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Resumen

Actualmente se tiene clara conciencia que la falla estructural es un evento que solo
puede evaluarse holisticamente mediante un razonamiento sistémico en un
escenario de pocas circunstancias inciertas, muy significativas, subjetivamente
calificadas por expertos. Por ello se habla de propension a la falla y no de coeficiente
de seguridad. En este trabajo se describe como se lleg6 al modo actual de evaluar la
propension a fallar (P.F.) desde un remoto origen desconocido, anterior a la
Ingenieria Estructural, que podriamos denominar macro ingenieria estructural , la
de los grandes conceptos, a nuestra actual micro ingenieria estructural , la de los
“elementos finitos”.

Como se paso, desde un punto en la estructura, a la estructura misma y todo al
universo que la contiene. Se justifican los pasos dados y se hace notar que los
reglamentos estructurales aun estan muy detras de la forma que hoy consideramos
correcta. Se explica como de lo deterministico se pasoé a través de lo probabilistico a
la propension evaluada por consenso de expertos.

Se prevé que los reglamentos deberian tender a desaparecer y exigir formacion
tedrica y experiencia en los ingenieros y constructores que proyecten dirijan y
construyan

Abstract

We are aware of structural failure being an event that can be holistically evaluated by
using a systemic reasoning, in a scenario with a few uncertain circumstances which
are subjectively described by experts. For that reason we use “proneness to failure”
instead of “safety coefficient” or “reliability index of failure”. This paper describes how
we evaluate the proneness to failure (P.F.) from a remote unknown origin, previous
to structural engineering that could be identified as macro-structural (the one of the
great concepts), to our present micro-structural engineering of the "finite elements".
How we go from a point in the structure to the structure itself and how everything
goes to the universe that contains it. That change is explained in this paper while the
structural regulations we consider correct nowadays are criticized. It is also explained
how we went from the deterministic ways to the probabilistic one and then to the
subjectively one obtaining proneness of failure evaluated by experts.

It is predicted that codes should disappear as well as structures should be designed
and built by engineers with enough knowledge and experience.



1. La Falla estructural es un proceso.

Segln B. Turner* la falla estructural es un proceso que acontece con el transcurrir
del tiempo que una estructura permanece expuesta, a un determinado medio
ambiente, variable en el tiempo, cumpliendo las funciones para las que fue
proyectada y construida.

Naturalmente, su estado puede variar y las solicitaciones a que esta sometida
también. Su Medio Ambiente o entorno es una parte del Universo relativamente
pequefia de este (Figs. 1.a y 1.b), pero sujeta a variaciones de sus partes, aun
lejanas, puesto que el universo es un sistema de “holones™, partes o subsistemas
del todo, que también tienen sus partes. Es decir que un “holén” puede ser parte o
todo, segun convenga para el problema que se deba resolver. Las etapas de este
proceso son, segun Turner, las siguientes, que constituyen situaciones, a las que
atribuimos las calificaciones literarias que se indican para cada una

a) Normalidad: 0 <(PF) <2 hasta pequeia o cualquier valor aceptable para
el caso.

b) Incubacién de falla: 2 < (PF) <5 de pequefia a menor que media.

c) Peligro de falla: 5 < (PF) <8 de media a grande

d) Riesgo de falla: 8 < (PF) mayor o igual a grande

e) Falla: Cualquier calificacion que se considere inaceptable para el

caso, producida por una accion desencadenante (AD).
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Figura 1.a - El sistema (U) y sus subsistemas (UA) vy (UC)
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Figura 1.b - El Escenario (E)

Estas situaciones, resultan de la importancia que tengan las circunstancias que las
constituyen y de las incidencias entre ellas e influencias sobre la Falla.

Medimos la seguridad de la estructura en un momento del tiempo, por la mediana
de todas las calificaciones de (F) en ese momento, a la que llamamos propension a
fallar (PF).

Atribuyendo a cada una de las situaciones un valor limite inferior de (PF) podemos
tener idea de la variacibn de la seguridad, que servird al auditor para tomar
decisiones sobre futuras acciones, para restituir a la estructura a la zona de
normalidad, si hubiese salido de ella.

2. Como se deberia evaluar la falla estructural en nuestros dias.

El universo, es un conjunto muy numeroso de "holones" (A. Koestler) que
interactian entre si e influyen sobre la propension a que ocurra un
acontecimiento. El universo es un todo y los “holones” sus partes

El acontecimiento que consideramos ahora es la “falla de una estructura”, es
decir, que ella no cumpla alguna de las funciones para las que fue creada.

