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Métodos ¢ para que?

Los métodos de tensiones admisibles y estados limites

e Su objeto es que la estructura sea segura, usable, duradera y econdmica.

e Son dos enfoques cientificos del problema de la seguridad estructural.

e Parten de la misma base pero el tratamiento que dan a la incertidumbre es
distinto.

e Dan respuesta al balance entre seguridad y coste.

e La seguridad de la edificacion es un valor aceptado socialmente.

Antes del desarrollo de estos métodos, el proyecto de estructuras se basaba
practicamente en sentido comun, juicio técnico, ensayo y error, proporciones.
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Los métodos de tensiones admisibles y
estados limites

Las bases comunes.

¢ Cuadl de estas expresiones conduce a la seguridad?

CAPACIDAD < DEMANDA
CAPACIDAD = DEMANDA
CAPACIDAD > DEMANDA

indice

El método de las tensiones admisibles

Criterio de aceptacion proyecto
Incertidumbres en la accion y sus efectos.
Incertidumbres en la capacidad.
Cuestiones de fiabilidad.

El método de estados limite




El método de las tensiones
ad m i S i b I es (working/allowable/permissible stress method)

e Fue la primera aproximacion cientifica.
e Parte de las Leyes de Newton y la teoria de elasticidad.
e Se basa en asegurar que las tensiones son menores que las admisibles.

DEMANDA < CAPACIDAD
DEMANDA < CAPACIDAD / FS

(.2’ 0<0,4,=f/FS

e Toda laincertidumbre en la
demanda y la capacidad se
concentra en el factor de
seguridad FS.

e Equivale a reducir la
resistencia del material.

Tensiones admisibles: un caso

e Calcular el area necesaria para un cable en tension.
e Estimamos las acciones: 15kN
o peso propio PP=10kN y cuatro personas=5kN

e Tension de fluencia media del material f = 450MPa
e Siadopto un FS=%, la tension admisible f_, =% fy= 300MPa

o<go =fy/FS

adm

15 kN / A = 300 MPa ; A=50mm?

En flexion (Bernouilli)
M/W<0adm X W=I/ymax
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El método de tensiones admisibles:
Ventajas

e Sencillo (determinista)
e Directo
e Pocos recursos numericos

Calculadora 1971

El método de tensiones admisibles:
Desventajas

e El método es sencillo pero la realidad no tanto.
e No da una respuesta a algunas incertidumbre.

Acciones

Tension

Deformacion
unitaria

Deformacion
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El método de tensiones admisibles:
Desventajas (i)

Desventajas (i): Se basa (casi solo) en tension

La tension en el material es un 7,
factor importante, pero no el unico.

¢, Qué pasa en casos de..?

Estabilidad
Vuelco
Rozamiento/Deslizamiento

Fatiga

No linealidad (Curvatura de secciones)
El caso de maxima carga no es

Fisuracion siempre el mas desfavorable:
Flexocompresion, muros de
Fluencia so6tano, arcos.

El método de tensiones admisibles:
Desventajas (i)

Desventajas (i): Se basa (casi solo) en tension

La tension en el material es un factor importante, pero no el Unico.

Aunque la tension se mantenga admisible, la experiencia ha demostrado
que el método tiene consecuencias no deseadas, por ejemplo:

Usabilidad: vibraciones.

Apariencia: deformaciones excesivas, deformaciones en el tiempo.

Durabilidad: fisuracién de hormigones.
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El método de tensiones admisibles:

Desventajas (ii)

Desventajas (ii): Incertidumbres en la accion

La accion es la principal fuente de
incertidumbre.

Todas las acciones son dinamicas.
Oscilan en el tiempo (afos).

-Permanentes G(peso propio,
empuje, pretensado)

-Variables Q(uso, viento, nieve,
temperatura)

-Accidentales A(explosion, sismo,
incendio)

2

o 20 40

Table 2.2 - Examples of load-duration assignment

80 100

Order of accumulated
duration of characteristic

Load-duration class Examples of loading load
Permanent self-weight more than 10 years
Long-term storage 6 months — 10 years
Medium-term imposed floor load, snow 1 week — 6 months
Short-term snow, wind less than one week
Instantaneous wind, accidental load

El método de tensiones admisibles:

Desventajas (ii)

Desventajas (ii): Incertidumbres en la accion

La accidn es la principal fuente de
incertidumbre.

