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Resumen. Este trabajo contribuye al campo de la confiabilidad estructural mediante el desarrollo de
herramientas computacionales para analizar la confiabilidad de secciones de vigas de hormigon armado
sometidas a flexion simple, considerando explicitamente el comportamiento estocastico de las variables
y aplicandolas a diversos estudios de caso. Se emplean dos enfoques: simulacion numérica (Monte
Carlo) y transformacion (FORM). Ambos métodos evaltan la confiabilidad de secciones rectangulares
disefiadas segun el codigo ACI-318-19. Se seleccionaron secciones representativas, considerando
relaciones tipicas entre cargas vivas y muertas en edificaciones. Los métodos se comparan en precision
y aplicabilidad. Ademas, se realiza un analisis de sensibilidad para cuantificar la influencia de las
variables aleatorias en los indices de confiabilidad y las probabilidades de falla. Los métodos se
aplicaron a casos que incluyen desviaciones respecto de las hipotesis de disefio, como variaciones de
cargas, disminucion de la resistencia de materiales y errores de armado, evaluando su impacto en la
seguridad estructural.
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Abstract. This study contributes to the field of structural reliability by developing computational tools
for the reliability analysis of reinforced concrete beam sections subjected to simple bending, explicitly
considering the stochastic behavior of the involved variables and applying them to several case studies.
Two approaches are employed: a numerical simulation method (Monte Carlo) and a transformation
method (FORM). Both methods are used to evaluate the reliability of rectangular cross-sections
designed according to the ACI-318-19 code. Representative sections were selected, considering typical
ratios of live to dead loads in building structures. The methods are compared in terms of accuracy and
applicability. Furthermore, a sensitivity analysis identifies the influence of random variables on
reliability indices and failure probabilities. The methods were applied to case studies involving
deviations from initial design assumptions, such as variations in loads, material strength degradation,
and construction inaccuracies, allowing for a detailed evaluation of their effects on structural safety.
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1 INTRODUCCION

En el disefio estructural, no es posible garantizar seguridad absoluta debido a diversas
fuentes de incertidumbre, como la imprevisibilidad de cargas futuras, la variabilidad inherente
de los materiales, las aproximaciones y simplificaciones en los modelos de comportamiento
estructural, y los posibles errores humanos durante la construccion, tal como sefiala Beck. La
confiabilidad estructural, definida como el grado de confianza en que una estructura cumplira
los requisitos de disefio durante una vida util determinada y bajo condiciones de operacion
prescritas, constituye un marco racional para abordar dichas incertidumbres. Al incorporar
analisis probabilisticos, permite cuantificar y limitar la probabilidad de falla a niveles
aceptables.

Durante el proceso de disefio, los codigos de disefio estructural indican como estimar las
cargas actuantes y definir los pardmetros geométricos y mecanicos necesarios para garantizar
el desempefio de la estructura. Estos codigos se basan principalmente en el enfoque de disefio
por estados limite con factores parciales de seguridad, calibrados mediante procedimientos
sustentados en la confiabilidad, que consideran el cardcter estocastico de las variables
involucradas. Una vez construida la estructura, es posible medir directa o indirectamente ciertos
pardmetros geométricos o mecanicos. Suponiendo que las caracteristicas estadisticas de las
demas variables permanezcan inalteradas, esta nueva informacién permite reevaluar la
confiabilidad de la estructura durante su vida util.

Este trabajo se centra en la confiabilidad estructural de secciones de vigas de hormigon
armado sometidas a flexion simple. Se realiza un analisis comparativo entre dos métodos de
evaluacion de la confiabilidad: el Método de Confiabilidad de Primer Orden (FORM), basado
en transformaciones, y la Simulaciéon de Monte Carlo (MCS), un algoritmo de simulacion
numérica. Asimismo, se evaluan los efectos de variaciones en las cargas vivas, la degradacion
de la resistencia del hormigén y errores de construccion sobre la confiabilidad estructural.

2 DISENO POR ESTADOS LIMITES

Los requisitos técnicos de disefo para las estructuras pueden expresarse mediante ecuaciones
de estado limite. Cuando alguna de estas ecuaciones no se satisface, la estructura se considera
en un estado no deseado o de falla, segiin lo descrito por Ditlevsen y Madsen (2007). Cada
modo potencial de falla corresponde, por lo tanto, a una ecuacion de estado limite especifica.
En este estudio, solo se consideran dos tipos de cargas: carga muerta y carga viva. En
consecuencia, el analisis de confiabilidad se basa en una Uinica ecuacion lineal de estado limite.

g(X):R - (D + LSOyears)- (1)

donde X es un vector de variables aleatorias, R representa la resistencia a flexion de la
seccion, D es el momento flector debido a la carga muerta y Lsoyears €5 €] momento flector
correspondiente a la carga viva extrema a cincuenta afios. La ecuacién de estado limite
mencionada, define las fronteras que dividen los dominios de falla y de seguridad.

