién
G no es lineal (Foschi, et al., 1989). En
este caso, se trata de una aproximacion,
que es el caso mas comun.

Resistencia de la madera

La aplicacion de procedimientos
basados en la confiabilidad depende de un
conocimiento detallado del
comportamiento del material. Para analisis
de la confiabilidad es preciso representar
con suficiente precision la cola inferior de
la distribucion. En la figura 2, reproducida
de Foschi, et al., (1989), se presentan
datos de resistencia de la madera a los
gue se les ajustd una distribucion Weibull
de dos parametros en dos formas
diferentes: con la linea interrumpida se
presenta el ajuste obtenido con el 100%
de los datos, mientras que con linea sélida
se indican los resultados del ajuste al 15 %
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inferior de la distribucion. Esta figura
muestra que un ajuste Weibull de dos
parametros utilizando el 100% de los
datos no representa de manera exacta la
distribucion de los mismos debajo del nivel
del 10 percentil.

Por el contrario, la misma distribucion
Weibull de dos parametros ajustada a los
datos truncados al 15 percentil muestra
un muy buen ajuste para esta porcion de
la distribucion lineal (Foschi, et al., 1989).
Tomando en cuenta los resultados
mostrados en la figura 2, resulta evidente
gue los métodos de prueba de carga son
satisfactorios  para  representar la
resistencia de la madera estructural
(Foschi, 1992).

Modelos de la duracién de la carga
Como se ha indicado, la resistencia de
la madera depende del tiempo de
aplicacion de la carga y la falla puede
ocurrir por deformaciéon excesiva o0 por
sobrecarga. Asi que debe conocerse la
historia completa de carga para efectuar
un analisis de confiabilidad (Ellingwood,
1992). Puesto que los experimentos de
laboratorio se conducen con cargas
incrementadas linealmente o bajo cargas
constantes, se requieren formas de
extrapolar los resultados para cargas de
servicio intermitentes, que se puedan
aplicar en andlisis de confiabilidad. Esto se
ha logrado utilizando modelos de
acumulacion de dafio para crecimiento
lento de grietas. Un modelo desarrollado
en los Estados Unidos describe la tasa de
dafio como wuna funcion exponencial
(Gerhards y Link, 1986). Los modelos
desarrollados en Canad& son funcién de
los dafios existentes asi como del esfuerzo
actuante (Barret y Foschi, 1979; Foschi
et al., 1989). Los tiempos de falla bajo
esfuerzo constante predichos por los
cuatro diferentes modelos, se ilustran en
la figura 3. Todos los experimentos
citados se han conducido utilizando
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cargas constantes, lo cual Ilimita la
aplicabilidad de los mismos al andlisis de
combinaciones de carga de tipo estatica.
La aplicacion de cualquiera de estos
modelos a las combinaciones de carga que
involucren viento o sismo es cuestionable
(Ellingwood,1992).

Un modelo diferente ha sido propuesto
por Nielsen (1984), considerando el lento
crecimiento de grietas en un material con
propiedades viscoelasticas alrededor del
extremo de la grieta. Este modelo utiliza
una funcién de flujo de fluidos, que
intentan relacionar el flujo de los esfuerzos
con el crecimiento de las grietas y el dafio.
Puesto que la velocidad de crecimiento de
la grieta es proporcional a la longitud
presente de la grieta, el modelo de Nielsen
también muestra un crecimiento
exponencial similar al de los otros
modelos.