Table 2.1 - Indicative design working life

Design working Indicative design Examples
. . life category working life
La naturaleza, intensidad, y (vears)
. 'Y 1 10 Temporary structures
frecuenCIa de Cada accion es muy 2 10 t0 25 Replaceable structural parts, e.g. gantry girders,
. g . . . bearings
distinta (nieve, viento, sismo). 3 151030 [ Agricultural and similar structures
4 50 Building structures and other common structures
5 100 Monumental building structures, bridges, and other
civil engineering structures

Hay una relacioén entre la vida util

(1) Structures or parts of structures that can be dismantled with a view to being re-used should
not be considered as temporary.

de un edificio y las acciones que

tiene que soportar. El tiempo es la accion mas intensa

Asume implicitamente que si la estructura es segura en un determinado escenario, lo sera en
cualquier otro. Es improbable que todas las acciones ocurran simultdneamente en un escenario
apocaliptico: Mejor en combinaciones



El método de tensiones admisibles:
Desventajas (iii)

Desventajas (iii): Incertidumbres en resistencia

Son debidas a:

la variabilidad del material. =

y también: B

sus cambios en el tiempo.

la puesta en obra. N

modelo numéricos. s ’ H
m [N

errores de ejecucion.

| “HFHF

0 49

2
Reelolncia MPa.

El método de los estados limite:
Desventajas (iii)

Desventajas (iii): Incertidumbres en resistencia

0.16 T

¢ Cual es el valor de la m
representativo de la ot
resistencia para no fallar casi
nunca?

Q.12

(Rl

08 -

Prebobidad

El valor medio no capta la
variabilidad. .|

0.0
Necesitamos basarnos en
intervalos de confianza.

0.2 -

0 L] 2 0 40 =20
Reoloncia MPa
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El método de los estados limite:
Desventajas (iii)

018

0.14

Una consecuencia:

Q.12

L8]

La variabilidad penaliza.

0.8

Distribucion de resistencias 0.0s
para varias maderas C24
COV=10%, 20%, 30%

f =24MPa *

004

g 2 “ 60 .[) 100

»
i

95% de las observaciones

El método de los estados limite:
Desventajas (iv)

Desventajas (iv): La fiabilidad

e Con el método de los estados limite es
complicado cuantificar la fiabilidad.

e Es dificil analizar el fallo (proyecto por
capacidad).

e Produce niveles de fiabilidad heterogéneos.

e La eleccion del FS es algo arbitraria ¢ vale
para todos los usos/casos?




Mejoras de tensiones admisibles a
Estados limites: novedades

No sélo tension y no sélo en un
escenario

<
Ed Rd
<
Ed Cd
Efectos de las acciones < Resistencia u otro criterio

PROYECTO MULTIOBJETIVO (PRESTACIONAL)

La incertidumbre en los efectos de
las acciones de calculo Ed

Coeficientes parciales de seguridad y
combinacion

Y ¥

La incertidumbre en los efectos de la
resistencia de calculo Rd

Coeficientes parciales de seguridad y
factor de conversién

Y, N

Enfoque estadistico de la
incertidumbre

Se basa en conocimiento adquirido
sobre acciones, materiales, etc.

El método de los Estados Limite

e Las bases cientificas fueron sentadas por Streletzki, 1947. Su estudio
estadistico del factor de seguridad estructural se introdujo en el cédigo

ruso en 1955 y sigue vigente.

e Lafilosofia de los Estados Limite se basa en un concepto estadistico de la
seguridad y la probabilidad de fallo asociado.

e Aplica métodos estadisticos a las variaciones de las acciones y las

propiedades de los materiales.

e En madera (Canada, 1984 ; ASCE, 1995; Nueva Zelanda, 89; Australia
1994; Eurocddigo 5, 1999; Brasil ABNT 1996).

e Un poco mas complicado
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Estados limite 1: qué son

Los estados limite son una serie de escenarios

en las que no deseamos rebasar ciertos limites.

