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La broma de la seguridad

JaviEr LAHUERTA, DR. ARQUITECTO

1. INSEGURIDAD

0S seguros existen porque

nada es seguro. Se asegu-

ra algo mediante una péli-

za de seguros, porque ese

algo es mas o menos inse-
guro; porque lleva implicado un riesgo
qgue no se puede eludir. Los seguros, a
pesar de su nombre, no evitan el riesgo.
Si se produce el dafo solo lo compen-
san en dinero.

Se admitia hasta hace unos cuatro
decenios que podiamos construir las
estructuras de los edificios con comple-
ta seguridad, siempre que siguiéramos
con suficiente cuidado en su proyecto
las normas establecidas, y en su ejecu-
cion las normas y las reglas de buena
préactica.

Tampoco esto nos lo creiamos del to-
do, pues de cuando en cuando apare-
cian en los periédicos noticias como és-
ta:

Villatriste. 13 de noviembre de 1927.
El ilustre ciudadano Don Fulano de Tal
fallecio ayer a los 90 afos. Estando su
familia y amigos reunidos velando el ca-
daver en el comedor de la casa se oyo
un crujido, y se encontraron velandolo
en el comedor de la casa de abajo, que
estaen el entresuelo, graciasalocualno
bajaron mas. Dieciocho asistentes fue-
ron asistidos en la casa de socorro. Los
cuarenta y cuatro restantes fueron invi-
tados a tila por una amable familia veci-
na.

Sesentay dos vivos y un difunto cons-
tituyen evidentemente una anormal so-
brecarga de uso, y todo el mundo vié en
esto la causa del hundimiento. Como
noticias casi idénticas a ésta, aparecian
con frecuencia de 18+6 meses en los
periodicos espafoles de entonces,
nuestra idea de la construccion segura
se tambaleaba algo.

2. EL COEFICIENTE DE
SEGURIDAD

Algunos de los que proyectan y cons-
truyen estructuras de edificios han esta-
do siempre preocupados por el tema de
la seguridad, y por las reglas estableci-
das para conseguirla, entre las que esta
como fundamental el empleo de unos

convenientes coeficientes de seguri-
dad. El coeficiente de seguridad es un
concepto que debe ser innato en el
hombre, o por lo menos que lo emplea
de modo subconsciente.

Un hombre optimista que tiene que
entrevistarse cada dia con cierto Perso-
naje alas 12y media, y quiere llegar a la
cita con puntualidad, hace un célculo
mental como éste: “Con el coche a estas
horas en los dias malos se tarda veinte
minutos enir de aqui a alli. Parateneren
cuenta un anormal atasco del trafico de-
bo agregar cinco minutos mas”.

Este inconsciente razonamiento, en
la terminologia semiprobabilista actual
se expresaria asi: el lapso caracteristico
de desplazamiento es de 20 minutos, lo
multiplico por un coeficiente de seguri-
dad por atasco de 1,25y obtengo el lap-
so de desplazamiento en valor mayora-
do de 25 minutos, lo que me vaadar una
probabilidad suficientemente baja de
llegar con retraso.

Un hombre pesimista, de esos que
ademas de tirantes lleva cinturén para
que no se le caigan los pantalones, no se
conforma con esto. Su imaginacion, ba-
sandose en experiencias anteriores, le
presenta los siguientes hechos: “Me
puedo encontrar un amigo en el portal o
en la escalera y perderé cinco minutos.
En el domicilio del Personaje suele ha-
ber sitio libre para dejar el coche, pero si
no lo hubiera tengo que bajar al aparca-
miento Z, y esto me requiere cinco minu-
tos. Imprevistos de otro tipo: posible
error del reloj, cascara de platano, etc,
digamos otros cinco minutos mas, en to-
tal quince minutos”. Con este razona-
miento sale de casa alas 12 menosdiez.
En la terminologia semiprobabilista ha
aplicado un coeficiente de seguridad de
valor 2,y el lapso mayorado es de 40 mi-
nutos.

