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Resumen

El objetivo principal de esta tesis es realizar una critica a los Coeficientes de
Amplificacion de Carga de la Norma Técnica E060 y proponer un cambio en estos
coeficientes, por medio de un Andlisis de confiabilidad Estructural, estos andlisis se
basan en el célculo de un indice de confiabilidad B relacionado con la probabilidad
de falla de un elemento analizado. En la obtencién de estos indices B, se analizaron
diversos factores como son las cargas de disefio, la resistencia de concreto y la
fluencia del acero por procesos estadisticos y métodos numéricos como la Simulacién
MonteCarlo. Los resultados obtenidos muestran una disminucién de estos valores

los cuales son justificados en la realizacién de este trabajo.

PALABRAS CLAVES:
Norma Técnica E060, Indice de confiabilidad, Probabilidad de falla, Simulacién

MonteCarlo, Factores de amplificacidn de carga.
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Summary

The main objective of this thesis is to critique Amplification Coefficients Charging
current Norma Técnica E060 and propose a change in the values of these coefficients,
by a Structural Reliability Analysis, these analyzes are based on the calculation of a
reliability index B associated with the probability of failure of an element analyzed.
In obtaining these indices 8, various factors such as the design loads, the strength of
concrete and steel creep through statistical processes and numerical methods were
analyzed using MonteCarlo Simulation. The results show a decrease of these values

which are justified in carrying out this work.

KEY WORDS:
Norma Técnica E060, Index of Reliability, Probability of failure, MonteCarlo Simu-

lation, Load Amplification Factors.
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Capitulo 1

INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes

El disenio estructural a pasado por diversas etapas de actualizacién, se puede
mencionar como un origen de partida al disefio basado en esfuerzos admisibles ASD
(Allowable Strength Design). E1 ASD utiliza un factor de seguridad, mediante el cual
se pueda evitar que los esfuerzos actuantes superen un esfuerzo de falla ubicado por
debajo del limite elastico del material. Un inconveniente que presenta este método
es que no se puede obtener un valor real de la resistencia y margen de seguridad,
cuando los esfuerzos en los materiales sobrepasan dicho limite. Para poder subsanar
los vacios en la filosoffa de disefio del ASD, se desarroll la teorfa de confiabilidad,
que suple los vacios del ASD, incorporando el uso de coeficientes de amplificacién de
demandas y reduccién de capacidades, ademés de la teoria de probabilidades para

calcular en forma racional, la probabilidad de falla de los elementos analizados.

Hoy en dia el disefio basado en factores de carga y resistencia LRFD (Load and
Resistance factor design), desarrollado por medio de la teorfa de confiabilidad es
usado por la mayoria de los ingenieros estructurales y cédigos de disefio. Este

tema estructural ha sido uno de los primeros campos de la Ingenieria Civil en ser



1.2. Justificacién e Importancia.

investigados, y su aplicacién en la calibracién de cédigos de disefio estructural, es
uno de las mas tiles. La calibracién obtiene factores de amplificacién de carga y
reduccién de resistencia que se requieren para obtener una probabilidad de falla
deseada o un indice aceptable de confiabilidad. Se puede obtener, de este modo
dichos coeficientes para las _solicitaciones a los que se encuentra sometida una

estructura.

Actualmente la Norma Técnica E060 se basa en los principios del LRFD de las
normas americanas, pero aumenté los factores de amplificacién de carga mientras
que mantuvo los mismos factores de reduccién de resistencia del ACI 318-141. En
consecuencia, el indice de confiabilidad de la Norma E060 resultarsd més conservador
que el del ACI[1], haciendo necesario entonces reajustar la norma utilizando la

teoria ya mencionada.

En el contexto nacional tenemos una investigacién previa a este tema realizada en la
tesis de la Ing. Maria Carmen Coronel Uriona(2] en el afio 2003, en la cual se hace
una revisién de la combinacién de diseno del RNC, y se propone un modificacién a la
combinacién de disenio por gravedad de cargas muertas y vivas, (1.4-CM +1.7-CV),

dejando de lado las combinaciones que involucran cargas sismicas.

1.2. Justificacién e Importancia.

Se plante6 el desarrollo de este trabajo tomando como tema de investigacién la
aplicacién de la Teoria de Confiabilidad en la calibracién de los cédigos de diseno,
estos codigos son muy importantes por que facilitan a los disefiadores asegurar el
grado de confiabilidad en el cdlculo de las estructuras disenadas. El desarrollo de

esta investigacion se justifica por el hecho de que su temdatica es muy importante,

19014 Building Code Requirements for Structural Concrete of the American Concrete Institute



1.3. Planteamiento del Problema.

dado que el disefio basado en confiabilidad hace referencia al andlisis de un estado
limite, el cual no debe ser alcanzado. Este estado limite es un evento predefinido,
tiene una probabilidad de ocurrencia, y es el tema en estudio. Este método permite
un tratamiento racional de la incertidumbre en el disefio y facilita el entendimiento

de los principios fundamentales que lo rigen.