Cuando los "holones" son circunstancias , un conjunto de ellas interactuantes, dan
lugar a una situacion, que es un sistema que puede hacer que la propension a que
ocurra el acontecimiento , si dichas circunstancias tienen la necesaria importancia
La Importancia de una circunstancia, en la produccion de un acontecimiento, es la
cantidad de este que ella contenga.

Por ejemplo, si el acontecimiento es resbalar sobre un piso de madera una
circunstancia puede ser su lisura, y cuanto mas liso mayor sera la importancia de la



circunstancia lisura. Si la circunstancia fuese su rugosidad, por lo contrario, cuanto
mas rugoso fuese el piso menor sera la importancia de la circunstancia rugosidad.

Los "holones" que forman el Universo son muy numerosos; son todo lo que nos
rodea y nosotros mismos. Todo lo que nos rodea es todo, sin excepciones: lo
material, lo animal, lo vegetal, lo real, lo virtual, lo conocido y lo desconocido, lo
imaginado y lo que es producto de la fantasia, lo adivinado, lo verdadero y lo falso.
Estas son las partes de ese todo. Podemos calificar al universo de infinito fisico,
dada la gran cantidad de “holones” que contiene.

Un todo cualquiera tiene sus partes, y cada parte a su vez es un todo con sus
partes, de alli la denominacién de "holén" de A. Koestler (hol- de holos, que significa
todo en griego y —on, sufijo que se utiliza para designar partes, como en neutrén,
electron, etc.)

El acontecimiento cuya propension a producirse queremos evaluar tiene por lo tanto
influencias de todos los "holones" del universo, que es un sistema, (principio de la
mariposa). De cada uno de ellos deberiamos conocer la importancia, y las
interacciones, e influencias sobre el acontecimiento que, en muchos casos, no
resultan de mediciones o pruebas. Por ejemplo del peso de un objeto podemos decir
que es de X t pero su importancia puede ser mayor o0 menor, con el crecimiento del
peso, segun el “holén” de que se trate y el acontecimiento sobre el que influye. En el
caso de la aptitud profesional, no es posible medir, si calificar por los expertos. En
los casos en que puede medirse una cualidad de un “hol6n” de todos modos se
requiere la calificacibn de su importancia y esta es subjetiva. La subjetividad
aumenta la incertidumbre propia de una magnitud medida.

Una manera de disminuir la incertidumbre es hacer que las calificaciones sean
otorgadas por expertos (tres expertos) suponiendo que lo hacen con intervalos entre
calificaciones M (mayor) y m (menor). El intervalo de la calificacion (M~m) que da
cada experto es una medida de su propia incertidumbre.

El problema de tratar una gran cantidad de "holones,” se resuelve eligiendo unos
pocos que influyan sobre el acontecimiento directa o indirectamente y con ellos
resulta un sistema que llamamos escenario. Los "holones" elegidos para el
escenario son los que los expertos consideran que tienen mayor influencia sobre la
propensiéon a que se produzca el acontecimiento.

El escenario es un subsistema del sistema universo , con “holones” que pueden
contener informaciones sobre todo el universo, es decir, proporcionar calificaciones
vélidas para las influencias de los mismos sobre la falla. Se sigue asi con ellos una
forma aproximada de razonamiento sistémico para lograr para cada “hol6n” una
calificaciéon de la falla. Si se tienen cuatro “holones” en el escenario y otras tantas
influencias sobre la falla, todas calificadas con intervalos (M~m) se tendran para
cada uno cuatro valores de la falla F: (MM) (Mm) (mM) (mm). Dieciséis valores F
para los cuatro “holones” del Escenario.. Se obtiene luego la propension al
acontecimiento falla estructural (PF), con un proceso estadistico elemental, tomando
la mediana o la moda, como valor central de los obtenidos.



Asi deberia evaluarse la Propension a fallar de acuerdo con nuestro criterio.
Ejemplos completos pueden verse en mi trabajo ¢La nueva Ingenieria?®

Todo lo dicho puede representarse graficamente con un Arbol Jerarquico (A.J.)
(fig.2.a) y su expresion matricial del escenario (fig.2.b)

Figura 2.a — Arbol Jerarquico
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Figura 2.b — Arbol Jerarquico y SMI



3. Como se evalla la seguridad de las estructuras e n nuestros dias.

Suponemos que los egipcios, los griegos y los romanos no pensaban en la falla de
las estructuras que construian espontaneamente. Lo cierto es que alli estan las
piramides, de los egipcios, los templos de los griegos y los acueductos y viaductos
de los romanos. De todos ellos puede hablarse de edades milenarias. Pueden ser
los sobrevivientes de una cantidad mucho mayor y algunas fallaron, como registra la
Historia, tales como la torre de Siloé, la de Babel y otras.