La secretaria del Personaje dice que
el optimista llega tarde una vez por se-
mana, y que el pesimista se retrasé una
vez en diez anos. Los efectos de estos
retrasos dependen de la capacidad de
aguante del Personaje. La secretaria di-
ce que aguantaria el retraso un par de
veces al ano sin inconveniente. El resul-
tado es que al optimista tuvieron que lla-
marle laatencion, y que el pesimista per-
dia inatiimente diez minutos diarios, que
representa una reduccion del 2% en su
rendimiento global.

En términos semiprobabilistas lo mas
conveniente en este caso seriatomarun
coeficiente de seguridad de 1,5, que da

lugar a un lapso mayorado de 30 minu-
tos. La razén es que la probabilidad si-
multanea de todas las causas de retraso
que imaginé el pesimista: atasco, amigo,
aparcamiento, reloj, platano, etc., es baji-
sima, y no se precisa considerarlas si-
multdneamente.

Ocurre como en los ripios de Don
Mendo, en su célebre Venganza, cuan-
do se lamenta de los fracasos en el jue-
go de la siete y media:

Y no llegar da dolor
pues indica que mal tasas,
mas jay de ti! si te pasas,
si te pasas es peor.
Por eso el valor del coeficiente de se-
guridad no debe ser ni grande ni pe-
queno, sino todo lo contrario.

3. ENLOS ALBORES DE LA
CONSTRUCCION

El arte de construir se manifiestaenla
Humanidad desde los comienzos de la
historia, hace unos 60 siglos; y nos
asombra hoy lo que fueron capaces de
hacer aquellos hombres que tenian una
ciencia, o sea conocimientos, y una téc-
nica o sea medios materiales, muy infe-
riores a los que poseemos hoy.

La construccion al principio, y durante
58 de los siglos siguientes, se realiz6
con arcilla cruda o cocida, piedra'y ma-
dera, y es evidente que tenian reglas de
dimensionado que les permitian cons-
truir con bastante seguridad. Los even-
tuales hundimientos se debian achacar
adesidia o fraude, porque eran penados
con dureza. Hay un testimonio de hace
38 siglos, en un gran bloque de diorita
azulencontrado en Susa, antigua capital
de Elam, que tiene escrito integro el Co6-
digo civil de Babilonia, compuesto por
Hammurabi en 282 articulos, de los que
nos interesan los siguientes:

229. Si un constructor construye una
casa, pero su obra no es bastante resis-
tente, y luego resulta que la casa que él
ha construido se derrumba causando la
muerte del propietario de la misma, el
constructor sera condenado a muerte.

230. Si el derrumbamiento causa la
muerte del hijo del duefo, se condenara
a muerte al hijo del constructor.

231. Si el interfecto es un esclavo del
propietario el constructor debera in-
demnizarle con un esclavo del mismo
valor.
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232.Si el derrumbamiento destruye la
propiedad tendra que pagar todo lo que
se destruyd. Es mas, por no haber cons-
truido la casa en las debidas condicio-
nes de resistencia, de tal manera que se
derrumbo, se vera obligado a reedificar-
la de su propio peculio.

La seguridad para los constructores
babilonios de entonces (figura 1), a los
que les aplicaba una durisima ley de Ta-
lién,no eraningunabroma.Y era asimis-
mo peligroso ser hijo de constructor.
Hammurabi no concebia el accidente
fortuito. El codigo influy6 evidentemente
en la calidad de la construccion, y en los
coeficientes de seguridad en una zona
que tiene fuerte caracter sismico. Esta
calidad fue alabada siglos después por
Herodoto.