Ademds, esta investigacion se justifica desde perspectivas, sociales y técnicas debido
a que, las dimensiones de los elementos estructurales influyen directamente en el
costo de la edificacién y no por ello aseguran un grado de confiabilidad deseado,
por esta razén en la medida que han sido determinadas las debilidades y bondades
de los valores de los coeficientes de amplificacién de carga objeto del estudio, serd
factible realizar los ajustes necesarios inherentes al tema, con los cuales podremos
visualizar si nuestras estructuras que fueron disefiadas con los procedimientos de la
Norma Técnica E060 se encuentran Sub o Sobre dimensionadas y cual es el grado de
confiabilidad que presentan y si cumplen los requerimientos minimos establecidos por
las normas internacionales, con lo que se estaria dando un aporte significativo para
el entendimiento conceptual de lo que aqui se aborda. Los mayores beneficios, que
esta investigacién pueda reportar son de interés para los ingenieros civiles. Asimismo,
existe la posibilidad de desarrollar un nuevo valor en los coeficientes estudiados que

podrian ser introducidos en la norma E060, lo cual le confiere un potencial practico.

1.3. Planteamiento del Problema.

Surge la necesidad de analizar la Norma Técnica E060 y estudiar si los valores de
los coeficientes de amplificacién de carga estdn enmarcados en las recomendaciones
de normas y estudios internacionales, verificando la magnitud de estos coeficientes
para determinar si con estos valores estamos Sub o Sobre dimensionando nuestras

estructuras disenadas. Puesto que al ingeniero estructural le resulta dificil e incémodo



1.4. Formulacion de los Objetivos

trabajar con variables aleatorias para poder determinar a la hora de realizar el disefio

la probabilidad de falla de un elemento estructural.

1.3.1. Definicién del Problema y su Posible Solucién.

Podemos definir que el problema principal se centra en la determinacién de cual
es el nivel de seguridad asociado al disefio estructural de la Norma Técnica E060,
evaluando los coeficientes de amplificacién de carga, con los lineamientos planteados

por normas internacionales.

En consecuencia, surgi6 la necesidad de realizar un estudio en el cual se muestra
la teoria probabilista orientada a un anilisis de confiabilidad y el proceso de toma
de decisiones que existe detras de las normas de disefio estructural en los diferentes
paises, de tal manera de poder proponer un cambio a los valores de los coeficientes

de amplificacién de carga de la actual Norma Técnica E060.

1.4. Formulacion de los Objetivos

Establecer una critica de la Norma E060 y una propuesta de cambio frente a la
incertidumbre existente en el nivel de confiabilidad y las nuevas tendencias de diseno
basadas en estados limites y seguridad de los sistemas estructurales, que el cédigo
peruano maneja para el diseno estructural, con el fin de proponer cambios que serian

necesarios realizar para adecuarse a los criterios generalizados.

1.4.1. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general enunciado en el numeral anterior, se deberan lograr

los siguientes propdsitos especificos.

= Precisar los aspectos técnicos de la teoria de la confiabilidad y los anélisis por

4



1.5. Planteamiento de las Hipétesis

estados limites en el disefio estructural, que son consideradas en las investiga-

ciones actuales de la materia.

= Comparar los aspectos técnicos de la norma E060 con la teoria de la confiabi-

lidad en el diseno estructural.

» Identificar debilidades en la norma E060 con un anilisis de confiabilidad para

proponer mejoras.

1.5. Planteamiento de las Hipaétesis

Al realizar un analisis de confiabilidad de los coeficientes de amplificacién de carga, se
podra tener una concepcién de los valores utilizados en la norma técnica E060, para
poder resaltar las ventajas y desventajas de estos valores, proponiendo en lo futuro
modificaciones y aportes. Entonces, se puede afirmar que al establecer un anilisis de
confiabilidad en los coeficientes de amplificaciéon de carga, se permitird modificar el
cédigo de disefio de la norma K060 usado y proporcionar una herramienta itil para

asegurar un nivel de confiabilidad deseado.

1.6. Variables e Indicadores

En el desarrollo de la investigacién es necesario delimitar y definir las variables
presentes en este trabajo, la variable del estudio se ha denominado Nivel de con-
fiabilidad de los coeficientes de amplificacién de cargas en el diseho estructural
(c1CV + c3CM + ¢3CS)?, que se definirfa a partir de los elementos que surjan del

analisis de las bases conceptuales.

2¢,: Coeficiente de amplificacién de carga viva, c3: Coeficiente de amplificacién de carga muerta,
c3: Coeficiente de amplificacién de carga de sismo, CV: Magnitud de la carga viva, CM: Magnitud
de la carga muerta, CS: Magnitud de la carga de sismo



1.6. Variables e Indicadores

1.6.1. Variables Independientes.

Una variable se considera independiente; cuando en esta investigacién, desempena. el

rol de causa mayoritaria.

» d: Variables de Diseno. Estan asociadas a pardmetros que definen la geo-
metria de la estructura (dimensiones). Pueden tener valores deterministas o

aleatorios, en este caso se tratan de valores deterministicos.

= @: Pardmetros. Pardmetros fijos en el disefio global controlados por el disefia-
dor, es decir, los valores esperados o caracteristicos, pero pueden tener caricter

aleatorio que influiria en el andlisis de confiabilidad.

» k: Parametros Estadisticos. Constituyen el conjunto de pardmetros que

definen la variabilidad y dependencia de las variables aleatorias de los vectores

d,hyf

1.6.2. Variables Dependientes.

Una variable se considera dependiente; cuando en esta investigacion, desempena el

rol de efecto o consecuencia.

= f: Indice de Confiabilidad. Son los valores que se obtendrin del andlisis de
variables basicas para los estados limites de diseno de los elementos estructu-

rales.