Qr = {x ]| g(x) < 0} es el dominio de falla,

Qr = {x | g(x) > 0} es el dominio de seguridad. 2)

Para este estado limite, la probabilidad de falla se evaltia como:
Pr=Plgx) <0] = [, fi(x)dx. 3)
Luego, el indice de confiabilidad P se relaciona con la probabilidad de falla por la expresion:
Py = ®[-p] 4

Copyright © 2025 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecéanica Computacional Vol XLII, pags. 1483-1488 (2025) 1485

3 METODOLOGIA

El estudio consto de dos etapas. En la primera, se realizaron simulaciones exploratorias para
comprender los niveles de confiabilidad alcanzables y la sensibilidad de las variables clave de
disefo. Para llevar a cabo estas evaluaciones, se desarrollaron algoritmos computacionales en
MATLAB tanto para el Método de Confiabilidad de Primer Orden (FORM) como para
Simulaciones de Monte Carlo (MCS o SMC), lo que permitio el céalculo sistematico de los
indices de confiabilidad para una amplia gama de configuraciones de vigas de hormigén
armado. Estas simulaciones se basaron en un conjunto de 160 configuraciones de vigas,
obtenidas al variar las secciones transversales {20x50;20x60;20x70;20x80} [cm], las
cuantias de refuerzo p = {0.7;0.9; 1.1; 1.3} [%], y diez proporciones de carga viva sobre carga
muerta L/D = {0.3; 0.4; ...; 1.2; 1.3}. Se adoptaron como resistencias de disefio del hormigén
y del acero, f'. = 24 [MPa]y f,, = 420 [MPa], respectivamente. Los modelos probabilisticos
para las variables se basaron en el JCSS Probabilistic Model Code (JCSS, 2001).
Adicionalmente, algunos parametros de distribucion fueron extraidos de los trabajos de Nowak
et al. (2003), Ellingwood y Galambos (1982) y Ellingwood et al. (1980). Estos parametros se
resumen en la Tabla 1.

Variable Descripcion Distribucion A COoVv
R Incertidumbre del modelo resistente Log-normal 1.200 0.150

S Incertidumbre del modelo solicitante ~ Log-normal 1.000 0.100

D Carga muerta Normal 1.050 0.100

L Carga viva Gumbel 1.000 0.250

fc Resistencia caracteristica del hormigon Normal 1.235 0.145
fy Tension de fluencia del acero Normal 1.145 0.050

b Ancho Normal 1.010 0.040

d Canto util Normal 0.990 0.040

Tabla 1: Parametros estadisticos de las variables aleatorias.

En la segunda etapa, se analizaron tres casos de estudio:
e Caso 1: Incremento de la carga viva por encima de la proyectada originalmente.
e Caso 2: Disminucion de la resistencia del hormigén constatada en la estructura ya
construida.
e Caso 3: Errores en el armado (ej., barras faltantes, recubrimiento reducido).
Para cada caso, el indice de confiabilidad B fue calculado tanto con FORM como MCS.

4 RESULTADOS

4.1 Comparacion entre FORM y MCS

La comparacion entre los indices de confiabilidad de FORM y MCS muestra que ambos
métodos produjeron resultados altamente consistentes, con valores promedio de 3.66 y 3.63,
respectivamente, y coeficientes de variacion idénticos (0.17). Los indices oscilaron entre 3.96
- 3.39 para (FORM) y 3.96 - 3.37 para (MCS), correspondiendo a probabilidades de falla del
orden de 10 (4x107° a 3x107*), consistentes con el nivel de confiabilidad objetivo de f=3.5
usado en la calibracion del codigo de diseno por Nowak et al. (2003). Aunque FORM tendi6 a
arrojar valores ligeramente superiores, las diferencias fueron insignificantes mas alld de la
segunda cifra decimal, lo que hace que ambos enfoques sean equivalentes para aplicaciones
practicas de ingenieria.
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Figura 1: Comparacion de indices de confiabilidad obtenidos mediante FORM respecto a MCS.

La Figura 1 muestra los errores relativos de los resultados de FORM, tomando a MCS como
referencia. Los errores exhiben una distribucion aproximadamente normal, con una media de
@ = 0.0071 y una desviacion estandar de o = 0.0044. Las vigas con cuantias mas altas tienden
a presentar indices de confiabilidad mas elevados y una dispersion ligeramente mayor.