DISENO POR ESTADOS LIMITE

Un componente o sistema estructural
puede ser definido por sus propiedades de
resistencia caracteristica,sus dimensiones
y cargas, expresadas en forma de vector
como X,. La probabilidad de alcanzar un
estado limite es una funcion de estas
variables y, de esta manera la respuesta
estructural planteada por los reglamentos
se expresa en términos probabilisticos
como se indica en la ecuacion (9)
(Ellingwood,1992):

b(x,)=f - P (x,)]>by  (9)

en la cual 4, es el indice de confiabilidad
buscado. El objetivo del disefio
probabilistico es llegar a un disefio
aceptable, expresado por el conjunto de
variables de disefio, X,, utilizando
ecuaciones de disefio convencionales con
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la forma de la ecuacion (10) (Ellingwood,
1992):

KoFrRy > & FeiQy (10)

en la cual

Ko = factor de efecto de tiempo

Fr = factor de resistencia o
comportamiento

R, = resistencia nominal

F; = factor de carga

Q. = carga nominal

La transformacién entre las ecuaciones
(9) v (10) es efectuada por un comité
encargado de la elaboracion del
reglamento; a este proceso se le llama
“calibracion”. La calibracion de las
ecuaciones de disefio basadas en la
confiabilidad requiere de la definicion de
indices de confiabilidad para diferentes
aplicaciones. Por ejemplo, en las dos
versiones mas recientes del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal
(DDF, 1976; DDF, 1987a) se emplea la
definicion de Rosenblueth y Esteva (1973)
para el indice de confiabilidad &; en este
planteamiento, la variable, v, que relaciona
la resistencia, R, y las cargas, Q, y mide la
seguridad de la estructura es logaritmico-
normal (ecuacion (11)):

v=In(R/Q),si v<0 hayfala (11)

Aplicando las aproximaciones de
Primer Orden y Segundos Momentos, el
indice de confiabilidad obtenido se
expresa como sefiala la ecuacién (12):

In( ™= )

\[C& +C8

17
donde
mr = valor medio de la resistencia
Mo = valor medio del efecto de las
cargas actuantes
Cr = coeficiente de variaciéon de la
resistencia
Cq = coeficiente de variacion del efecto

de las cargas actuantes

La ecuacién (12) proporciona el valor
correcto de & solamente si las variables R
y Q son lognormales. Méas aun, la
ecuacion 12 es una aproximacion util
cuando los coeficientes de variacion de R
y Q no son muy grandes (menores a
0.30). En casos en que las variables Ry Q
estén descritas por otras distribuciones
(por ejemplo Weibull), la ecuacion (12) no
daria entonces el valor correcto de 4, el
cual tendria que ser calculado con
métodos mas sofisticados (los métodos de
confiabilidad descritos por Madsen et al.,
1986).

Indice de confiabilidad buscado

En el desarrollo de un reglamento
para estructuras de madera basado en la
confiabilidad, deben tenerse en mente dos
objetivos: a) lograr compatibilidad con
niveles de confiabilidad de otros
materiales para la misma aplicacion
estructural, y b) compatibilidad con la
experiencia previa (Foschi, et al.,1989). En
los reglamentos mexicanos se han tomado
los valores del indice de confiabilidad, & =
3.9 para estructuras tipicas y estados
limite de falla ductii y, & = 4.5 para
estructuras cuya falla tenga
consecuencias excepcionalmente graves y
para estados limite de falla fragil, con
base en la deduccién de los indices de
confiabilidad implicitos en reglamentos
anteriores y de conformidad con otros
reglamentos internacionales (Meli, 1976).
Estos valores de & se calculan en la
ecuacion (12).
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Meli 1976 llama la atencion sobre el
hecho de que se podria haber obtenido
una confiabilidad mas uniforme si se
hubiera empleado factores de carga
distintos para cargas permanente (muerta)
y para cada variable (viva), ya que para
razones, r, de carga muerta a carga total
(muerta méas viva) muy bajas (r < 0.5), el
disefio con los factores de carga del
reglamento del DF de lugar a una
confiabilidad significativamente menor a la
deseada (Nota; las cursivas son del autor).
El argumento planteado por Meli (1976) es
la confiabilidad para cargas vivas
relativamente altas, r < 0.5, es
significativamente menor que cuando
domina la carga muerta por la mayor
incertidumbre de la carga viva. La forma
de hacer mas uniforme la confiabilidad
seria empleado factores de carga
mayores para cargas variables que para
cargas permanentes. Sin embargo, para el
caso del Reglamento del DF (DDF, 1976;
DDF, 1987a) se consideré que la mayor
sencillez que se logra en el disefio
justificaba la adopcién de un factor de
carga constante (Meli, 1976).