= Y: Sensitividad de las Variables Basicas. Miden la variabilidad de las
variables bésicas involucradas en el disefio, y nos muestran la probabilidad de

falla de la estructura.

» o;: Coeficientes de Amplificaciéon de Carga. Son el resultado de los an4-

lisis de confiabilidad realizados a las variables bésicas para los estados limites



1.7. Tipo y Nivel de Investigacidon.

analizados, estos valores se elegiran para los mejores resultados que se mues-

tren.

1.6.3. Metodologia Detallada.

El proceso metodolégico en el presente trabajo parte del descubrimiento del proble-
ma a investigar, pasando por la documentacién y el estado del arte, la modelacién
e idealizacion del problema, el disefio de estrategias para verificar la presuncién del

problema, la contrastacion con la realidad y establecer las conclusiones y resultados.

Por tanto, los resultados que se extraigan del proceso de andlisis de confiabilidad
deben ser valiosos para estudiar las caracteristicas de las estructuras para el caso
analizado. De esta forma, se deben obtener los resultados necesarios para el estudio

pero, ademds, con un grado de precisién ajustado a los objetivos de la investigacion.

1.7. Tipo y Nivel de Investigacion.

1.7.1. Tipo de Investigacion.

Esta investigacion es aplicada, porqué el objeto del estudio se da en el tiempo
y un lugar determinado: reajuste de los coeficientes de amplificacion de carga de la
Norma E060. El estudio es de tipo aplicada donde la realidad estudiada es el grado de
confiabilidad en las estructuras que brinda el uso de los coeficientes de amplificacién

de carga de la norma E060.

1.7.2. Nivel de Investigacion.

Esta investigacidn es correlacional, que tiene como finalidad correlacionar la incer-
tidumbre de la variabilidad de las cargas con el grado de confiabilidad estructural

de las edificaciones, considerando la seguridad de las estructuras. Atendiendo a la
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1.8. Técnicas de Recoleccion y Procesamiento de Datos.

naturaleza de los hechos y al nivel de la investigacién se tiene que es factible porque

registra datos y los evalua.

1.7.3. Diseno de la Investigacion.

El disenio de la investigacién que se desarrolla en este trabajo es del tipo corre-
lacional, en la medida de que se trata de establecer procedimientos de anilisis de
confiabilidad relacionando las variables bésicas y con ello poder obtener el indice de

confiabilidad estructural de los modelos que estamos estudiando.

1.8. Técnicas de Recoleccion y Procesamiento de

Datos.

Los datos utilizados en este trabajo tales como la resistencia del concreto y fluencia
del acero fueron recolectados de forma aleatoria de diferentes laboratorios que rea-
lizan estas pruebas, para ser procesados de forma estadistica, y obtener sus valores
caracteristicos por medio de la metodologia del chi-cuadrado. Estos resultados son
usados en los procedimientos de anélisis de confiabilidad, con la finalidad de obtener

los resultados que estamos buscando.

1.9. Alcances y Limitaciones.

= En el estudio solo se considerd los valores de la resistencia del concreto(f’c), la
fluencia del acero(fy), la carga viva(CV) y muerta (CM), en el andlisis de las

variables bésicas.

» El calculo de los indices de confiabilidad se limitan al estudio y recomendaciones
dadas para las de las cargas verticales de servicio y de sismo de los elementos

analizados.



1.10. Organizacién del Estudio.

« Los valores propuestos de los coeficientes de amplificacién de carga en este tra-

bajo, seran aplicadas a estructuras de concreto armado, segiin las indicaciones

de la Norma E060.

» Los alcances que pudiera salir de este estudio estdn basadas en una posible
alternativa de modificacién de la Norma E060, en el capitulo 9.2. Resistencia

Regueridal3).

1.10. Organizacion del Estudio.

Una vez planteada el problema de investigacidn, estructuramos el presente trabajo

en 8 capitulos, seguida por los apéndices y la bibliografia utilizada para su desarrollo.

= Capitulo 1: Se expone el problema y los objetivos de investigacién. Como ha

sido abordado, desde afios pasados, y como viene siendo tratado actualmente.

= Capitulo 2: Se presenta los conceptos fundamentales de la teorfa de confiabi-
lidad, cargas de disefo, calibracién de cédigos de disefio y el disefio por estados
limites, también se menciona los métodos de calculo que se utilizan en cada

Caso.

= Capitulo 3: Se presenta los estados limites analizados de flexién, fuerza cor-
tante, deflexiones y distorsiones, indicando el modelo matemadtico utilizado en
cada caso. Tambien se presenta la descripcién estadistica de las variables bési-
cas involucradas como son la carga muerta, carga viva, resistencia a compresion
del concreto y el esfuerzo de fluencia del acero, de las cuales se obtiene el valor

medio y su desviacién estandar que seran utilizados en el analisis de confiabi-

lidad.

» Capitulo 4: Se presenta el cédlculo del indice de confiabilidad de los estados

limites definidos en el Capitulo 03 en 04 combinaciones de diseno, y se presenta

9



1.10. Organizacion del Estudio.

un propuesta de modificatoria a las combinaciones de diseno analizadas. Tam-
bien se presenta el cdlculo de los coeficientes de sensitividad de las variables
bésicas en cada uno de los estados limites analizados para las 04 combina-
ciones de disefio definidas en el Capitulo 4. Y se presenta un caso de estudio
referente al cdlculo de las 4reas de acero requeridas para las combinaciones de
diserio propuestas por el RNE, ACI y la recomendada en esta investigacion.
La estructura analizada corresponde al Bloque E de la unidad de emergencias
del Proyecto "Mejoramiento de la Capacidad Resolutiva del Hospital Regional

Miguel Angel Mariscal Llerena de Ayacucho”

= Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO.