4.2 Analisis de sensibilidad
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Figura 2: Coeficientes de sensibilidad de las variables mas influyentes (a2)

El método FORM fue utilizado para calcular los coeficientes de sensibilidad (a?), los cuales
cuantifican la influencia relativa de las incertidumbres de cada variable en la ecuacion de estado
limite. Variables como la resistencia caracteristica del hormigédn (f',), el ancho de la viga (b) y
el 4rea de acero de refuerzo (A,) mostraron coeficientes de sensibilidad insignificantes (a? <
0.01) y fueron excluidas de la Figura 2. El andlisis revel6 un cambio en las incertidumbres
dominantes en funcion de la proporcion L/D. Para valores bajos de L/D, las incertidumbres
del modelo—particularmente aquellas relacionadas con la resistencia—fueron las mas
influyentes. A medida que la razon L/D aumento, la influencia de la incertidumbre de la carga
viva se volvié dominante. La tension de fluencia del acero (f;) y canto util (d) exhibieron una

sensibilidad aproximadamente constante, independientemente de la proporcion L/D.
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4.3 Caso de estudio 1: Incremento de la carga viva

En el caso de estudio 1 se evaluo el impacto de un incremento de la carga viva en un
conjunto de 20 vigas. Los resultados, presentados en la Figura 3, muestran una disminucion
continua del indice de confiabilidad a medida que la carga viva aumenta. El valor umbral S
(para estructuras existentes con consecuencias de falla muy bajas) se cruza cuando la carga viva
alcanza aproximadamente el 200% de su valor de proyecto original. Alrededor del 600%, el
indice de confiabilidad se aproxima a cero, lo que indica una probabilidad de falla del 50%.
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Incremento en carga viva

Figura 3: Indices de confiabilidad ante incremento de carga viva - Caso de Estudio 1

4.4 Caso de estudio 2: Resistencia reducida del hormigon

La Figura 4 muestra que para valores de f', superiores a 14 MPa (60% del valor de proyecto
original), el indice de confiabilidad se mantiene por encima de 3 con un descenso gradual. Por
debajo de este umbral, B disminuye abruptamente, acercandose a cero a medida que f', se
aproxima a 5 MPa. Este comportamiento se explica por el creciente solapamiento entre las
distribuciones estadisticas del momento resistente (Mr) y el momento solicitante (Ms) a medida
que disminuye la resistencia a compresion del hormigoén. Inicialmente, pequefias reducciones
en f'. desplazan ligeramente la distribucion de Mr hacia la izquierda, pero el solapamiento con
Ms sigue siendo minimo y no afecta significativamente la confiabilidad. No obstante, a medida
que los valores medios de Mr y Ms se aproximan, este solapamiento aumenta.
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Figura 4: indices de confiabilidad para valores decrecientes de f',
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4.5 Caso de estudio 3: Errores humanos en el armado

En este caso se analizaron cinco vigas de hormigén armado con errores constructivos tipicos.
La viga 1, disefiada segtn la normativa ACI 318-19, alcanzo6 un indice de confiabilidad de . A
la viga 2 se le descontd una de las barras de la capa superior (f=3.63), mientras que a la viga 3
se le descont6 una de la capa inferior (f=3.55). En la viga 4 se utilizaron barras de didmetro
inferior, lo que disminuyd la confiabilidad significativamente hasta f=1.88. La viga 5
presentaba un recubrimiento reducido de 1 cm, lo que resulté en p=4.34 (sin considerar los
efectos de la durabilidad a largo plazo). Los resultados indican que pequefios errores de armado,
como la falta de una barra, reducen la confiabilidad de manera moderada, mientras que el uso
de didmetros incorrectos puede afectar criticamente la seguridad estructural. Un recubrimiento
reducido puede incrementar inicialmente la confiabilidad debido a un mayor canto 1til, pero
podria comprometer la durabilidad con el tiempo

S CONCLUSIONES

Se observo que las vigas con mayor cuantia de refuerzo presentaron indices de confiabilidad
superiores. La comparacion entre los métodos FORM y Monte Carlo (MCS) mostr6 excelente
concordancia, con diferencias insignificantes en los valores usuales de confiabilidad. Para
confiabilidades extremadamente bajas, MCS resultd6 mas preciso debido a que su exactitud
aumento con el numero de eventos de falla, requiriéndose un menor niumero de simulaciones.
Para confiabilidades muy altas, FORM fue mas eficiente al reducir el error sin incrementar el
costo computacional. En general, FORM tendi6 a proporcionar indices ligeramente superiores,
pero estas diferencias fueron despreciables para aplicaciones practicas en los rangos habituales
de confiabilidad estructural.

El anélisis de sensibilidad indico que las incertidumbres asociadas a f'c, b, A, f, y d
tuvieron influencia minima en la confiabilidad estructural. Para bajas proporciones L/D, las
incertidumbres en los modelos de resistencia predominaron, mientras que para proporciones
altas las cargas vivas se volvieron mas relevantes. Las variables f,, y d mostraron un efecto
constante ¢ independiente de L/D.
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