Los métodos de dimensionado, re-
glas empiricas, debieron complicarse
cuando con piedra o ladrillo se hicieron
arcos y bévedas que permitian salvar lu-
ces mayores que con el sistema adinte-
lado de piedray madera (figura 2). Estas
reglas las trasmitia el maestro al dis-
cipulo aventajado que seria su sucesor,
y debian constituir secretos bien guar-
dados. Se comprende, porque la puesta
al dia de tales reglas era muy costosa.
Su evolucion se debia al binomio auda-
cia-fracaso, método que hoy también se
emplea con el nombre tanteo-error. Y
evidentemente su fracaso era caro en
coste material, y en castigo, si se mante-
nia el que pudiéramos llamar espiritu de
Hammurabi.

4. EN LAS EDADES
ANTIGUA Y MEDIA

En la época romana el que poseia los
métodos de dimensionado se llamaba
Pontifice, que literalmente significa el
que hace puentes, y por ello se le inves-
tia de una magistratura sacerdotal muy
elevada. Desaparecio el Imperio roma-
no, y los grandes medios materiales que
manejaba cuando dominaba el universo
conocido, o sea el area mediterranea y
alrededores. Los métodos se debieron
olvidar algo, pero quedé como el rescol-
do. Hacia el siglo X después de Cristo
éste fue avivandose y permitié construir
iglesias y puentes. Desde el final del si-
glo Xl se construyen las extraordinarias
catedrales romanicas (figura 3), y puen-
tes mas espectaculares.

En Espafa hubo eximios constructo-
res, y entre ellos dos santos importan-
tes: el riojano Santo Domingo de la Cal-
zada, que naci6 a mitad del siglo XI, y al
que los Ingenieros de Caminos veneran
como Patrono; y su discipulo el burgalés
San Juan de Ortega, cuyo 8.° centerario
de su muerte se celebré en 1966, y al
que los arquitectos invocan como Copa-
trono, con Nuestra Sefiora de Belén en
su Huida a Egipto como Patrona.

N.°5

Fig. 1. Construccién babilonica.
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Fig. 2. Boveda circular realizada sin cimbra.
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Fig. 3. Seccion de una iglesia romanica.

Afindel siglo Xll constructores excep-
cionales revolucionaron el sistema
constructivo de las catedrales, creando
el equilibrio lineal y puntual del gético (fi-
gura 4), y evidentemente tuvieron que
redactar nuevos métodos de dimensio-
nado experimentalmente. Documental-
mente sabemos que algunas catedrales
se hundieron durante su ejecucion. Pro-

bablemente por errores de concepcion
o coeficientes de seguridad escasos.

También, sus constructores, ma-
chios en latin, magons en francés, ma-
zoneros en roman paladino, fueron po-
cos y constituyeron una sociedad cerra-
day bastante secreta, de la que se dice
que su evolucioén siguié enla masoneria.
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5. EN LA EDAD MODERNA

En el siglo XVII fue cuajando la mate-
maticay lafisica que hoy se emplea. Sus
desarrollos tedricos se aplicaron ense-
guida al comportamiento de los materia-
les y de los elementos de la construc-
cién: Coulomb, Euler, De Saint Venant,
etc. Los métodos de dimensionado evo-
lucionaron. De puramente empiricos pa-
saron a cientifico-experimentales. Es-
tos, ampliados y perfeccionados son los
que se emplean actualmente.

Todo método de dimensionado exige
una formulacion teérica y una base ex-
perimental. Cada tipo de elemento re-
sistente ha sido repetidamente ensaya-
do por investigadores de distintos
paises con las diferentes solicitaciones
que le sean propias. Suelen publicarse
de modo mas o menos completo las
premisas del ensayo: forma, dimensio-
nes y disposiciones del elemento, ca-
racteristicas de los materiales emplea-
dos, modo de aplicar la solicitacion, etc.,
y los resultados: deformaciones, fisura-
cion, rotura, etc., en funcion de la solicita-
cion aplicada. Y se siguen realizando
numerosos ensayos de todo aquello
gue se juzga no suficientemente experi-
mentado.

