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Abstract

The Annex C of the Basic Document SE Structural Safety in the Spanish Technical Code of
Building (CTE) is the main reference within the Spanish standards about the explicit
probabilistic methods, also named Structural Reliability methods. However, this Annex is only
an informative annex and is not mandatory.

The CTE considers the following applications of the Structural Reliability methods: the first is
calibration of safety partial factors to use in design equations for a type of structures. This
subject is briefly described in this paper. The second application is the design of new
structures where uncertain variables are considered explicitly by means of probability
distributions. The third application is structural assessment of existing buildings. The Annex
D of the DB-SE in CTE is about the last application.

This paper looks at code calibration process, considering two open problems: determination
of a target reliability index for structures in the span of the code and calibration of safety
partial factors when the objective is to search a target reliability index.

Keywords: Structural Reliability; Spanish Building Technical Code; Safety Partial Factors;
Code Calibration.

Resumen

El Anejo C del Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE) del Cédigo Técnico de
la Edificacion (CTE) es la principal referencia normativa existente en Espafia sobre los
métodos probabilistas explicitos, mas conocidos como métodos de Fiabilidad Estructural.
Sin embargo, este Anejo tiene simplemente caracter informativo.

Este Anejo C cita las siguientes tres aplicaciones de los métodos de Fiabilidad Estructural.
La primera es la calibracion de coeficientes parciales de seguridad a utilizar en las
ecuaciones de disefo para un tipo de estructuras determinado. A continuacion considera la
aplicacion directa de los métodos de fiabilidad estructural con el fin de considerar de forma
explicita la incertidumbre de las variables mediante distribuciones de probabilidad
adecuadas. Finalmente, cita la valoracion estructural de estructuras existentes que se trata
en el Anejo D del DB-SE del CTE, también de caracter informativo.

Este articulo se centra en la primera de las aplicaciones, el proceso de calibracién de
codigo, estudiando dos problemas clave: la determinacién del indice de fiabilidad objetivo o
requerida para las estructuras a las que se aplica el codigo y el proceso de calibracion de los
coeficientes parciales de seguridad con el objetivo de que el indice de fiabilidad real esté
proximo al indice de fiabilidad objetivo.
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1. Introduccién

En la practica diaria, el arquitecto o ingeniero disefia estructuras teniendo en cuenta unos
requisitos funcionales y unos requisitos normativos de seguridad estructural. Ademas trata
de obtener disefios econémicos y que sean respetuosos con el medio ambiente.
Recientemente, se ha producido una amplia renovacién de la normativa espafola de disefio
estructural. Asi, en el periodo 2006-2009, se han publicado el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE, 2009) y, una nueva versién de la Instruccion de Hormigon Estructural
(EHE, 2008). Ademas, el borrador de la Instruccibn de Acero Estructural esta muy
adelantado. Las bases de disefio, comun a todas las estructuras realizadas con cualquier
tipo de material (acero, hormigén, madera, etc) estan recogidas en el DB — SE del CTE. Con
el CTE se pretende que todas las estructuras de edificacion tengan la misma seguridad con
independencia del material con el que estén construidas.

2. Método de los estados limite

El método usado habitualmente para verificar la seguridad de una estructura es aplicar el
método de los estados limites. En este método se trata de verificar que se cumplen
determinadas restricciones denominadas estados limites. Estos pueden ser de dos tipos:

Estados Limite Ultimos: que sirven vara verificar la exigencia de seguridad estructural. Son
E.L.U. los estados limites de agotamiento, de estabilidad al vuelco, estabilidad elastica o
pandeo, deformaciones inelasticas.

Estados Limite de Servicio: sirven para verificar el cumplimiento de la exigencia de actitud al
servicio. Entre los E.L.S. se encuentran los que consideran deformaciones excesivas y
vibraciones.

La comprobacion de estos estados limites se realiza utilizando reglas de disefio. Los efectos
de las acciones vy las resistencias se introducen mediante valores representativos con un
contenido estadistico mas o menos rico (valores caracteristicos). Ademas se introducen
unos coeficientes parciales en la regla de disefio. En el caso mas simple, consideramos dos

variables: resistencia (Rd) y efecto de las acciones (Ed) La estructura es fiable cuando se
verifica la siguiente regla de disefio:

Ed_Ra'<0 (1)

donde E, es el valor de célculo del efecto de las acciones y R; es el valor de célculo del

efecto de la resistencia. La denominacion “valor de calculo” es el equivalente a la
denominacion “design value” (valor de disefio) que aparece en la version inglesa de los
Eurocédigos y, de ahi, el subindiced .