Las normativas basadas en estados limite
separan explicitamente Estados Limite Ultimos
(ELU) y Estados Limites de Servicio (ELS).

En cada estado se observan distintas
combinaciones de las acciones en atencioén a su

frecuencia.

Estados limite ultimos:

EQU: equilibro estatico.

STR: fallo interno, deformacion.

GEO: fallo del terreno

FAT: Fatiga E <R

UPL: Empuije vertical d

d

Serviceability
limit states

7.2x107°

| | | | | | |
5 0 49 69 60 0 (0

Ultimate limit states

ELS: 5% de excedencia anual (20)
ELU: <1% de excedencia anual (100-500)

Estados limite de servicio

Fisuracion
Deformacion excesiva
Vibracion

Estados limite 2: incertidumbres en
la resistencia/capacidad.

Las propiedades resistentes de los materiales son variables. La distribucion de
las propiedades de un material puede ajustarse a una distribuciéon gaussiana o
normal.

\
|

Renloincla MPa

Se necesitan dos parametros
para definir una distribucién
normal:

La media (u=24MPa)
y la desviacion std (c=6MPa)

La media (u=24MPa)
y COV=0/p=0.25

Madera 10-30%
Acero 3-7%

Hormigon 10-30%
Piezas ceramicas 40%
Morteros 15%



Estados limite 2: incertidumbres en
la resistencia/capacidad.

La distribucion normal es bien conocida

Normal,
Bell-shaped Curve

I
I
Percentage of :

cases in 8 portions 13.59%| 34.13%

of the curve
Standard Deviations -40 -30 -20 -1o 0 +10 +20 +30 +40
Cumulative ! ! ! | | I |
Percentages 0.1I % 2i3% 1 5|'9% 50[% 84i 1% 97]7% 99I.9%
) | LI L L L L L L L T |
Percentiles 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
Z scores -4.0 3.0 20 1.0 0 +1.0 +2.0 3.0 +4.0
T scores 2'0 3'0 io 5'0 6lO 76 slo
Standard Nine 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(Stanines)
Percentage 4% 7% | 12% [17% | 20% | 17% | 12% | 7% 4%
in Stanine

Estados limite 2: incertidumbres en
la resistencia/capacidad.

Resistencia media fm fm

. . , . 0.0 T T -
Resistencia caracteristica f, /
Cubre el 95% de los casos. i

Esta 1.64*desviaciones desde f

Resistencia de calculo fd
Xd=n Xk / Ym

Aparece un factor de seguridad del
material y_ que tiene en cuenta la
variabilidad de las propiedades del
material.

El valor de Vi cambia en ELS,ELU.

20 kL
El factor n tiene en cuenta otros ReelobroaMPy
factores (escala, humedad, u otros)



Estados limite 3: Incertidumbre en la
accion

Las acciones también son variables.
Tienen un valor caracteristico (2kN/m?) y otro de calculo.