Un método de calculo es apropiado
cuando sus resultados numéricos con-
cuerdan, con adecuada precisién, con
los resultados de los ensayos realiza-
dos dentro de su campo de aplicacion.
Cuando la experimentacién mejora, y
también cuando varian las caracteristi-
cas de los materiales que ofrece el mer-
cado, en general mejorando, la concor-
dancia entre los resultados numéricos
de su método de calculo y los experi-
mentales puede no ser adecuada. Se
hace necesario estudiar un nuevo méto-
do que concuerde mejor.

Asi estaban las cosas hasta la segun-
da guerra mundial. Los paises avanza-
dos disponian de Normas que estable-
cian los métodos de dimensionado utili-
zables y los coeficientes de seguridad
que segun se creia permitian construir
sin riesgo.

6. DETERMINISMO Y
PROBABILISMO

Después de la segunda guerra mun-
dial muchos abandonaron la tesis de
que se podia construir una estructura
con seguridad total. Se fue sustituyendo
por la de que el hundimiento no es evita-
ble, pero que se puede construir cono-
ciendo la probabilidad de que se pro-
duzca y establecer el calculo con una
probabilidad de hundimiento suficiente-
mente pequena. Los métodos de calcu-
lo basados en la primera tesis, denomi-
nados métodos deterministas, siguie-
ron sin embargo empleandose, pues los
basados en la segunda, a los que se de-
nominé métodos probabilistas, esta-
ban todavia por formular.

Han transcurrido treinta afios y hoy se
duda mucho de que pueda llegarse a te-
ner unos métodos probabilistas puros
de célculo, por las enormes dificultades
que presentan las operaciones que han
derealizarse, que simplistamente pode-
mos enunciar asi:

Enumerar las causas de error que
pueden aparecer en el proyecto, ejecu-
cién, control, y mantenimiento de una
estructura.

Evaluar estocasticamente cada una
de las causas de error, es decir, obtener
en cada unala funcién que ligue sumag-
nitud, variable con el tiempo, las coorde-
nadas espaciales, la temperatura, etc.,
con la probabilidad de ocurrencia du-
rante laredaccién del proyecto, la ejecu-
cion de laobra, y la vida de la estructura.

Fijar las situaciones de disfuncion en
que cada elemento de la estructura deja
de estar en servicio. Lo que se denomi-
na hoy estados limites ultimos o de utili-
zacion.

Calcular estadisticamente los esta-
dos limites, es decir obtener los valores
de cada situacién estatica, solicitacion
resistente, deformacion limitada, fisura-
cion controlada, etc., que correspondan
a una probabilidad de seguridad esta-
blecida.
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Establecer modelos matematicos
querelacionentodaslas variables de las
causas de error con las de los estados
limites, para obtener una funcién gene-
ral que evalle la probabilidad de fraca-
S0, y nos permita limitarla.

Llevar todo esto hasta el final no sélo
no se ha logrado, sino que ademas se
duda fundadamente de que pueda ha-
cerse realmente. Al ser humano lo ha
creado Dios finito y tiene que aceptar
sus limitaciones, sin desanimarse por no
ser infinito. Pero no debe dejar de esfor-
zarse y mejorar dia a dia lo que hace.

Las causas de error y las situaciones
de disfuncion eran en su mayoria cono-
cidas. Se ha avanzado sin embargo en
su conocimiento, y sobre todo se ha ini-
ciado con seriedad esa evaluacion esto-
castica, que en bastantes casos exige
muchos afos, es muy costosa, y esta
erizada de dificultades. Hay casos en se
duda que pueda evaluarse en términos
de probabilidad.

También se haavanzado muchoen el
establecimiento de modelos matemati-
cos para relacionar varias variables es-
tocasticas. Cuando el nimero de éstas
aumenta se hacen muy complicados y
su aplicacion requiere un trabajo opera-
tivo ingente con ordenadores de gran
capacidad, lo que por ahora sélo puede
hacerse en trabajos de investigacion.