Alli estan las catedrales géticas y romanicas, que ya tienen siglos de vida.

Sin embargo, fue sélo hace aproximadamente tres siglos, que se pudo justificar por
calculo, es decir racionalmente, que los arcos romanos de medio punto que
superaban el milenio de existencia, permanecieran en pié.

¢ Eran ingenieros estructurales los constructores de arcos y templos? Yo digo que si,
y alli estan sus obras para justificarme. No sabian calcular pero si pensaban, de
algin modo entendian y fueron adquiriendo experiencia, creandose una tradicion
constructiva. Ejercian la que hoy podemos llamar:” Macro Ingenieria Estructural”. La
gue es holistica, la de los grandes conceptos, referida a todo el Universo que nos
rodea y del que formamos parte. Soélo hacian proyectos conceptuales y
probablemente no descendian al proyecto y menos a los detalles.

Los que ahora usan “elementos finitos” ejercen la que podemos llamar “Micro
Ingenieria Estructural”. Los EF sin el sustento de la Macro, es decir la de los grandes
conceptos, son creadores de peligros que van camino del riesgo y la falla por
indiferencia ante esos peligros que siempre acompafan a las construcciones. Crean
estructuras propensas a no cumplir su vida atil prevista.

Hagamos una breve vision de la ingenieria estructural, a partir de la idea de evaluar
la seguridad de las mismas, anteponiendo una glosa de unas palabras de Matousek:
“La seguridad estructural es un tema demasiado im portante para evaluarla
con un numero”.

Asi van apareciendo, después de ese largo tiempo de ingenieria espontanea,
tradicional, sin ciencia, los primeros valores numeéricos para evaluar la seguridad..

3.1. El “coeficiente de seguridad” como relacion entre resistencia R y
solicitacion S.

Y = R/S 2 Yadmisible >1 (1)

El escenario al que nos referiamos en los parrafos 1 y 2 es, en este planteo, la
estructura misma, aun sin fundaciones ni el terreno para sustentarla. Ry S son la
resistencia y la solicitacién en cualquier parte de la estructura, a las que se atribuyen
valores tradicionalmente aceptados, pero muy inciertos.

¢, Qué explica la presencia de y admisible en la expresion anterior? La incertidumbre
en la calificacion de Ry de S. Podria usarse una expresion mas afinada para el caso



que los valores de R y S tuvieran diferentes incertidumbres, con la expresion
conceptualmente equivalente que sigue:

R /(YsS)Z Yadmisible 2)
Ys

Yr Seria coeficiente de minoracion de resistencias y ys de mayoracion de
solicitaciones.

De aqui, para llegar a los coeficientes parciales o al método LRFD aun utilizados en
nuestros dias, hay un paso pequefio, mas formal que conceptual.

El empleo del coeficiente de seguridad (total o parcial), de mayoracién o minoracion,
pone en evidencia el haber apreciado la existencia de incertidumbres en el animo de
proyectistas y constructores e intenta cubrir las que afectan a los valoresde Ry Sy
son adjudicados subjetivamente o por tradicidon. Estos tienen su Unica justificacion
en la experiencia. Los que tienen experiencia son los expertos. El consenso de los
expertos es objetivo, vence la subjetividad pero conserva la incertidumbre, aunque
disminuida.

En los reglamentos en cambio, se pretende cubrir la incertidumbre con coeficientes
de seguridad. Asi resulta para ellos que (ys.S) es la solicitacion verdadera y (R/yR) la
resistencia verdadera, con las que puede calcularse. A pesar de considerarlas
verdaderas son inciertas.

El coeficiente de seguridad debe superar el valor minimo admisible del mismo, en
cualquier lugar de la estructura, lo que equivale a decir que si en un solo lugar de la
misma, esto no ocurre, la misma estaria en estado de falla.

La experiencia adquirida en la realidad de las construcciones y la comprobacion por
calculo, que estructuras con coeficientes de seguridad inferiores al admisible
soportan airosamente acciones mas severas que las indicadas por los Reglamentos
y por otra parte, algunos colapsos, totales o parciales, ocurridos en estructuras
cuyos coeficientes de seguridad reglamentarios, superaban ampliamente los valores
minimos establecidos, aun bajo cargas mayores que las normales, llevaron a pensar
que el coeficiente de seguridad, asi adoptado no es una buena medida de la
seguridad de una estructura

3.2. El indice de confiabilidad ( ) y la Propension a fallar (PF).

Aproximadamente a mediados del siglo XX aparecieron los aviones a
retropropulsion. Al no tener hélice, originaron en el publico, un fuerte sentimiento de
inseguridad, puesto que la hélice era y sigue siendo el simbolo de todo lo que vuela,
desde la aparicion de los primeros aviones. Esta inseguridad, o incertidumbre
respecto de que realmente pudieran volar, afectd a la humanidad toda. La caida de
los primeros Comet, pese a que antes aviones de combate a retropropulsion habian
volado con éxito, hizo necesario que los ingenieros tuvieran que reconocer la
existencia de la incertidumbre y a la vez a combatirla.