En el caso de las estructuras de
madera, en las Normas Técnicas
Complementarias para Estructuras de
Madera (DDF, 1987b), los valores de a
adoptados, siguiendo el enfoque de Meli
(1976) sonde 3.9 para flexién (especies de
coniferas, latifolidas y madera
contrachapada de pino) y de 4.5 para
tension y compresion (especies coniferas).
La formula de célculo es la misma que se
aplico para los otros materiales (Ec. 12),
aunque la variabilidad de la madera es
mayor. Los valores de los coeficientes de
variacion para especies mexicanas se
tomaron de Echenique-Manrique, et al.
(1987) para las especies coniferas (Cg
varia de 0.18 a 0.26, para madera
clasificada segun las normas mexicanas),
de Cer6n (1988) para latifoliadas (Cg
promedio de 0.19) y de Chavez (1985)

Disefio probabilistico. Davalos

para madera contrachapada (Cr = 0.17).
De acuerdo con Foschi (1979), los errores
introducidos al emplear la ecuaciéon 12 en
casos en que el coeficiente de variabilidad
es menor a 0.30, no exceden del 10 %, lo
cual parece aceptable.

Los disefios resultantes permiten
construir estructuras con niveles de
confiabilidad similares a las construidas
anteriormente tanto en México como en
otros paises (Davalos, et al., 1977), con lo
que se cumple el requisito de
compatibilidad con la practica previa vy,
también se logran disefios comparables a
los que actualmente se generan en los
otros paises norteamericanos (Davalos
1994).

Como comparacion, el valor promedio
de & utlizado en el Reglamento de
construcciones canadiense (NRC, 1985)
es de 2.6 para estructuras de madera y de
acero (Foschi, et al.,, 1989), bastante
menor al empleado en los reglamentos
mexicanos. Las diferencias deben venir del
modo de célculo del indice &. Los
reglamentos mexicanos aun emplean
como base de sus célculos, la definicion
de & de Rosenblueth y Esteva (1973)
mientras que otros reglamentos en Norte
América (por ejemplo: NRC, 1985; AISC,
1986; ACI; 1989) utilizan definiciones
diferentes. Conviene aqui sefalar la
importancia de revisar en el futuro préximo
la forma de calcular el indice a en los
reglamentos mexicanos.

De cualquier manera, no se puede
considerar que ésta sea una discusion
concluida. En un trabajo reciente de
Rosowsky et al., (1994) donde se comenta
un articulo previo de Heger (1993), se
indica que aun existe confusion en las
bases para la seleccion de los factores de
resistencia empleados actualmente para
estructuras de acero. Rosowsky et al.,
(1994) sefialan con toda correccién que
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trabajos diferentes parecen sugerir niveles
de confiabilidad diferentes utilizados para
la calibracion en el desarrollo de criterios
probabilisticos para disefios de estructuras
de acero (Ellingwood et al., 1980;
Galambos, 1991; AISC, 1986). De
cualquier modo parece que se emple6 un
indice de confiabilidad esperado de 2.6
para el caso del esrado limite de flexion,
similar al de los reglamentos para madera
en Norte América (Foschi, et al., 1989).
Por su parte, Gromala (1993) emplea un
valor de & = 3.27 para el caso de madera
para andamios y también utiliza una
ecuacion del indice de confiabilidad, de la
misma forma que los reglamentos
mexicanos, aunque él utilizé la extension
para variabilidad alta de la formulacion del
indice de confiabilidad.