7. SEMIPROBABILISMO

Los métodos deterministas se dese-
chan hoy en teoria, con una unanimidad,
que el lenguaje estadistico definiria con
fiabilidad superior al 1- 0,1%. Es decir
que apenas los admite nadie. Pero como
aun no tenemos métodos probabilistas,
se ha probabilizado todo lo que ha sido
posible, y se ha seguido estimando o de-
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Fig. 4. Seccion y planta de una catedral gotica.
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terminizando lo demas. Los hibridos re-
sultantes se denomian métodos semi-
probabilistas.

Hibrido no es peyorativo. La hibridiza-
ciébn puede mejorar una especie como
pas6 con el maiz, o una raza como la
nuestra. Incluso puede dar métodos de
calculo mejores. Efectivamente los mé-
todos semiprobabilistas aunque con-
ceptual o tedricamente estan lejos de la
perfeccion, han sido unanimemente
aceptados, y dan como resultado es-
tructuras que creemos son suficiente-
mente seguras y econdémicas.

Pero en la practica ha costado y esta
costando mucho abandonar los méto-
dos deterministas. El semiprobabilismo
va entrando lentamente en las Normas,
y fueron precisamente los paises técni-

o4
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le reaccionar continuando con el méto-
do de la edicién anterior, basandose en
ese articulo que afortunadamente figura
al principio de cada Norma, al menos en
las espafiolas, que permiten al usuario
apartarse de la norma justificandolo en
la Memoria del Proyecto.

8. PRIMERA DIFERENCIA
ENTRE DETERMINISMO Y
SEMIPROBABILISMO

Una diferencia importante entre los
métodos deterministasy los semiproba-
bilistas esta en la definicién de los con-
ceptos, y por tanto en los valores, de la
resistencia de los materialesy de las ac-

ot
.
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rarse con distribucion normal o gausia-
na, o mediante otros métodos si su dis-
tribucion se aparta de ésta. Si no es infe-
rior a la de proyecto, el lote se admite.

Las acciones de servicio se suponen
asi mismo establecidas en valores ca-
racteristicos, de fiabilidad 0,95 de no ser
sobrepasadas en la vida del edificio. To-
davia hay que decir se suponen, porque
los estudios estadisticos completos y fi-
dedignos para poder establecerlos son
aun escasos. El Eurocédigo de acciones
no ha sido posible aun redactarlo, pro-
bablemente por las ingentes dificulta-
des que presenta.

También aparece aqui como necesa-
rio el concepto vida del edificio. Casi
con generalidad se admite para los edifi-
cios de viviendas y muchos otros el valor

camente mas avanzados, por orden al-
fabético para no herir susceptibilidades:
Alemania, Estados Unidos, Francia, In-
glaterra, etc., los que mas tardaron en ir
expurgando de determinismo sus Nor-
mas. Los Eurocodigos, que empezaron
apublicarse en 1983, son ya claramente
semiprobabilistas.

La nueva edicion de una Norma, que
se produce después de unos cuantos
anos de vigencia de la anterior, a veces
demasiado pocos, lo que causa tanto
trastorno a quienes tenemos que apli-
carla enlos proyectos, o ensenarla a los
alumnos, suele incluir modificaciones
de métodos. A veces esto esta justifica-
do por la mayor precisién de los resulta-
dos. Pero si no se han realizado con el
suficiente sentido comun, puede ocurrir
que tales modificaciones resulten de
aplicacion tan compleja o dificil que las
hace inoperantes, de lo que hay algun
ejemplo.

El sentido comun de los usuarios sue-

€, € 2

Fig. 5. Diagramas tensién<Sdilatacion € de un ma-
terial:

a) Determinista. b) Probabilista.

ciones de servicio.