Los valores de calculo son funcion de los valores caracteristicos R, y E; y de los
coeficientes parciales de seguridad y; y y: . Por tanto, la regla anterior se escribe:

R R
veEy -2 <0 con E,= veEv y Ry = = (2)
Vi Vi
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En un caso general, el efecto de las acciones E, y la resistencia R; son funciones de los

valores de calculo de las variables basicas. Las expresiones de E; y R, que aparecen en
las ecuaciones de disefio practicas en los cddigos, son del tipo:

E; = E{Fdl,Fdz:---:adl:ad2,---,9d1:9d29---}
R, =R{fdlafd2a---aadlaadZ,---aedlaedZ;---} (3)

donde, F, son los valores de disefio de las acciones, a, son los valores de disefio de las
propiedades del material, 8, son los valores de disefio de las variables & que tienen en
cuenta las incertidumbres del modelo y f; son los valores de calculo de las propiedades del

material. Estas ecuaciones se pueden escribir en funcién de los valores caracteristicos y de
los coeficientes parciales de seguridad y de los coeficientes de combinacion.

E,= VEdE{J/g/ij;VPP;Vqum;tiWo,'Qki;ad---}
R, - R{fk/ym;ad...} (4)
Y Rd

Donde G, es valor caracteristico del efecto producido por las acciones permanentes, P es
el valor del efecto de la accion de pretensado y (O, son los valores caracteristicos de los
efectos de las acciones variables.

Hay que notar que, ademas de los coeficientes parciales de las variables de acciones
(;/gj,yp,yq,-,)y de resistencia (}/m) se han incorporado los coeficientes parciales y7z; Y Vza

para tener en cuenta las incertidumbres de los modelos de efecto de las acciones y de
resistencias.

Los valores caracteristicos, llevan el subindice k y corresponden a un fractil especificado a
priori de las funciones de distribucion de las variables basicas. En ocasiones se utilizan otros
valores representativos como valores nominales o valores medios.

Los valores de calculo (de disefio) de las resistencias se obtienen como un valor de la
resistencia dividido por un coeficiente parcial de seguridad (tipicamente >1) y los valores de
calculo (de disefio) para los efectos de las cargas se introducen como valores caracteristicos
multiplicados por coeficientes parciales de seguridad (tipicamente >1).

Ademas, es necesario introducir otros coeficientes que se Illaman coeficientes de
combinacién o de simultaneidad v, (tipicamente <1) para tener en cuenta que la

probabilidad de que, simultaneamente, se superen los valores de calculo de dos o mas
cargas variables es reducida. Estos coeficientes de combinacién aparecen en las
ecuaciones de disefio de los cdédigos multiplicando a una a mas de las cargas variables.

El CTE, de igual forma que otros coédigos modernos, como los Eurocédigos, utiliza este
método de verificacion de la seguridad estructural y de la aptitud al servicio, que considera
coeficientes parciales de seguridad en la formulacién de las expresiones de los estados
limites. A este método de verificacion se le denomina “semiprobabilista” o método de nivel 1
(ver Tabla 1). El término “semiprobabilista” no esta universalmente aceptado en la normativa
y en la literatura sobre el tema. Alternativamente, aparece la denominacién de método de
valores de disefio, que se ha traducido en Espafa, como método de los valores de calculo.
El término “semiprobabilista” proviene del hecho de que las variables basicas no se
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Tabla 1.- Jerarquia de Métodos de Fiabilidad Estructural.

Distribuciones Funcion de Medida
i Méi i Ve , I 1 btenid
Nivel étodos de cdlculo de probabilidad | estado limite ncertidumbre obtenida como
resultado
(Calibracion de las
“Mé 1 i 1 Funci . .
I:“Métodos reg a}s §x1stente§ en los unciones Coeficientes Coeficientes
de los c6digos mediante No se usan lineales . .
Ly s . . arbitrarios parciales
cédigos métodos de niveles 2 o (generalmente)
3)
Se puede introducir
. . . mediante los dos ili
11:*Métodos ‘Algebra de los dos Sélo Lineal o rimeros momentos Pfr‘oltl) ablhdéd (ie
de momento +8 , distribucion aproximada | P o allo nomina
v primeros momentos . (asimiladas a P
segundo normal una lineal T W
distribuciones
normales)
Convertidas a .
distribuciones Lineal o Probabilidad d
R Transformacion aproximada a | Variables aleatorias robabilidad de
I11:”Métodos normales . e fallo
v . una lineal con distribuciones
exactos equivalentes . P
— — marginales [
Integracion numérica y . o ;
. - Cualesquiera Cualquier tipo
simulacion
Coste minimo o
. Maximo
Iv: M?t.o Vdos Cualquiera de los anteriores considerando los datos econdmicos beneficio
de decision RBDO