Ruiz y Aguilar (1994) ofrecen otras
posibles explicaciones para la diferencia
de valores de & entre los reglamentos
mexicanos y los extranjeros, cuando
menos para el caso de las estructuras de
concreto reforzado: 1) Las probabilidades
de excedencia de las cargas maximas son
drasticamente diferentes entre el cédigo
mexicano (RCDF -87: DDF, 1987) y el de
la ACI (1989). Ruiz y Aguilar recomiendan
verificar si la probabilidad de excedencia
planteada en el RCDF - 87 es adecuada; 2)
ACl 318 - 89 define la resistencia del
material de manera diferente al RCDF - 87;
3) finalmente, los factores de carga y
resistencia son diferentes entre ambos
reglamentos, lo cual, argumenta Ruiz y
Aguilar, también contribuye a la diferencia
en valores de 4. Como colofén de esta
discusion sobre el indice de confiabilidad a
para estructuras de madera, parece que lo
mas aconsejable es usar los métodos mas
avanzados y robustos posibles para el
calculo del indice de confiabilidad &, como
por ejemplo, la formulacion de Rackwitz y
Fiessler (1978). De esta forma se pueden
hacer comparaciones validas entre los
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distintos materiales y se puede hacer una
estimacion adecuada de la probabilidad de
falla P; de acuerdo con la Ec. (7).

Factores de carga

El lado derecho de la ecuacion (10)
esta establecido en los reglamentos de
cada pais o cuidad y los factores de carga
F. son comunes para todos los materiales.
En el caso de la Ciudad de México, las
recomendaciones generales del
reglamento para el disefio de estructuras
se incluye en el titulo VI “Seguridad
Estructural de la Construcciones” del
Reglamento para Construcciones del
Distrito Federal (DDF, 1987 a). Las
combinaciones de acciones que deben
considerarse en el disefio se dividen en
dos categorias, dependiendo de si
intervienen en ellas acciones accidentales.
De esta clasificacion dependen los
factores de carga que deben aplicarse
para obtener las fuerzas internas de
disefio.

El factor de carga para combinaciones
que incluyan  solamente  acciones
permanentes y variables es 1.4, excepto
cuando se trata de construcciones en que
puede haber aglomeraciéon de personas, en
cuyo caso el factor de carga es de 1.5.
Para combinaciones que incluyan alguna
accion accidental, sera 1.1 para todas las
acciones. Para alguna accion cuyo efecto
sea favorable para la seguridad de la
estructura el factor de carga sera 0.9. En
la Tabla 1, usando la forma de
presentacion de Meli (1985) se presentan
los factores de carga especificados por
diferentes reglamentos para las
combinaciones de carga mas usuales que
se presentan en el disefio.

Factores de reduccion de resistencia
En el caso del Reglamento de
Construcciones del DF, los factores de
reduccion se deben aplicarse a las
resistencias, sefialados en el lado
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Tabla 1. Factores de carga especificados por diferentes reglamentos

REGLAMENTO | COMBINACIONES COMBINACIONES COMBINACIONES
COMUNES EXCEPCIONALES PARA VOLTEO

RDF 87 1.4Cy+1.4Cy (1) 1.1Cy+ Cy+1.1Ch (2) 0.9Cy+1.1Cp

ACI 77 1.4Cy+1.7Cy 1.5 Cy+1.275C,, +1.275Cx 0.9Cy +1.3C,

ASCE 7-88 1.2Cy+1.6Cy 1.2Cy+05Cy+1.5CA(3) |0.9Cy +1.5Ch

CEB 80 1.25Cy +1.45Cy 1.25Cy+ Cy + Cp 0.8Cy +1.45C,

NRC 85 1.25Cy+15Cy 1.25 Cy + 1.05C+1.05 Cp 0.85Cy+1.5Cp

OHBDC 83 12Cy+1.4Cy(4) |- (5) 0.9Cy+1.3Ca (6)