El determinista establece en proyecto
la resistencia de un material como un
limite <, (figura 5 a), que debe ser cum-
plido por todos los resultados de los en-
sayos que se realicen en el curso de la
obra. Como esto en la practica tiene difi-
cultades suele admitir algunatolerancia.
Las acciones de servicio se toman de
las normas, y eran unos valores estable-
cidos por los expertos que las redacta-
ron, sin especificar en general como fue-
ron fijadas.

El semiprobabilista tiene que involu-
crar en ambos conceptos la probabili-
dad de cumplimiento, y asi se establece
la resistencia de proyecto como valor
caracteristico, es decir, con fiabilidad de
0,95 (figura 5 b). Con los resultados de
los ensayos de cada lote se calculalare-
sistencia estimada cuyo valor tenga la
probabilidad 0,05 de alcanzarse. Me-
diante el valor medio y la dispersion de
los resultados si éstos pueden conside-

de 50 afnos. Larazén de su necesidad es
que el valor de una accion con fiabilidad
de 0,95 depende del lapso en que se
considere, y aumenta al aumentar éste.

9. SEGUNDA DIFERENCIA

Un método determinista emplea un
solo coeficiente de seguridad, y el semi-
probabilista dos, que se denominan
coeficiente de minoracién de resisten-
cias, y coeficiente de ponderacion de
acciones.

En un método determinista se define
en cada material su resistencia,J; se di-
vide por su coeficiente de seguridad, 6
y se obtiene su tensién admisible  (fi-
gura 6 a). Se establecen las acciones
de servicio, y con sus diversas combi-
naciones se calcula la solicitacién, y la
tension de servicio en cada punto. El
dimensionado se acepta si toda tensiéon
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Resistencia del material: o,
Coeficiente de seguridad: y
TENSION ADMISIBLE:S =Sn/y
SOLICITACION ADMISIBLE: R =R( )

Acciones de servivio: F

SOLITACION DE SERVICIO:

Resistencia de proyecto: f,

Coeficiente de minoracion: v,
RESISTENCIA DE CALCULO: f, = f/v,,
SOLICITACION RESISTENTE: R, = AR(f,)

Acciones caracteristicas: F,
Coeficientes de ponderacion: v,
ACCIONES PONDERADAS: F, = F /7,

Revista de Edificacion -

S = S(F) SOLICITACION PONDERADA: S, = S(F,)
CONDICION DE SEGURIDAD: CONDICION DE SEGURIDAD:
S=R S,=<R,

Fig. 6. Introduccion de la seguridad en el método:

A) Deterministra

de servicio es menor o igual que la co-
rrespondiente tension admisible, y si
ademas se cumplen las condiciones de
estabilidad, limitaciones de deforma-
cién, etc.

Las normas con métodos determinis-
tas fueron redactadas por personas de
grandes conocimientos y experiencia.
Como resistencia de cada material eli-
gieron en cada caso la mas apropiada,
como el limite elastico en el acero, aun-
que no fuese el valor maximo. El coefi-
ciente de seguridad, aunque de concep-
to unico, tenia multiplicidad de valores
adaptados alos tipos materiales, formas
de comportamiento, calidades de ejecu-
cion, etc., y daban también reglas para
las combinaciones de acciones y su
efecto mas desfavorable, en las que sin
mencionarse el concepto de probabili-
dad, tacitamente estabaincluso enellas.

Cuando estos métodos fueron aplica-
dos por personas expertas, se constru-
yeron estructuras de gran belleza y au-
dacia y con la requerida seguridad.

En un método semiprobabilista se
define en cada material su resistencia

b) Semiprobablista

de proyecto, o, se divide por su coefi-
ciente de minoracién v, y se obtiene
su resistencia de calculo. Con las de
los materiales que componen cada sec-
cion se determina la solicitacion resis-
tente (figura 6 b).