Del mismo modo, en los mismos tiempos, la aparicion de las centrales nucleares
para generar energia eléctrica, precedidas por las masacres con bombas atomicas
en Hiroshima y Nagasaky crearon un temor hacia ese tipo de energia, que aun hoy
subsiste y que también tuvieron que salir a combatir, ingenieros, fisicos y
matematicos.

A criterio del que esto escribe, se identificO errdbneamente, incertidumbre con
dispersion estadistica y se lanzé la Teoria de la Confiabilidad, elegante planteo
matematico, solo vinculado a la realidad por la identificacion antes mencionada.

Con esta teoria, podian llegar a obtenerse valores para la Probabilidad de falla,
imposibles de pensar, como uno en un millén, que para el hombre comun es cero.
Era tal vez lo que se pretendia.

A. Freudenthal publicé articulos importantisimos sobre la aplicacion de la Teoria de
la Confiabilidad a las estructuras civiles, seguidos de numerosas publicaciones, que
aun continda en nuestros dias.

En los mismos tiempos, K. Popper propuso sustituir el termino “ probabilidad” por
“propensioén” y Alfred Pugsley®, profesor en la Universidad de Bristol (UK) propuso al
tratar de fallas estructurales, emplear “Propension a fallar” (PF) en vez de
“Probabilidad de Falla” (PF).

Ademas A. Pugsley, reconociéo la incertidumbre de las importancias de las
circunstancias que debian calificarse, proponiendo tres calificaciones P, M, G y con
una simple matriz de interacciones entre dichas circunstancias, obtener en la misma
una zona “segura” y una de “falla”.

Sugirid tomar en cuenta tres 0 cuatro circunstancias, capaces de dar informacion
sobre todo el universo, si se calificaban correctamente sus importancias.

D.l. Blockley, A. Bernardini y el que escribe, trabajamos en esa linea de
pensamiento, utilizando inicialmente Conjuntos Borrosos (Fuzzy Sets) para calificar
importancias e incidencias.

4. Conclusiones

a) La propension a la falla (PF) de una estructura en un momento dado, es el fin de
un proceso que se puede seguir con un razonamiento sistémico aproximado en un
escenario que contenga cuatro circunstancias inciertas, interactivas, calificadas por
expertos, literariamente, por intervalos y que con determinadas importancias formen
una situacion que influya sobre la circunstancia Falla (F) que toma cierta
importancia.®

b) Como consecuencia de calificar con intervalos M (mayor) y m (menor) las
influencias de las incidencias de las cuatro circunstancias entre si y de las cuatro
influencias sobre (F) se tienen 16 valores de (F), cuya mediana: Ma(F) o la Moda
Mo(F) se adopta como calificacién de (PF), teniéndose ademas max. (F) y min.(F)°.



c) Obtenido (PF) en diferentes tiempos puede construirse un diagrama [(PF);t] util
para tareas de auditoria®>. Se muestra un ejemplo practico en el ejemplo que va
agregado como Anexo.
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ANEXO

Para mejor comprension de lo expuesto, se da un ejemplo simple, de seguimiento
del comportamiento de una estructura, con vida util prevista en 50 afios. Se evalta
para ello su (PF) en cuatro oportunidades:

lra. Al cumplirse un afio de su puesta en servicio , suponiendo que este lapso es
el cumplimiento de una garantia.

Los Expertos convocados obtienen una calificacion (PF)=1.43, menor que
“pequeno’= 2, que era el valor esperado, siendo la mayor admisible (PF)=4 ; “menor
que mediano” . Ver tabla 1. Puede calcularse un “coeficiente de seguridad”
(CS)=4.00/1.43= 2.80.

Tabla 1 - Escala de calificaciones

Calificacion Linguistica Simbolo  Signo numérico
Mucho menor que pequefia --p 0
Menor que pequeia -p 1
Pequeia p 2
Mayor que pequeiia +p 3
Menor que mediana -m 4
Mediana m 5
Mayor que mediana +m 6
Menor que grande -g 7
Grande g 8
Mayor que grande +g 9
Mucho mayor que grande ++g 10

Luego, el plan de seguimiento consiste en realizar una auditoria cada cinco afos,
evaluando en cada oportunidad la calificacion de (PF), para lo cual se convoca a un
grupo de tres expertos (los mismos convocados antes, que llegan a un consenso en
la calificacién de la importancia (“contenido” del acontecimiento (F)) de las cuatro
circunstancias que conforman el escenario, de sus interacciones y de sus influencias
sobre (F).