2.1. Consideraciones Generales.

Puede parecer que estos reglamentos son una modalidad reciente, y conviene
mencionar el mas antiguo cédigo de construccién que se conoce, el cual esté inscrito
en una estela y se atribuye a Hammurabi. Este cédigo, como otros posteriores, no
da indicaciones de cémo lograr la seguridad de la casa, s6lo se refiere a que ésta
debe quedar integra, asi como sus paredes, y pone mucho énfasis en las sanciones

que se aplicaran por no cumplir esos requisitos[4].

Podemos mencionar como punto de partida el disefio realizado por medio de la
filosofia de disenio ASD, desarrollado en los anos 60s, el cual presentaba deficiencias
y vacios en la prediccion de la probabilidad de falla de los elementos. En los
70s a raiz de los desastres naturales que se suscitaron como el terremoto de
San Fernando-California. en 1971, Japén 1978, surge la necesidad de cambiar la
forma de disefio y se empieza a mencionar una metodologia basada en Estados
Limates de Diserio, que involucraban modelos probabilistas en sus principios

matematicos, con lo cual surgieron versiones de disefio como el LFD (Load Fac-
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2.1. Consideraciones Generales.

tor Desing) que era una version temprana del LRFD(2] mencionado en la AASHTO!.

La Norma Técnica E060-RNE(3], considera la filosofia de disefio del LRFD, que es
mencionada en el ACI[1], pero realiza modificaciones con respecto a los valores de los
coeficientes de amplificacién de carga, sin mencionar alguna referencia que justifique

estos valores.

2.1.1. Principio del Diseno Estructural Basado en Confiabi-

lidad.

los principios de disefic basados en confiabilidad, hacen referencia a la filosofia de
disefio del LRFD, en el cual el principio bésico es que la resistencia requerida no

supere a la resistencia de disefio, por lo que la seguridad estructural requiere que:
Resistencia requerida < Resistencia de disernio

Donde la resistencia requerida se determina del andlisis estructural utilizando los
valores de las cargas especificadas y la resistencia de disefio se calcula de los principios
de mecanica estructural utilizando las resistencias de los materiales especificados y las
dimensiones del elemento estructural. La ecuacién anterior puede escribirse también

como:

Y% 0i<o-R, (2.1.1)

En esta ecuacion R, es la resistencia nominal correspondiente al estado limite de
interés y Q; es la carga nominal actuante. Los valores nominales de las resistencias
y cargas, normalmente estan incluidas en los cddigos de diseno, y la mayoria de los
ingenieros estan familiarizados con sus valores. Los factores ¢ y ¥ son los coeficien-

tes de reduccién de resistencia y de amplificacion de cargas respectivamente. Estos

1 American Association of State Highway and Transportation Officials
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2.2. Teoria De La Confiabilidad.

coeficientes reflejan la incertidumbre existente en los niveles de carga y resistencia y
la probabilidad de falla del sistema, revelada en el indice de confiabilidad, B. Estos
coeficientes deben ser determinados adecuadamente, de tal modo que la probabilidad

de falla sea acorde con la importancia de la estructural2].

2.2. Teoria De La Confiabilidad.

2.2.1. Antecedentes.

Durante muchos afnos se ha considerado en €l diseno de sistemas estructurales que las
cargas aplicadas y la resistencia de los materiales son deterministas. La resistencia
de un elemento se determinaba de forma tal que excediera la carga con un cierto
margen. La relacion entre la resistencia y la carga se tomaba como coeficiente de
seguridad, que determinaban tradicionalmente basandose en la experiencia y el

criterio del ingeniero.

Posteriormente, aparecieron cédigos semiprobabilisticos en los que se usan coefi-
cientes parciales de seguridad. Se especifican los valores caracteristicos de las cargas
y las resistencias inciertas y se dan los coeficientes parciales de seguridad que son
aplicados a tipos especificos de cargas (coeficientes de mayoracién) y resistencias
(coeficientes de reduccién) para asegurar que la estructura sea suficientemente segu-
ra. Los coeficientes parciales de seguridad se basan generalmente en la experiencia
o se obtienen mediante un proceso de calibracién de cédigo para lo cual se tienen
en cuenta los cédigos anteriores y mediciones de confiabilidad obtenidas mediante
técnicas probabilistas. Estos codigos semiprobabilistas son los que actualmente

utilizan los ingenieros para el disefio practico de la mayoria de las estructuras.

Como ya se ha descrito, el anlisis y disefio estructural se han basado tradicional-
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2.2. Teoria De La Confiabilidad.

mente en métodos deterministas y semiprobabilistas. Sin embargo, la existencia de
incertidumbres en las cargas, en las resistencias y en el modelo del sistema obliga a
usar métodos basados en técnicas probabilistas en un buen nimero de situaciones.
Estos métodos son los que estudia la teoria de confiabilidad estructural. Toda es-
tructura ingenieril debe cumplir una serie de requisitos de forma que desarrolle una
prestacion satisfactoria a lo largo de su vida ftil. Estos requisitos son que la estructu-
ra no colapse o llegue a ser insegura, que no se alcancen deformaciones excesivas que
puedan dar sensacion de inseguridad y que ademds cumpla ciertos requisitos funcio-
nales. Cada una de estas condicionantes se denomina estado limite, y la superacién

de un estado limite supone una situacién indeseable para la estructura[5].