k

X X,

| 1 08 / .\

1 ‘| \ 1 L23 /

*También distrib: Gumbel, Gamma(larga duracion), exponencial (breve),

Estados limite 3: Incertidumbre en la
accion

TABLE F2 New Zealand Standard

ANNUAL PROBABILITY OF EXCEEDANCE OF THE DESIGN EVENTS
FOR ULTIMATE LIMIT STATES
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e Cada accion tiene una Design events for safety in terms of annual probability of
probabilidad de l)ulgnl:urlnln! ln||:urulm'e - SNcescane
excedencia anual Cyclonic Non-cyclonic . Saow
distinta.
:4‘“':'""“' -8~ 2 1250 1/100 /50 17100 *
props, scaffolding, - - :
braces and similar
e Debemos combinar las . o s v F 3P
. . Less than 6 months 500 250 0 250 *
acciones suponiendo . 1000 111000 125 V1000
que son sucesos 1 11250 1125 125 1254
. . - 2 1250 1250 1750 1250 *
independientes. years 3 1/500 1/500 1100 1/500
4 171000 171000 125 11000
N : 125 1725 VS0 V2%
i i i 43 yoms 3 1/50¢ 1/500 1106 1/500
b Ija ImportanCla y Vlda 4 1 I:n:u 1 Iu:m I:‘_‘v: 171000
util del edificio son i 1250 17100 150 1100 +
- 2 1/500 1/500 1150 1/500
faCtOI‘eS CIaVe 30 years 3 11000 1/1000 11250 171000
1 1/2500 12500 1500 172500
1 1/500 1250 1100 1250
R 2 11000 171000 1250 171000
o = 3 172500 172500 1/500 172500
: $ : $ $




Estados limite 3: Incertidumbre en la
accion. El valor de calculo:

ELU

Persistente

Z 7G.ij,j"+"7PP"+"7Q,1Q1<,1"+” Z}/Q,i‘//(),ka,i
j=1 1>1
Accidental

Z Gk,j"+" Pv|+n Ad"+"(‘//l’l or WZ,[)QK|"+" ZWZ’iQk,j
=1 i>1

Sismo
Z G/\-’j"+”P”+"AF,d"+" Z‘//2,iQk,i
j21 il

Cada combinacion tiene una carga
variable principal (Q1) o una accién
accidental

ELS

Caracteristica (irreversibles)

Z Gk’j ll+|lPll+l|Qk,1 nyn ZI/IOJQI(’]
j=1 i>1

Frecuente (reversibles)

Z Gk7] vv+||P "+"W]’]Qk,] n+n Zl//z’le,l
J21 i>1

Cuasi-permanente (larga duracion)
2 Gy TP Ry 1O

j=1 >
Tipos de acciones Coeficientes
caracteristicas (k) parciales
G: Permanentes
P: Pretensado Yoo Yo Yp

Q: Variables
A, Accidental
Ay Sismo

Y: de simultaneidad

Estados limite 3: Incertidumbre en la

accion

Los coeficientes (EC-0)

Table A1.4 - Design values of actions for use in the combination of actions

Combination Permanent actions Gy Variable actions Qy
Unfavourable | Favourable Leading Others
Action ¥ v ¥ Characteristic Gijsup Gijint O W00k
Imposed Joads in buildings, category (see
EN 1991-1-1) Frequent Guin Gunr | wiQu | w0
Category A : domestic, residential areas 0,7 0,5 0,3
- - Quasi-permanent
Category B : office areas 0,7 0,5 03 Gijsup Gijint Y210k 6,0k
Category C : congregation areas 0,7 0,7 0,6
Category D : shopping areas 0,7 0,7 0,6
Category E : storage areas 1,0 0,9 08 EQU
Category F : traffic area,
vehicle weight < 30kN 0,7 0,7 0,6 Kigsup = 1,10
Category G : traffic area, . 05 03 Yosme = 0,90
30kN < vehicle weight < 160kN ), ) X . . i
Category H : roofs veticle weig ! 0 0 0 ¥, = 1,50 where unfavourable (0 where favourable)
Snow Iu.uds on buildings (see EN 1991-1-3)* ¥ = 1,50 where unfavourable (0 where favourable)
Finland, Iceland, Norway, Sweden 0,70 0,50 0,20
Remainder of CEN Member States, for sites 0,70 0,50 0,20
located at altitude H > 1000 ma.s.l. STR
Remainder of CEN Member States, for sites 0,50 0,20 0
located at altitude H < 1000 m a.5.1. Yjsup = 1,35
Wind loads on buildings (se EN 1991-1-4) 0.6 02 0 K o avourable (6 where fevooeabi
Temperature (non-fire) in buildings (see EN 0,6 0,5 0 Yo = 1,50 where unfavourable (0 where favourable)
1991-1-5) .= 1,50 where unfavourable (0 where favourable)
— - &=0,85 (so that &) jup = 0.85 X 1,35 = 1,15).
NOTE Thc_ yvalues may be set by the National annex. . See also EN 1991 to EN 1999 for yvalues to be used for imposed deformations.
* For countries not mentioned below, see relevant local conditions. 1
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Estados limite 3: Incertidumbre en la
accion

Coeficiente parciales para todo.