Los factores de carga se aplican a las fuerzas internas debidas respectivamente a: acciones
permanentes (carga muerta), Cy; acciones variables (carga viva), Cy; acciones accidentales (sismo o

viento), Ca

OO WNPE

izquierdo de la ecuacion (10), se
consignan en las Normas Técnicas
Complementarias para cada material y
estado limite especificos. Los factores de
reduccion varian segun el grado de
seguridad y la precision de la férmula
empleada para el céalculo, segun el tipo de
falla esperado, ddctil o fragil y, segun el
tipo de elemento estructural. En estas, los
requisitos siguen un criterio comun de
estados limite en que las acciones y los
factores de carga son iguales para todos
los materiales (con algunas excepciones
para el caso de estructuras ligeras de
madera, para las cuales las cargas
concentradas de disefio son menores) v,
los factores de reduccién de resistencia
estan determinados para lograr niveles de

Ambos factores de carga aumentan a 1.5 para edificaciones muy importantes

Cv es el valor instantaneo de la carga viva del disefio reducida

El factor 1.5 se aplica a CA si es debida al sismo; si es por viento se toma 1.3

Mas cargas de empuje de tierras, presion hidrostatica y efectos secundarios del preesfuerzo
Este reglamento para puentes no considera esta combinacién de cargas

En este caso de suman otras cargas como las de presion del hielo, y las cargas por colision

confiabilidad semejantes (Meli, 1985). En
la Tabla 2 se incluyen los valores de los
factores de reduccion de resistencia de los
reglamentos de disefio de Estados Unidos
(ASCE, 1990) y Canada (CSA, 1984) y el
de la Ciudad de México (DDF, 1987b).

Relacion entre &y Fg

Para ilustrar esta relacion, se usara un
ejemplo presentado por Foschi, et al.,
1989. Primero se ajustaron las curvas de
distribucion a los datos utilizando el rango
de datos completo. En la figura 4 se
presenta el efecto de utilizar cuatro tipos
de distribucion estadistica, sobre la
relacion entre b y Fr. Es aparente que la
relacion entre el indice de confiabilidad y
el factor de resistencia es altamente
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Tabla 2. Factores de reduccion para madera (DFCR)

ASCE CSA DDF
Flexion 0.85 0.70 0.80
Compresion 0.90 0.75 0.70
Tension 0.80 0.70 0.70
Cortante 0.75 0.60 0.70
Conectores 0.65 0.70 0.70

dependiente del tipo de distribucion
utilizado. En este caso, la distribucion
lognormal resulta menos conservadora,
mientras que la distribucion normal
produce el mas conservador para un
factor de resistencia Fr dado. Las
distribuciones Weibull producen resultados
intermedios.

Aunque pudiera argumentarse que los
cuatro tipos de distribucion podrian dar
buenos ajustes del conjunto de datos, los
cuatro difieren en su representacion de la
cola inferior, donde se ubican los valores
de disefio. Para eliminar esta ambigtedad,
es necesario enfocar la atencion en dicha
cola inferior, conservando, claro esta, un
namero suficiente de puntos en el
conjunto a analizar. Con los resultados
presentados en la figura 5 se puede
estudiar el caso de utilizar las cuatro
distribuciones de probabilidad diferentes
ajustadas Unicamente a una fraccion
inferior de los datos de prueba ilustra la
relacién entre Fr y & correspondiente al
ajuste de los datos truncados al 15°
percentil. Se puede observar que no tiene
mucho efecto sobre el indice de
confiabilidad & , el utilizar cualquiera de las
cuatro distribuciones estudiadas (normal,
lognormal, Weibull de dos parametros y

Weibull de tres pardmetros) y que los
resultados se vuelven mas estables vy
menos influenciados por el tipo de
distribucion ajustado a la cola inferior
(Foschi, et al., 1989).

Efecto de la duraciéon de carga sobre la
resistencia

Es importante sefialar que la
resistencia nominal indicada en la
ecuacion (10), R, se basa en un percentil
inferior de la resistencia a corto plazo para
la condicion de uso requerida; para el
caso de la madera, comUunmente se toma
el valor del 5° percentil. La resistencia de
disefio debe incluir el efecto de duracion
de carga (DC). Esto se hace modificando
la resistencia nominal por el factor de
duracion de la carga, Kp. Este factor es
una modificacion del factor de resistencia
0 comportamiento Fgr. El procedimiento
basico se ilustra en la figura 6, la cual
indica la relaciébn entre el factor de
resistencia Fry el indice de confiabilidad &
para dos casos: uno, cuando los efectos
de duracibn de carga se ignoran y
Unicamente se considera la resistencia a
corto plazo y otro, cuando si se
consideran los efectos de la duracion de
carga sobre la resistencia.
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Figura 6. Determinacion del factor del efecto de carga para mantener una misma
Confiabilidad (Ellingwood, 1992)
En el caso de las NTCM (DDF, 1987 b), columnas son de resultados