Se establecen las acciones carac-

teristicas, se multiplican por sus coefi-

cientes de ponderacion, y se obtienen
las acciones ponderadas. Con sus di-
versas combinaciones, mediante apro-
piados coeficientes de combinacion, se
calcula en cada seccion la solicitacién
ponderada.

El dimensionado se acepta si en cada
seccion toda solicitacién ponderada es
menor o igual que la solicitacion resis-
tente, y ademas se cumplen las condi-
ciones de estabilidad, limitaciones de
deformacion, etc.

10. TERCERA DIFERENCIA

Los deterministas en teoria admitian
comportamiento elastico del material
hasta rotura. Asi la relacion entre la re-
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Figura 7. Flexion en el hormigén armado por el

método:
a) Clasico

b) Anelastico
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sistencia y la tension admisible es el
coeficiente de seguridad. En la practica
tenian en cuenta de modo tacito muchos
comportamientos plasticos.

En la flexion simple o compuesta del
hormigdén armado, el denominado mé-
todo clasico, que se emple6é hasta
1968, mal llamado método elastico por
algunos, porque a la elasticidad se mez-
claban agrietamiento y agotamiento,
consiguid ajustar bastante bien los re-
sultados numéricos con los experimen-
tales mientras se empled el llamado
acero ordinario (figura 7 a).

Hacia 1950 empezaron los aceros a
elevar su limite elastico y se corrugaron
las barras. El método clasico, dej6 de dar
resultados concordantes en las barras
comprimidas, porque la hipotesis elasti-
ca en que se basaba era muy diferente
del comportamiento real. Hubo que utili-
zar un método anelastico, elegido en-
tre los muchos que llevaban ya un dece-
nio proponiéndose, y los resultados vol-
vieron a ajustarse (figura 7 b).

Los resultados anelasticos pueden
emplearse con los métodos determinis-
tas sélo de modo artificioso. Se crearon
estos artificios aunque se emplearon
con cierta repugnancia. En cambio en
un método semiprobabilista son los 16gi-
cos para calcular el valor de la solicita-
cion de agotamiento real, y el de aquélla
que tenga una probabilidad dada de no
alcanzarse, 0 por lo menos para acer-
carse a éste, mediante el empleo de los
coeficientes de minoracion de los mate-
riales.
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11. LA PROBABILIDAD DE
ROTURA

Los métodos deterministas no consi-
deran esta probabilidad aunque es cier-
to que de modo indirecto y algo compli-
cado puede llegar a obtenerse.

Los métodos probabilistas tienen que
considerar esta probabilidad tanto en la
determinacion de las acciones pondera-
das como en la de las resistencias de
célculo. Los valores que consideran co-
mo suficientemente bajos s6lo se han
mencionado muy timidamente por algu-
nos, que suponen puedan serde 1:1.000
a 1:10.000.

La probabilidad combinada de que
una solicitacién ponderada sea igual a
una solicitacién resistente, no es nada
facil de calcular. Parece admitirse que
sea de 1:100.000 o menor, si el control
de proyecto, de materiales y de ejecu-
cion se realiza efectivamente.

Los métodos semiprobabilistas supo-
nen se consigue esto mediante la apli-
cacion de los coeficientes de minora-
cion a las resistencias de los materiales
y los coeficientes de ponderacion a las
acciones de servicio. La probabilidadre-
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al de no alcanzarse una resistencia asi
minorada, y la de sobreparsarse una ac-
cion asi ponderada, son por consiguien-
te valores que no puede decirse que
sean calculables.

Si con estos métodos semiprobabilis-
tas se hubiese comenzado a construir,
por decirlo asi, desde cero, los resulta-
dos hubiesen sido muy poco fiables. Pe-
ro se llevaban muchos decenios de
practica constructiva en hormigén ar-
mado y muchos mas con acero lamina-
do. Esto permitio fijar unos coeficientes
de seguridad que diesen resultados
concordantes con lo que ya se venia ha-
ciendo, y que se sabia que dabaresulta-
dos bastante seguros cuando se hacia
bien.