3. Métodos probabilistas explicitos.

El CTE, al igual que los Eurocodigos, permite usar métodos probabilistas explicitos o
basados en la teoria de fiabilidad estructural para el disefio de estructuras, es decir los
métodos de nivel 2, 3y 4 de la Tabla 1. Asi, el apartado 3.5 (2) del DB-SE dice:

(2) En el marco del método de los estados limite, el cumplimiento de las exigencias
estructurales se comprobara utilizando el formato de los coeficientes parciales (véase
apartado 4). Alternativamente, las comprobaciones se podran basar en una aplicacion
directa de los métodos de analisis de fiabilidad (véase Anejo C).

La clausula 3.5 (5) del Eurocodigo EN 1990: 2002 “Bases de disefio estructural” expresa de
forma similar:

(5) Como alternativa, pueden emplearse procedimientos de calculo basados en métodos
probabilisticos.

Y afiade dos notas:

NOTA 1- La autoridad correspondiente puede establecer condiciones de uso especificas
NOTA 2- Como base de método probabilisticos, véase el Anexo C de EN 1990.

Por tanto, se puede tomar el Anejo C del CTE y de forma supletoria en Anexo C de EN 1990
como base para la utilizacion de los métodos probabilisticos. Otras fuentes adecuadas son
las normas internacionales, como ISO 2394, el Codigo Modelo Probabilista editado por el
Joint Committee on Structural Safety (JCSS, 2002) y los textos sobre fiabilidad estructural
(Thoft-Christensen and Baker, 1992), (Melchers, 1999), (Ditlevsen and Madsen, 2007),
(Lemaire, 2009).
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El anejo C de CTE-BS-SE esta inspirado en el Anexo C de EN-1990 y fundamentalmente en
la norma ISO 2394 (1998) ya que es, practicamente, la traduccién del Anexo E de esta
norma. El anejo C del CTE, al igual que el Anexo E de la ISO 2394 tiene caracter
informativo. Este hecho se debe a que los métodos probabilistas son dificiles de aplicar y
tienen una aceptacién muy escasa. Sin embargo, en los ultimos afios han adquirido mayor
relevancia debido a la aparicidon de ordenadores mas potentes y el desarrollo de algoritmos
eficientes.

El Anejo C menciona como aplicaciones principales de los métodos probabilistas las
siguientes:

» Calibracion de los coeficientes parciales de seguridad o calibracién de codigo.

» Dimensionado de estructuras nuevas aplicando directamente los métodos de
fiabilidad estructural.

» Evaluacion estructural de construcciones existentes, para la cual se toma como guia
el Anejo D de CTE-DB-SE.

Ademas el anejo C describe de forma breve los conceptos fundamentales que se utilizan en
fiabilidad estructural: tipos de incertidumbres asociadas a variables basicas, distribuciones
estadisticas recomendadas para modelar las variables basicas (normal, lognormal, Weibull,
etc), funcion de estado limite, probabilidad de fallo, indice de fiabilidad, dominio de fallo,
dominio seguro, métodos de fiabilidad estructural para el calculo de la probabilidad de fallo,
etc.

Centramos nuestra atencién en la primera de las aplicaciones, es decir, la calibracién de
coédigo y describimos como podemos determinar el nivel de fiabilidad exigible a una
estructura de un tipo determinado y como determinamos los coeficientes parciales de
seguridad para que la estructura disefiada utilizando dichos coeficientes tenga un indice de
fiabilidad estructural lo mas préximo posible al indice de fiabilidad objetivo.