2.2.2. Estados Limites y Variables Basicas.

Se entiende por estado limite de una estructura la situacién para la que, en caso
de ser superada, puede considerarse que la estructura no cumple con alguna de las
funciones para las que fue disenada. Los estados limite o modos de fallo tipicos
que se consideran en el analisis de la confiabilidad de un sistema estructural son
plastificacién, fluencia, estabilidad (local y global), fatiga y deformaciones excesivas.

Los estados limite se pueden clasificar en:

= Estados limite dltimos. Corresponden a la mdxima carga soportada por la
estructura que puede estar relacionada con, por ejemplo, la formacién de un
mecanismo en la estructura, plasticidad excesiva, fractura por fatiga e inesta-

bilidad(pandeo).

= Estados limite condicionales. Corresponden a la capacidad de soportar
carga cuando una parte de la estructura ha fallado. Un fallo local puede estar
causado por una accién accidental. Los estados limite condicionales estan re-
lacionados con la formacién de un mecanismo en la estructura, la exceder la

resistencia del material o con inestabilidad(pandeo).
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= Estados limite de servicio. Los estados limite de servicio se relacionan con el

uso normal de la estructura, por ejemplo, deformaciones y vibraciones excesivas.

Generalmente los sistemas estructurales tienen probabilidades pequefias de que no
funcionen como estaba previsto. El porcentaje de estructuras que colapsan o requie-
ren reparaciones importantes es muy pequefo. Un paso importante en el analisis de
la. confiabilidad estructural es el decidir que cantidades deben modelarse mediante
variables aleatorias y cuales deben modelarse mediante parametros deterministas.
Las cantidades aleatorias fundamentales que caracterizan el comportamiento de una
estructura se llaman variables bésicas y se denotan como X = (Xi,...,X,), donde n

es el nimero de variables estocasticas basicas.

Las variables aleatorias pueden modelar incertidumbres de origen fisico, estadisticas
y de modelo. Las variables aleatorias fisicas pueden ser variables de carga (carga de
tréafico o carga de viento), variables de resistencia (tensién de limite eldstico) o varia-
bles geométricas (longitud o seccién transversal de una viga). Las variables bésicas
pueden ser dependientes o independientes. Es conveniente elegir las variables basicas
de forma que sean independientes. Sin embargo esto puede que no sea siempre posible.
La dependencia entre variables bésicas generalmente afiade complejidad al anélisis
de confiabilidad. Esta dependencia se debe expresar de alguna forma. Generalmente

se utiliza la matriz de correlacién, aunque ésta da una informacién limitadal5).

2.2.3. Tipos De Incertidumbres.

Existen varias tipos de incertidumbre en el estudio de la seguridad estructural. La
incertidumbre esta modelada, generalmente, por variables aleatorias. Se tienen los

siguientes tipos:

1. Incertidumbre fisica: llamada también incertidumbre inherente, es la debida

a la aleatoriedad natural de una cantidad, por ejemplo la incertidumbre en el
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limite elastico debido a la variabilidad en la produccidn.

2. Incertidumbre estadistica: debida al tamano limitado de datos observados.
Al usar dicho modelo en el célculo de la confiabilidad estructural, podria suce-
der que el punto de falla mas probable se ubique en las colas de la distribucién,
donde hay muy poca informacién y donde la probabilidad de falla es muy

sensitiva (ver Figura 2.1).

3. Incertidumbre del modelo: es la incertidumbre relativa al conocimiento
imperfecto del problema o a idealizaciones de los modelos matemaéticos usados.
Se le llama también incertidumbre epistémica. Incluye la incertidumbre relativa
a la eleccion de los tipos de distribucién de probabilidad para las variables

estocdsticas.

4. Incertidumbre de medicidn: es la incertidumbre causada por medicién im-

perfecta de, por ejemplo, una cantidad geométrica.

Figura 2.1: Fuentes de incertidumbre estadistica. Fuente: Marifa Carmen Coronel

2.2.4. Funciones De Estados Limite y Variables Basicas.

Una variable bésica es toda aquella cantidad involucrada y reconocida como
fundamental en el cdlculo de un estado limite. Un paso importante en el andlisis

de la confiabilidad es decidir cudles cantidades deben ser modeladas como variables
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aleatorias, y cudles deben ser modeladas como pardmetros deterministicos.

Un estado limite es un evento predefinido, cuya ocurrencia debe evitarse para ase-
gurar el adecuado comportamiento de la estructura. Es posible representar dicho
evento, a través de un modelo matematico y calcular su probabilidad de ocurren-
cia. Para un elemento estructural para el cual la capacidad C es modelada como
una variable aleatoria, y sujeta a una demanda D también aleatoria, la funcién que

representa dicho estado limite serd simplemente:

GX)=C-D (2.2.1)

Donde C y D son funciones de las variables aleatorias denotadas como X = (X, ..., X,,).
Estas n variables aleatorias en X son conocidas como variables bésicas, y pueden
representar las incertidumbres fisicas, las estadisticas y las de modelo. La capacidad

y la demanda, por ende, son cada una funcién de las variables bésicas aleatorias.