para el célculo de los factores de
reduccion de resistencia se considerd la
resistencia de la madera a corto plazo, la
cual se compar6 con las cargas maximas
gue se espera ocurran durante la vida util
de la estructura. El efecto de la duracion
de carga sobre la resistencia se tomoé en
cuenta reduciendo el valor de esfuerzo
para cargas de corta duracion por el factor
de duracién de carga tradicional para la
condicion de carga normal (1/1.6) de
manera que los valores especificados en
las tablas ya reflejan esta reduccion
(Robles, et al., 1988).

En la tabla 3 se presentan diferentes
valores de los factores de duracion de
carga, Kp, para las diferentes condiciones
de carga. Los datos de las dos primeras

experimentales  obtenidos en  dos
laboratorios (USFPL, Madison, Wi. vy
University of Bristish Columbia (UBC),
Vancouver, Canadd) presentados por
Ellingwood y Rosowsky (1991), los de la
columna 3 son valores propuestos por
Ellingwood (1992) y los de la columna 4,
son los valores adoptados por el DDF
(1987h).

COMENTARIOS ACERCA DEL DISENO
PROBABILISTICO

Un argumento a favor del disefio
probabilistico es que provee una medida
cuantitativa de la seguridad. Esto ha
generado un interés natural en tratar de
validar los métodos basados en Ila
confiabilidad a través de la comparacion
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Tabla 3. Factores de efecto del tiempo, K,, DFCR

COMBINACION CARGA | USFPL UBC ELLINGWOOD DDF
Cwm (Unicamente) 0.59 0.50 0.60 0.56
Cum + Cy (ligera) 0.76 0.80 0.80 0.62
Cu + Cw(pesada) 0.67 0.80 0.70 0.62
Cum + Cy (techos) 0.78 0.80 0.80 0.77
Cu + Viento >1.0 1.00 1.00 0.82
Impacto >1.0 1.00 1.00 0.99

Cwm=carga muerta

Cy= carga viva

con tasas observadas de falla. Sin
embargo, las diferencias entre las tasas
observadas de falla y las predichas a
menudo son substanciales (Ellingwood,
1992). En lo que sigue se comentan
algunas de las razones que podrian
explicar estas discrepancias.

Los estudios de seguridad estructural
inevitablemente estan relacionados con
eventos raros, por lo que es necesario
hacer inferencias con muestras pequefias.
Esto ha dado como resultado que los
intervalos de confianza para estimadores
de confiabilidad sean relativamente
grandes. Por otro lado, las combinaciones
de carga empleadas en el disefio reflejan
Unicamente los efectos de variabilidad
estocastica en las cargas. Sin embargo, la
mayoria de las fallas en las estructuras
(80 a 90 %) se deben a errores al disefio,
planeacién y construccion, como se ilustra
en la figura 7, tomada de un trabajo de
Matousek y Schneider (1976). Esto
significa que la gran mayoria de las
causas de falla ocurre en areas bastante
diferentes a aquellas en que los métodos
probabilisticos son utiles. Los factores de
seguridad juiciosamente seleccionados

cubren solamente errores menores y no
las debidos a errores humanos que son
las causa de las fallas mas notables.

Sin embargo, Gromala y Murphy
(1988) al discutir este mismo tema,
presentan datos de Thoft - Christensen y
Baker (1982) quienes atribuyen a falta de
experiencia el 60 % de fallas estructurales
por ellos estudiadas (120 casos). Gromala
y Murphy comentan que el DFCR
representan un gran avance en cuanto a
proveer calidad en las construcciones de
madera por varias razones, entre ellas el
de ser mas facil de aprender y enseniar, lo
cual contribuiria a que hubiera menos
fallas de las construcciones.