2da. Al cumplirse el quinto afio desde la puesta en servicio.

Se supone en este ejemplo que los expertos encuentran una situacion diferente, es
decir diferentes interacciones e influencias entre las mismas circunstancias que
forman el escenario (ver Tabla | a, segundo renglén).

Se lee alli (PF)=3.70 y resulta (CS)=4.00/3.70=1.08, valor tradicionalmente
inaceptable.

Los expertos observan una situacion claramente desfavorable, que atribuyen a una
variacion de la situacion por algin acontecimiento ignorado e indican reparaciones y
refuerzos. Es interesante observar que no se requiere conocer cual fue ese



acontecimiento, pero si la variacion de la situacion que refleja el escenario, la que
debe haber tenido alguna expresion externa para requerir el llamado a los expertos.

3ra. Dos afios después , terminadas las reparaciones y refuerzos, se vuelve a
convocar a los expertos, se repiten las actuaciones anteriores con los resultados que
indica el tercer rengléon de la Tabla la: (PF)=1.71, (menor que “pequefio” de Tabla II)
y algo mayor que el inicial, del que se obtiene (CS)=4.00/1.71=2.34.

A partir de alli deberia realizarse una auditoria cada cinco afios. Tomando un
periodo final de seis afios y suponiendo que (PF) s6lo aumenta por el normal
deterioro que provoca el paso del tiempo, pese a la realizacion de los debidos
trabajos de mantenimiento, los expertos llegarian a valores algo mayores de (PF) y
menores de (CS).

Leemos asi en el cuarto renglén de la Tabla la: (PF)=2.50 (algo mayor que
“pequefio”) del que resulta, para el termino de la vida ati de 50 afios
(CS)=4.00/2.50=1.60.

Tabla 1.a
> X/4 F LN
CASO | (P.F) | Mo(F) =ttt (CS) F(max) = 1
1 afo 1.43 2 250|1150| 3 1 2.80
5 afos 3.70 3 7.50|3.00| 8 2 1.08
7 anos 1.71 2 350(150| 4 1 2.34
50 afos 2.50 2 550|350 10 1 1.60
(PF); (CS)
A
4,0
3,5
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&
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Figura 3 — Diagramas [(P.F.); t] y [(C.S.); t]



4ta. Se consideran a continuaciéon algunos casos ext  remos.

Los resultados se agrupan en Tabla 1.b. Cada caso particular aparece en las figuras
4all.

Pésimo 1ro : con las calificaciones de importancia de las X y de sus influencias
sobre (F) consideradas al termino de la vida util, se tiene: (PF)=3.70 (CS)=1.08 si la
matriz de interacciones tiene todos sus elementos calificados con 10.

Pésimo 2do : como el anterior, pero con las calificaciones de todas las importancias
iguales a 10, se tiene: (PF)=9 (mayor que grande segun Tabla Il), se obtiene
(CS)=4.00/9.00=0.41 (menor que menos que pequeo).

Optimo 1ro : como pésimo 1ro, pero transformando los 10 en 0,la matriz de
interacciones se transforma en diagonal y se obtiene (PF)=2.50 y con el, calculamos
(CS)=4.00/2.50=1.60

Optimo 2do : Con cualquier grupo de importancias de X (elegimos las del final de la
vida util) y matrices de influencia vacias, resulta (PF)=0 por lo tanto (CS) infinito.
Cualquier situacién no influye sobre (F) y por lo tanto el sistema no puede fallar. Se
entiende que es un caso limite imposible en la realidad.

Tabla 1.b
CASO | (PF) | Mo(F) |—=X4 F (CS)
M m M m
Pésimo1° 3.70 3a6 |550[350|10| 3 1.08
Pésimo 2° 9 9 10 10 | 10| 8 0.41
Optimo 1° 2.50 2a3 [550(350]|10| 1 1.60
Optimo 2° 0 0 550350 0 | O 00

Entre Optimo 1ro. y pésimo 1ro. deberia estar cualquier valor de (PF), con las
condiciones con que el sistema estructural llega al termino de su vida util.

3.70>(PF)>2.50

Si se alteran las interacciones (Pésimo 2do.) puede llegarse a situaciones peores,
fuera de los limites anteriores.
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