La funcién del estado limite o funcidn falla estd definida de tal modo que los valores
positivos de G(X) corresponden a situaciones seguras, y los negativos a situaciones
de falla. Es importante notar que la superficie de falla no define una funcién de
falla tinica, ya que dicha superficie puede ser descrita por varias funciones de falla
equivalentes. Por lo tanto, cuando es posible, es conveniente utilizar funciones de
falla diferenciables para facilitar el trabajo de los procedimientos implementados con

el fin de calcular 1a confiabilidad.

2.2.5. Probabilidad De Falla.

El criterio de confiabilidad estructural se expresa normalmente en términos de ecua-

ciones de estados limite, G(X), también llamados eventos de falla, F:
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F={G(X) <0} (2.2.2)

La probabilidad de que sucedan eventos F viene dada por la probabilidad de que la

demanda D supere a la capacidad C de la estructura:

Pr=P(C-D<0)=P(C<D) (2.2.3)

La demanda impuesta de las cargas, D, en una estructura, y la capacidad, C, de
la misma para un evento determinado, se podrian representar por dos curvas de

distribucién de probabilidad como se muestra esqueméticamente en la Figura 2.2.

f(D), 9(C)
{

)
9(C)

DENSIDAD DE PROBABILIDAD

o

Hax

Figura 2.2: Integracién de la probabilidad de falla en dos dimensiones. Fuente: Maria
Carmen Coronel Uriona

Asumiendo que la capacidad, C y la demanda, D son independientes, (lo cual es
aproximadamente cierto para el caso en el que las cargas son estiticas), existira
siempre la posibilidad, aunque sea muy pequeiia, de que C < D y la estructura falle.

Por el contrario,si C > D, la estructura es segura.

El cédlculo de la probabilidad de falla se evalda resolviendo la siguiente integral:

{>e]

Pp:P(falla)zP(C<D):/~+MP(C<x)-P(x<D<x+dx)dx=/_ 7(D)-g(C)dx
(2.2.4)
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La integral anterior calcula la probabilidad de que sucedan aquellos valores x en los
que la capacidad C es menor a la demanda D, de tal modo que la falla sucede. En

la figura 2.2, el valor de dicha probabilidad corresponde al drea sombreada en celeste.

Esta integral, ilustrada en la Figura 2.3 como una integral de volumen en la regién
de falla, es sin embargo, dificil de resolver y las aproximaciones numéricas resultan
adecuadas y eficientes. Varios métodos para la solucién de dicha integral han sido
propuestos incluyendo técnicas de integracién numérica, simulacion MonteCarlo, y
procedimientos de cilculo de confiabilidad de primer y segundo orden. Las técnicas
de integracién numéricas se vuelven ineficientes al incrementarse las dimensiones del

vector X y son por lo general ineficientes.

VSN I
2

’ AL
ey TINY
"g‘?"’/ REGION DE
—R-$< FALLO
2R S)=R-5=0 : raLl
(Esfirerzo)

Figura 2.3: Integracién de la probabilidad de falla en tres dimensiones. Fuente: Luis
Celorrio Barragué

2.3. Meétodos De Calculo Para Confiabilidad.

Como se ha visto en el item anterior, la probabilidad de falla puede ser obtenida al
calcular la probabilidad de que G < 0. Sin embargo, el hecho de que muchas variables
aleatorias estén involucradas, hace que este cdlculo requiera de la implementacién de

la funcién de densidad de probabilidad de la funcién G y una integracién multiple
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sobre la regién de falla en la que G < 0. Este procedimiento exacto rara vez puede
ser aplicado dado que la funcién de densidad de probabilidad de G es desconocida y
ademds es dificil de obtener. Existen métodos numéricos que facilitan el calculo de

la confiabilidad las cuales se mencionan a continuacién.

2.3.1. Simulaciéon de Monte Carlo.

La Simulacién de Monte Carlo son aquellos métodos basados en muestras aleatorias
obtenidas a partir de generadores de niimeros aleatorios. Estas técnicas de simulacién
se han convertido en herramientas poderosas con las que los ingenieros evalian
el riesgo o la fiabilidad de complicados sistemas de ingenieria. Estas técnicas de
simulacién tienen su origen en los trabajos de investigacién de Von Neumann y
Ulam en 1949 durante la segunda guerra mundial en el Laboratorio Nacional de Los
Alamos en Nuevo Méxicol6]. La aplicacién de las técnicas de simulacién de Monte
Carlo a problemas de confiabilidad estructural es relativamente reciente, y solo ha

tenido aplicacion practica con la aparicion de los ordenadores.

Generalmente, los métodos de simulacién de Monte Carlo son los mds costosos desde
el punto de vista computacional; sin embargo, son los més seguros para la evaluacién
de la confiabilidad o la probabilidad de fallo de un sistema, siempre que se disponga
de un generador de nimeros aleatorios de calidad. En resumen, el método basico de

simulacién de Monte Carlo consta de los siguientes pasos:

1. Definir el problema en funcién de todas las variables aleatorias.

2. Cuantificar las caracteristicas probabilisticas de todas las variables aleatorias

mediante sus funciones de distribucién y sus parametros correspondientes.

3. Generar valores de las variables aleatorias a partir de nimeros aleatorios dis-

tribuidos uniforme e independientemente, de acuerdo a su funcién de densidad
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conjunta, o al menos de acuerdo a sus distribuciones marginales y sus correla-

ciones.