Uncertainty in representative values | %
of actions

Model uncertainty in actions and >
action effects }Sd

Model uncertainty in structural resistance

L 2Rka |

Uncertainty in material properties  _
| im

Figure C3 - Relation between individual partial factors

M

\/ N/

Estados limite 3: Incertidumbre en la
accion. Un ejemplo.

Calcular la carga lineal de calculo sobre una correa de cubierta q

Valores caracteristicos de la accion g,

e PP: peso propio: 1.5kN/m

e SC1: sobrecarga uso: 1kN/m (¥ ,=0.7)
e SCN: nieve: 0.5kN/m (¥ =0.5)

e V1:viento: +-1kN/m (W =0.6)

En ELU, combinacion persistente
Z yG.ij.j”+”}/PP”+"7/(),le,]”+" Z}/Qﬁil//o,le.i

j21 i>1

1.35*PP + 1.50 * SC1 + 1.50 * 0.5 * SCN + 1.50 * 0.6 * V1

1.35*PP + 1.50 * SCN+ 1.50 * 0.7 * SC1 + 1.50 * 0.6 * V1

1.35*PP + 1.50 *V1 + 1.50 * 0.7 * SC1 + 1.50 * 0.5 * SCN

1.00*PP - 1.50 * V1



Estados limite 3: Incertidumbre en la
accion. Un ejemplo (bis)

Carga lineal sobre una correa de cubierta

Valores caracteristicos de la accion
e PP: peso propio: 2kN/m

Calculamos

wc contraflecha (valor caracteristico)
w1 con el valor caracteristico de PP.
w2 con la combinacién cuasi-permanente

SC1: sobrecarga uso: 1kN/m (¥ ;=0.7) w3 con la combinacion caracteristica de las SC.

)
e SCN: nieve: 0.5kN/m (¥ =0.5)
e V1:viento: 0.2kN/m (¥ ,=0.6)

En ELS, combinacién caracteristica
S Gy PO " S0k
j=1 i>1

PP +SC1+0.5*SCN+0.6 *V1

PP + SCN+ 0.7 *SC1 +0.6 *V1

PP +V1+0.7*SC1+0.5*SCN

we T
-4

——————a|-
122 | Wy
/ I,

‘max
Figure Al.1 - Definitions of vertical deflections

Key :

W Precamber in the unloaded structural member

w) Initial part of the deflection under permanent loads of the relevant combination of
actions according to expressions (6.14a) to (6.16b)

W, Long-term part of the deflection under permanent loads

w3 Additional part of the deflection due to the variable actions of the relevant combi-
nation of actions according to expressions (6.14a) to (6.16b)

Wiot Total deflection as sum of wy , wy , w3

Wma  Remaining total deflection taking into account the precamber

Estados limite 4: La fiabilidad

1 loading resistance

>
(%)
&
g design values
2 5%-

quantil

| |

7
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Estados limites: un resumen.

Propiedades mecanicas y Acciones
geomeétricas
Capacidad Requisitos de fiabilidad
Probabilidad aceptable de ocurrencia
Vida y uso de la estructura
Costes admisibles
Prestaciones
Relacionadas con la Relacionadas con la Estabilidad Durabilidad
T e - Seguridad Man_tenln'_u'ento
Robustez Ejecucion

Las diferencias

Tensiones admisibles

e Accion y modelo estructural determinista.

e Una o dos situaciones de calculo y
coeficientes de seguridad.

e Métodos elasticos.
e Lafiabilidad es dificil de estimar.

e Es facil de usar

Estados limites

Accion y modelo estructural probabilista.

Multitud de situaciones de célculo y
coeficientes parciales.

Métodos no elasticos y en rotura.
Consigue fiabilidad uniforme.

Se parece mas a la realidad.
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