4. Nivel de Fiabilidad Requerido

Un problema que esta en discusion en la comunidad cientifica es el del Nivel de Fiabilidad o
de Seguridad Estructural exigido para una estructura. No hay un procedimiento simple o
directo de obtener un indice de fiabilidad “correcto” o “verdadero”. Este problema lo trata el
CTE en el apartado C.4 Niveles de fiabilidad. Sin embargo, existen datos que nos ayudan a
seleccionar el indice de fiabilidad objetivo, £, , para un tipo de estructuras especifico. Entre

estos datos tenemos los indices de fiabilidad de las estructuras existentes. Se puede tomar
como valor del indice de fiabilidad objetivo para determinado estado limite el valor promedio
del indice de fiabilidad de las estructuras existentes para dicho estado limite. Este método
posee la ventaja de mantener la nueva metodologia de disefio compatible con la experiencia
existente.

Otra forma de seleccionar el valor de S, es por comparacién. ;Cuantas victimas debido a

colapsos de estructuras estan los habitantes de un pais dispuestos a soportar cada afio? La
respuesta a esta cuestion es dificil. A partir de la comparacion de estadisticas para distintas
actividades con riesgo (conducir un vehiculo, viajar en avion, etc) se pueden establece un
valor de probabilidad de fallo o unos niveles de riesgo aceptables. EI CTE considera dos
medidas:

549



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

Nivel de riesgo aceptable para una actividad dada, de que se produzcan accidentes o
pérdidas de vidas humanas considerando el numero total de participantes en dicha
actividad, y que se expresa como probabilidad de fallo objetivo

P n° de accidentes o fallecimientos durante el desarrollo de una actividad
=

numero de personas que desarrollan una actividad

Nivel de riesgo aceptable para la sociedad, que puede ser estimado mediante la relaciéon
entre el numero de accidentes respecto al tamafio total de la sociedad.

P n° de accidentes o fallecimientos durante el desarrollo de una actividad
=

numero de individuos del pais o de la sociedad (6)

Estas dos medidas para el nivel de la probabilidad de fallo pueden ser bastante diferentes,
especialmente para actividades con riesgo. Otra manera de determinar una probabilidad de
fallo objetivo o, equivalentemente, un indice de fiabilidad objetivo es obtener un equilibrio
desde el punto de vista econdmico entre las consecuencias de un fallo estructural de un
edificio y el coste de las medidas de proteccién y seguridad. Asi, la probabilidad de fallo
objetivo se puede determinar resolviendo el problema:

n})jn Cmt = Cb + Cm + Z(Cfpf) (7)

Siendo C,,, los costes totales, C, los costes de la construccion inicial, es decir, los costes
de proyecto y de la ejecuciéon, C,, los costes de inspeccién, mantenimiento y demolicién. El
término Z(CfPf) considera todas las situaciones de riesgo independientes y todos los

posibles mecanismos de fallos. Este término incluye los costes estructurales debidos al
fallo, asi como otros costes dificiles de cuantificar como son los costes medioambientales y
los costes debidos a la pérdida de vidas humanas.

La expresidon anterior es una expresion muy simplificada que proviene de una formulaciéon
coste — beneficio mas general, en la que se trata de maximizar la utilidad que tiene una
estructura para la sociedad (o para el propietario de la estructura, en algunas ocasiones)
durante su tiempo de vida esperado.

5. Probabilidad de fallo nominal

El apartado C.4.3 del anejo C del DB-SE remarca que la probabilidad de fallo te6rica (y el
indice de fiabilidad correspondiente) obtenida aplicando los métodos de fiabilidad estructural
es un valor nominal que no representan la frecuencia real de los fallos estructurales. La
probabilidad de fallo teérica es, generalmente, menor en un orden de magnitud que la tasa
de fallos real. La diferencia entre una y otra se debe a que la seguridad de una estructura no
estd afectada sélo de las incertidumbres de los parametros que intervienen en el calculo,
sino que también depende de otra factores importantes como son la calidad de la
construccién o los errores humanos. Sin embargo, las probabilidades de fallo tetricas sirven
como una medida que permite comparar dos estructuras desde el punto de vista de su
seguridad estructural. Asi, podemos afirmar que si la probabilidad de fallo teérica de una
estructura es menor que la de otra, también lo es su tasa real de fallos.
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La tabla C.2 del anejo C (Tabla 2) representa los valores recomendados para el indice de
fiabilidad requerido, referidos a todo el periodo de servicio. Generalmente se suele utilizar un

valor de S, =3.8 en las verificaciones de Estados Limites Ultimos. Para los Estados Limite
de Servicio se toman valores mas pequefos.