4. Evaluar el problema de forma determinista para cada conjunto de realizaciones
de todas las variables aleatorias. Calcular el valor de la funcién de estado limite
determinando si existe fallo 0 no. En este trabajo se considera que existe fallo
cuando la funcién de estado limite correspondiente a un modo de fallo de la

estructura que se esté analizando toma un valor g(x) <0 .

5. Extraer la informacién probabilistica repitiendo los pasos 3 y 4 para un niimero
suficiente de muestras o realizaciones de las variables aleatorias. La probabili-
dad de fallo se determina como el cociente entre el nimero de casos de fallo,

Ny respecto al nimero total de tests realizados, N.
6. Determinar la exactitud y eficiencia de la simulacién.

El corazoén de la simulacién de Monte Carlo es el generador de niimeros aleatorios. En
general, todos los ordenadores modernos y los programas de célculo cientifico tales
como MAPLE, MATHCAD y MATLAB tienen la capacidad de generar nimeros
aleatorios distribuidos uniformemente entre 0 y 1. Hay que tener un cuidado especial
cuando se usan funciones existentes como rand() o random() para generar estos
numeros distribuidos uniformemente, puesto que son mas eficientes en unos lenguajes

que en otros[5|.

Figura 2.4: Hustracién de la Simulacién de Monte Carlo. Fuente: Luis Celorrio Ba-
rragué
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2.3. Métodos De Calculo Para Confiabilidad.

2.3.2. Método De Primer Orden (FORM).

Los primeros avances en el desarrollo de los métodos de primer orden, también
conocidos como métodos o procedimientos FORM?2, tienen lugar casi 30 aiios
atras. Desde entonces estos métodos han sido refinados y extendidos de manera
significativa y hoy en dia son los més importantes en la evaluacién de la confiabilidad
estructural. Muchos programas de calculo de la confiabilidad han sido desarrollados
para realizar un andlisis FORM y son ampliamente usados en los problemas de la
ingenieria préctica y para propésitos de calibracién de c6digos. A continuacién se
muestra la teorfa bésica que conduce a la simplificacién del cdlculo de la probabilidad

de falla a través del cdlculo del indice de confiabilidad.

Se conoce que la funcién del estado limite G(X) es una funcién de las variables

bésicas aleatorias definida como sigue7):

G(X) =G (X1, Xz, ... X») (2.3.1)

Es conveniente definir un nuevo set de variables x;, normalizadas, al transformar la

variable X; original de acuerdo a:

X.— X
: X’;i: l,..,n (2.3.2)
Oxi

Xi =

donde X; es la media de X; v 0y es la desviacién esténdar. El indice de confiabilidad B
es la distancia minima entre el origen y la superficie del estado limite G (X) =0 como
se ilustra en la Figura2.4. para el caso de dos variables X; y X». Esta interpretacion

geométrica de B permite el desarrollo de algoritmos iterativos para calcular su valor.

Para ilustrar el cdlculo de B consideraremos el caso fundamental en que la funcién

2First Order Reliability Methods
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de falla es lineal de las variables bdsicas aleatorias X; y X, es decir, la capacidad y

la demanda son cada una funciones de una sola variable:

G(X)=X;—X» (2.3.3)

X; y X, son llamadas variables aleatorias bésicas del problema. Supongamos que

ambas tienen sus correspondientes estadisticas como sigue:
X1,X, Valor medio de X;,X,
01,07 Desviacion estandar de X;,X»

y que ambas tienen distribuciones normales y no-correlacionadas. Lo primero significa
que las funciones probabilisticas siguen la funcién de Gauss, y lo segundo implica que
los valores de X; no estdn para nada afectados por los valores que X pueda adoptar.

Es conveniente, usar variables normalizadas como sigue:

X=X
===

Xi (2.3.4)

. X — Xg
= .

x (2.3.5)

Se logra que x; y x» tengan un valor medio igual a 0 y desviacién estdndar igual a
1. Debe notarse que x; y x; atun son normales no-correlacionadas debido a que estas
propiedades no se pierden con la transformacion lineal. Las variables x; y x3, debido
a que tienen cero valor medio y desviacion estandar igual a 1, se llaman wvariables

normales estdndar.
La funcién de falla G (X) resulta en términos de x; y xp:

G(X)=X1+0'1-x1—)22~—o'2-x2 (2.3.6)
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De donde vemos que la regién de falla estd dada por los valores x; y x; que satisfacen:

X-X o
L2 2y (2.3.7)
1¢5] 02

X3 >

Entonces, la zona de falla es el drea achurada en la Figura 2.5., cuando x; estd por
encima de la linea A-B. Es decir, la probabilidad de falla es igual a la probabilidad de
que valores de x; y x; caigan dentro de la regién por sobre la recta A-B. Los puntos
de esta recta corresponden a G = 0. El punto O en el origen de las coordenadas x; -
Xy, corresponde al caso en el que las variables bésicas X; y X, toman un valor ignal
a su promedio y por eso el punto O es conocido como punto promedio. En la Figura
2.5. el punto O pertenece a la zona segura, pero esto no es cierto para todos los
casos. La figura 2.5. también muestra los ejes de coordenadas y; y y,, obtenidos de

la rotacidn de los ejes x; - x» hasta que y; es perpendicular a la superficie de falla A-A.