Podemos decir que la probabilidad de
rotura de lo que calculamos con los mé-
todos semiprobabilistas se conoce con
una aproximacion grosera, lo cual ya es
bastante, pues antes ni siquiera se esti-
maba. Pero el valor real de esta probabi-
lidad depende de tantos factores que
para cada edificio construido no sabe-
mos si es de 1:1.000 6 1:100.000.

N.°5

12. CONCLUSIONES

Actualmente no parece que haya otro
camino para conseguir la seguridad, no
sélo en la construccién sino en la mayo-
ria de las acciones humanas, que el de
establecer métodos o reglas, y seguirlas
para que la probabilidad de fracaso se
reduzca a limites aceptables.

Por ejemplo, la seguridad en las ca-
rreteras. La Jefatura de Trafico prevé
cada fin de semana el nimero de perso-
nas que perderan lavidaen accidente. Y
las previsiones no suelen diferir mucho
de lasrealidades. Para evitar totalmente
que haya accidentes no pueden hacer
nada. Para reducir su nimero, los me-
dios son: carnet de conducir, revisiéon de
los vehiculos, limitacién de velocidad,
empleo de alcoholimetro, sustitucién de
carreteras por autopistas o al menos au-
tovias, conservacion de los firmes, etc.

En la construccién puede hacerse
también mucho. Principalmente tres as-
pectos:

Primero: formar cada vez mejor a los
profesionales que redacten los proyec-
tos y dirijan obras. Preparacion cientifica
y técnica y ademas formacion moral y
humana, no menos importante. No sélo
como alumnos en las Escuelas, sino alo
largo de su vida profesional.

Segundo: disponer de normas claras
y precisas en las que apoyarse para el
buen hacer en los proyectos y en las
obras. En Espafa el campo estructural
esta hoy bastante completo, aunque fal-
tan las geotécnicas y las de madera. Y
las que existen deben calificarse de
buenas, aunque las estemos constante-
mente criticando. Y el esfuerzo que se
hace para mejorarlas en revisién es im-
portante, aunque también sea criticable.

Tercero: comprobar el cumplimiento
de estas Normas. Los buenos profesio-
nales tienen sus mecanismos internos
para comprobaciones de lo que van ha-
ciendo. No hay oérganos oficiales de
comprobacién, incluso se duda si debe
hacerlos. Hay Institutos de control de
proyectos, pero por ahora el porcentaje
de los proyectos que pasan por ellos es
bajisimo. Hay 6rganos oficiales y homo-
logados de control de obras, y el porcen-
taje de lo que controlan, especialmente
en elementos estructurales, es ya apre-
ciable y va aumentando.

Proyectando y construyendo ya sa-

bemos que la seguridad no es absoluta,
que se corre un riesgo, pequefo pero
existente. Nuestra eficacia y responsa-
bilidad técnica nos hara poner los me-
dios de control en cada fase que haga
que este riesgo sea muy bajo.

Si haciendo las cosas bien nos vemos
envueltos en un accidente de obra, que
deseo no le ocurra a ninguno de los lec-
tores, al juez pueden presentarsele los
informes periciales de que nuestro pro-
yecto se ajustaba a las normas, y los ar-
chivos de los controles de ejecucion que
se llevaron a cabo, y no podra achacar-
nos imprudencia.

Sera mas dificil hacerle comprender
al juez que la probabilidad de hundi-
miento es de 1:10.000,y que hemos teni-
do la mala suerte de ser ese uno entre
diez mil. Esa es la broma de la seguri-
dad. Tampoco se quedd satisfecho
aquel japonés que comproé una tortuga
sabiendo que viven mil afios y se le mu-
ri6 dos dias después. Cuando fue a re-
clamar al vendedor éste se limit6 a de-
cirle:”"Mala suerte, probablemente la tor-
tuga cumplié mil afos antes de ayer”.