Tabla 2. Valores nominales, referidos a todo el periodo de servicio,
del indice de fiabilidad requerido [,

Coste relativo Consecuencias de un fallo estructural
producido por un

aumento de Despreciables | Pequenas Moderadas Grandes
fiabilidad

Elevado 0 1.5 2.3 3.1
Moderado 1.3 2.3 3.1 3.8
Bajo 2.3 3.1 3.8 4.3

6. Método de los valores de diseno

El método basado en los valores de calculo, mejor llamado, método de los valores de disefio
tiene poca aplicacién practica. Este método consiste en determinar los valores de calculo de

las variables basicas X, X,,...X,, en la ecuacion de estado limite g(X,,X,,...,X,)=0
utilizando el Método de Fiabilidad de Primer Orden (FORM). A estos valores de calculo los
llamamos Xx,4,X54,...,X,s - La verificacion del estado limite se realiza sustituyendo las

variables basicas por sus valores de calculo en la expresion g(Xl,Xz,...,Xn)Z 0, es decir,
comprobando que g(xld,xzd,...,x,,d)z 0, ya que se considera que g(Xl,Xz,...,X,,)Z 0
corresponde a estados seguros.

La poca aplicacion practica del método es consecuencia del hecho de que si para aplicar el
método es necesario realizar un analisis de fiabilidad estructural completo que ya da como
resultado si se verifica 0 no la ecuacion de estado limite, no tiene sentido obtener los valores
de disefio de las variables aleatorias a partir del punto de fallo mas probable (o punto de
disefio) del FORM para sustituilos como valores de calculo en la expresion

g(xld’dea---axnd) 2> 0 .
El anejo C del DB-SE da unos valores aproximados de los coeficientes de sensibilidad ¢;

que permiten determinar los valores de calculo sin necesidad de realizar un analisis FORM
completo.

7. Calibracién de los coeficientes parciales de seguridad

Como ya se ha expresado, el método habitual que utiliza el ingeniero para comprobar los
estados limites es el métodos basado en los coeficientes parciales. El apartado C.7.2 del
Anejo C del DB-SE trata el procedimiento de calibracion de estos coeficientes parciales.

El punto de partida en un formato del cédigo, es decir, una ecuacion de disefio expresada en
funcién de valores caracteristicos de las variables basicas y de coeficientes parciales de
seguridad. El objetivo de la calibracion consiste en la deduccidon de estos coeficientes
parciales de modo que la fiabilidad estructural que se obtiene aplicado dicho conjunto de
coeficientes se desvie lo menos posible de la fiabilidad requerida u objetivo. Ademas se
busca que el valor de la fiabilidad obtenida utilizando el conjunto de coeficientes parciales
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calibrado tenga poca variacion, es decir, sea lo mas uniforme posible para las distintas
situaciones de diseno para los que se aplica el formato del codigo.

El proceso de calibracién de los coeficientes parciales de seguridad se desarrolla en 5
etapas:

7.1. Definiciéon del campo de aplicacion o alcance del cédigo.

En esta etapa se especifica el tipo de estructuras que cubre el cddigo. Se especifican, por
ejemplo, el dominio geografico de validez del codigo, los tipos de materiales usados, funcion
deseada de las estructuras, modos de fallo y propiedades geométricas de las estructuras.
Asi, es necesario definir de manera precisa el dominio del cédigo (por ejemplo: estructuras
de acero, estructuras offshore, torres de aerogeneradores, estructuras de madera, etc).

En esta etapa se define también el formato del codigo, en este caso, el formato de
coeficientes parciales

o Lot

eV riFis Y p2Fiase | 2 0 8)
}/ml }/mZ

El formato del cédigo consta de un conjunto especifico de valores caracteristicos y de
coeficientes parciales.

7.2. Objetivo del cédigo

Hay que determinar claramente el objetivo del cédigo. En el caso de la calibracién de los
coeficientes parciales de seguridad el objetivo es maximizar la utilidad esperada de la
estructura o conseguir que el indice de fiabilidad esté tan préximo como sea posible al indice
de fiabilidad objetivo.

7.3. Obtener la Frecuencia de Ocurrencia de los parametros estructurales

En esta etapa se determinan los datos estructurales mas importantes para los que se debe
satisfacer el objetivo del cédigo. Por ejemplo, hay que diferenciar los casos de carga mas
habituales de los mas raros.