Los métodos de confiabilidad
actualmente en uso se han efectuado a
tratamiento de elementos aislados mas
que al comportamiento de sistemas
estructurales. Aunque esto no es mas que
un reflejo de la practica tradicional, es de
esperarse que el andlisis de confiabilidad
de sistemas arroje diferencias importantes
con respecto al andlisis de elementos
individuales. Para lograr una mayor
congruencia entre los métodos de analisis
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y el comportamiento real de las
estructuras, en el andlisis de sistemas
estructurales reviste capital importancia el
identificar los modos o trayectorias de falla
para poder formular los estados limite
apropiados a un sistema tomado como
conjunto (Ellingwood, 1992).

CAUSAS DE DANOS EN LAS
CONSTRUCCIONES

CAUSAS DE DANOS
EN LAS CONSTRUCCIONES

OPERACIOb

47%

CONSTRUCCION PLANEACION

Figura 7. Causas de dafos en las
estructuras (Matousek y Schneider, 1976)

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Después del objetivo béasico de
obtener una seguridad adecuada, el
segundo objetivo del disefio estructural es
lograr un comportamiento satisfactorio en
condiciones normales de operacion de la
construccion, lo mismo que ante acciones
accidentales que pudieran presentarse
durante la vida atil de la misma. Esto
equivale a que debe haber una
probabilidad pequefa de que la respuesta
rebase los estados limite de servicio. En el
proceso de disefio debe revisarse que no
excedan estos, para lo cual se emplearan
las acciones sin ser afectadas por factores
de carga (Meli, 1991).
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Los estados limite de servicio se
vuelven cada vez mas importantes en las
estructuras modernas flexibles (ASCE,
1986). Los requerimientos actuales de
limitar las deflexiones estaticas debidas a
las carga viva a una fraccion del claro
(1/240 61/360, por ejemplo), se han usado
por mas de 150 afios (Ellingwood, 1992) vy,
por muchas aplicaciones, podrian ser
insuficientes para garantizar un
comportamiento  funcional de las
estructuras, particularmente porque
muchos de los problemas de servicio con
las estructuras de madera se refieren a
vibraciones indeseables (Ohlsson, 1982;
Foschi, et al., 1993).

REGLAMENTOS DE ESTADOS LIMITE
PARA MADERA

Con un mejor entendimiento del efecto
de duracion de carga, la disponibilidad de
modelos de carga estocasticos, y los
resultados de los programas de
evaluacion de la resistencia de la madera
en tamafio estructural (Green y Evans,
1987; Echenigue-Manrique et al., 1987 ,
Ceron, 1988), Ila preparacion de
reglamentos para productos de madera de
usos estructurales ha avanzado en la
misma direccion que el acero y el
concreto.

En los Estados Unidos un comité de
especialistas se llevé dos afios para
completar un borrador de reglamento de
construcciones para estructuras de
madera basado en criterios probabilisticos
(Murphy et al.,, 1988). Esta version toma
en cuenta de una manera mas realista y
consistente la variabilidad inherente en la
resistencia y rigidez de los productos de
madera, asi como la naturaleza
dependiente del tiempo de la resistencia
de los mismos bajo condiciones de carga
estocéstica. Otra ventaja de este
reglamento es que utiliza enfoques
modernos para las ecuaciones de
columnas, vigas y conexiones (Zahn,
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1988; McLain y Carroll, 1990). Este
borrador fue revisado posteriormente y se
tenia la esperanza en el afio 1993 se
adoptara un reglamento de consenso (es
decir nacional) (ASCE,1993), lo cual si
bien no sucedid esta muy proximo a
convertirse en realidad.

En contraparte, el grupo de
investigadores mexicanos encargados de
la elaboracién de un reglamento similar se
llevo los mismos dos afios en concluir un
reglamento final, iniciando de cero, puesto
gue la versién anterior estaba basado en
conceptos de esfuerzos permisibles,
(Robles et al.;1988). Las formulas de
calculo adoptadas en el reglamento
mexicano son muy similares a las del
reglamento para disefilo de puentes
carreteros de Ontario, Canada (OMTC,
1983). En México, desde 1987 esta en
vigor un reglamento de construcciones
para madera basado en la confiabilidad
(DDF, 1987b).

En Canada, un reglamento de
construcciones de éstas caracteristicas
tiene varios afios en uso (CSA, 1984),
después de haber acumulado una gran
cantidad de informacion sobre aspectos
fundamentales del comportamiento
estructural de la madera (De Grace,
1986). Esta dirigido principalmente al
disefio de  edificaciones 'y  sus
requerimientos de carga son idénticos a
los del reglamento nacional canadiense
(NRC, 1985), aunque también puede
utilizarse para el disefio de puentes,
torres, tanques, muros de contencion, y
estructuras de todo tipo, siempre que se
cuente con la informacién necesaria sobre
las cargas.

Los reglamentos, basados en el criterio
de estados limite tienen la ventaja sobre
anteriores reglamentos, de que cuentan
con bases mas sélidas para las ecuaciones
de disefio. Por otro lado, las fuentes de
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incertidumbre que se deben considerar
son mas aparentes al ser tratadas en
forma mas explicta que en los
reglamentos basados en el método de
esfuerzos permisibles. Finalmente, en lo
gue constituye una de las ventajas mas
interesantes de los enfoques mas
recientes, los métodos probabilisticos
resultan mas faciles de ensefiar lo que en
Ultima instancia facilitara la introduccién
del disefio con madera a una mayor escala
(Ellingwood, 1992).

CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se llegaron
en el Taller TIA-OTAN pueden hacerse
extensivas a éste documento sobre estado
del conocimiento de los métodos de
disefio probabilistico en América del
Norte, citadas a continuacion:
= Es necesario buscar la armonizacion de
los reglamentos de construccion de los
diferentes paises. En Europa han dado
un gran paso a éste respecto con el
reglamento supranacional Eurocode
(CEC, 1987).

= Debe tenderse a la formacién de bases
de datos internacionales, que puedan
ser intercambiadas entre investigadores
de diferentes paises.

= Finalmente, pero no por ello menos
importante debe buscarse el
mejoramiento de las comunicaciones
internacionales entre los
investigadores.
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Cw

Cr

Cv

Ca

Fc

Fx

FS

fu(x)

G(X)<0

Ko
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NOTACION

acciones permanentes (carga
muerta)

coeficiente de variacion de la
resistencia

coeficiente de variacion del

efecto de las cargas
actuantes

acciones variables (carga
viva)

acciones accidentales (sismo
0 viento)

Dominio de la region de x
donde G(X) <0

factor de carga

Esfuerzo debido a las cargas

aplicadas
esfuerzo resistente
factor de resistencia o

comportamiento

factor de seguridad

funcion de densidad conjunta
de X

funcion que relaciona las
variables de carga vy
resistencia para el estado
limite especifico de interés
factor de efecto del tiempo
sobre la resistencia. También
llamado factor de duracién de
la carga.

claro de disefio

media de la funcion estado
limite, G(X)

valor medio de la resistencia
valor medio del efecto de las
cargas actuantes

probabilidad de falla

carga nominal

razon de carga muerta a
carga total (muerta mas viva)
resistencia generalizada
resistencia nominal

(X1, Xa..., Xm) vector que
representa las variables de
carga y resistencia

indice de confiabilidad
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indice de confiabilidad
buscado

variable que relaciona la
resistencia, R, y las cargas,
Q, y mide la seguridad de la
estructura

desviacién estandar de la
funcion estado limite, G(X)

o(-

31
funcion de  probabilidad
normal estandar acumulada
inversa de la funcion de

probabilidad normal estandar
acumulada