Seleccidbn de un conjunto de N elementos estructurales representativos que cubran
adecuadamente el campo de aplicacion del formato de codigo. Estos elementos
estructurales estan caracterizados por diferentes formas geométricas, diferentes
dimensiones, diferentes ratios de las variables aleatorias, por ejemplo, valores diferentes de
la relacién entre cargas variables y carga total, y diferentes modelos estadisticos para las
variables aleatorias, etc.

Esta etapa incluye el dimensionado de los N elementos estructurales representativos,
aplicando un conjunto inicial de coeficientes parciales (;/ml,7m2...,yf],;/f2,...). A cada uno de

estos elementos estructurales le corresponde un indice de fiabilidad S;,j=1...N . Ademas,

se le asigna un peso w; para tener en cuenta la frecuencia relativa de ocurrencia de dicho
elemento estructural en la practica profesional.

7.4. Seleccionar una funcion de penalizacion.

En esta etapa se define una medida para el grado de ajuste entre los indices de fiabilidad
B;,j=1..N que proporciona el formato del cédigo para los N elementos estructurales

representativos y el indice de fiabilidad objetivo £, . El 5, se puede determinar mediante los
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procedimientos sefalados anteriormente o a partir de los indices de fiabilidad de las
estructuras existentes, en cuyo caso lo calculamos mediante:

=

o(4,)

w,(6;) ©)

J

Generalmente se utiliza una funcién de penalizacidon de tipo cuadratico para medir este
grado de ajuste:

min (1) = S (6, (r) ) (10)

donde w;,j=1,...,L son coeficientes ponderadores que indican la frecuencia relativa de las

diferentes situaciones de disefio, con Z;V:l w; =1.

Se suele tomar como valores iniciales de los coeficientes parciales de seguridad
(yml,y,,,z...,7f1,7f2,...), los valores establecidos en el CTE, o por otro cédigo (Eurocédigo) de
uso habitual para el campo de aplicacién considerado.

La funcién de penalizacion de suma de cuadrados tiene la ventaja de que muy simple y la
solucién de problema de optimizacion puede simplificarse mucho si ﬂj(y) tiene una
expresion explicita simple. A pesar de todo, esta funcion es simétrica respecto a f,, es
decir, sélo depende de la diferencia ﬂj — f,, y las estructuras con un indice de fiabilidad

mas pequefio que el objetivo no estdn mas penalizadas que las estructuras con un indice de
fiabilidad mayor. Lind usa otra funcién de penalizacion (Gayton et al, 2004):

=

min ¥ (y)= 2w, (K8, (v)- )+ exp(= k(,(v)- £))-1) (11)

~.
Il

donde k£ >0 es el parametro de curvatura. Esta funcién penaliza los indices de fiabilidad
menores que el indice de fiabilidad objetivo. Cuando el parametro &k aumenta esta funcion
es penaliza mas los B; < 4, que la funcion de minimos cuadrados.

7.5. Optimizacion del formato del cédigo

El formato de coédigo que se obtiene resolviendo el problema de optimizacion anterior es
complejo puesto que debe logra el mejor ajuste con el indice de fiabilidad objetivo. Sin
embargo, para el ingeniero estructural es deseable que el formato de cédigo sea sencillo. En
esta etapa se ajustan los coeficientes parciales de seguridad llegando a un acuerdo de
compromiso entre simplicidad y grado de ajuste al objetivo.

8. Conclusiones

El Cédigo Técnico de la Edificacién ha introducido en la normativa espafiola sobre seguridad
estructural los métodos de la Teoria de Fiabilidad Estructural. Estos métodos, aunque son
de dificil aplicacion, se emplean cada vez mas en el disefio de estructuras sometidas a
acciones extremas: edificios de gran altura, torres de aerogeneradores, plataformas
offshore, etc.
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Este articulo se ha centrado en una de las aplicaciones mas importantes de estos métodos
que es la de calibracion de cbdigo, es decir, la determinacién del indice de fiabilidad objetivo
y la determinacién de los coeficientes parciales de seguridad, acordes con este indice de
fiabilidad objetivo, que se utilizan en las ecuaciones de disefio que utiliza el ingeniero
estructural en la practica diaria.

Es fundamental que el comité redactor de un cddigo exija la misma seguridad estructural, en
términos de nivel de fiabilidad, a las estructuras independientemente del tipo de material
empleado. Ademas, es responsabilidad de este comité el proponer valores adecuados de
los coeficientes calibrados, de forma que se obtenga un acuerdo de compromiso entre
seguridad y ahorro econémico.
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