Transformando las coord. x1 - x2 en la Figura2.5. a las coord. y; - y; obtenidas por
rotacién[2]:
Y1 = X1 -€COS & + X3 - send; (2.3.8)
Y2 = —X1-Seno + Xz - cosaL (2.3.9)
Esta transformacion es 1itil para identificar la regién de falla de forma muy simple,
falla si:
y2> B (2.3.10)

Donde B en la Figura 2.5, es la distancia entre el origen O y el punto X en la recta
G = 0. Por ser perpendicular a la recta, es la "minima distancia entre el origen y
la recta G =07, La distancia B es llamada también indice de confiabilidad. Se debe

notar que la determinacién de este indice es completamente geométrica. Debido a
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X2

Region de fafla
Ys

G<0

Regibn segura
X4

Figura 2.5: Zona de falla, G = X; — X,. Fuente: Maria Carmen Coronel Uriona

esto, puede ser obtenido por algoritmos que calculan tal distancia minima y gene-
ralmente estos son muy rapidos. El punto X* en la superficie del estado limite, més
cercano al origen, es conocido también como punto de disefio o punto que resulta en
la combz'na,cio’ﬁ mds probable de falla.

Debido a que la combinacién lineal de dos variables normales estdndar v a que

estas no estdn correlacionadas, y; es también normal estdndar. Debido a esto, la

probabilidad de falla es:

Ps =Probabilidad (y, > B) (2.3.11)

La distribucién probabilistica de variables normales estandar estd bien establecida.
La Figura 2.6 muestra esta distribucién. Las probabilidades se calculan definiendo
areas bajo la curva, la cual se extiende desde —oo a +o0. El drea total bajo la curva es
igual a 1.0. La probabilidad de falla es entonces el drea sombreada en la extremidad
derecha de la curva, por simetria esta drea es también igual a la obtenida en la

extremidad izquierda:

P¢ = Probabilidad (y; > — ) (2.3.12)

Py =®(—B) (2.3.13)
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4 olu)

5

u

v

-8

Figura 2.6: Ilustracién del indice de confiabilidad y la probabilidad de falla. ® es la
funcién de densidad normal estdndar. Fuente: Luis Celorrio Barragué

En la Figura 2.5 también se muestra el vector x, con sentido de O a Xx y longitud

B, entonces:

Br=xi+x3 (2.3.14)

Si se calculan las derivadas de B con respecto a x; y x3 :

dﬂ X

e=g=m (2.3.15)
df  x .
Ex_g— = B =ny (2316)

donde ny y n; son las componentes del vector unitario n en la Figura 2.5. Se nota
que las componentes de este vector dan las derivadas del indice de confiabilidad con
respecto a las variables x; y x2, o cuan sensible es 8 con respecto a cada variable.
Los coeficientes n; y ny (en general, las componentes del vector unitario n) se
llaman coeficientes de sensibilidad, y son muy 1itiles en el andlisis. Estos coeficientes
son, en valor absoluto, todos menores que 1.0. Los coeficientes de sensitividad
dan una idea de que variables son menos importantes en la funcién de falla, y

correspondientemente, requieren menos informacion.

El célculo de la probabilidad de falla Pr es exacto si todas la variables involucradas
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son normalmente distribuidas y si la funcién G es lineal. Por lo general, las variables
no son normalmente distribuida.s y la funcién G tampoco es lineal. Una ventaja de los
procedimientos FORM/SORM? es que introducen transformaciones apropiadas para
convertir todas las variables en normalmente distribuidas. Por esto, la estimacién
de la probabilidad de falla Py estd influenciada solamente por la nolinealidad de la

funcidon G.

Desde que las combinaciones de variables mas probable que conducen a la falla
del sistema se encuentran alrededor del punto de disefio y desde que la superficie
G(X) en los alrededores de este punto pueden ser normalmente reemplazados por
un plano, la estimacién proveniente de un procedimiento FORM es por lo general
bastante adecuada. Otro requerimiento que mejora la estimacién de la probabilidad
de falla Py es la intervencién de variables no-correlacionadas. Si algunas variables
estuvieran correlacionadas, el procedimiento encontrard primero un set de variables
transformadas no correlacionadas. El cdlculo de este set requiere la correlacién

estadistica de la informacién en pares de variables individuales.

Los procedimientos FORM asumen que la superficie del estado limite G(X) puede
ser aproximada por el plano tangente a la superficie en el punto de disefio. Si se
considera la Figura 2.7 donde la funcién G es ploteada en el eje vertical como una
funcién del vector X, la superficie de falla G = 0 es entonces la interseccién de la
funcién G con el plano horizontal y el indice de confiabilidad sera la longitud entre
el punto O y P, ubicado a la distancia minima de O. Si se empieza con un vector
inicial X*, el algoritmo reemplaza la superficie real por un plano tangente a X*. Este
plano intercepta G = 0 con una linea recta, y el algoritmo encuentra el punto Px en
una distancia minima entre la interseccién y el origen. El punto P es usado como el

nuevo Xx*, el procedimiento se repite hasta que se produzca convergencia.

3Second Order Reliability Methods
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600
'y
Plano fangente
Ut
I T > X,
B X
X P pt

Figura 2.7: Algoritmo iterativo utilizado por FORM para encontrar 8. Fuente: Maria
Carmen Coronel Uriona

2.3.3. Método De Segundo Orden (SORM).

Estos métodos estdn basados esencialmente en los mismos principios que utiliza el
procedimiento FORM. La diferencia fundamental es que se puede lograr una mayor
precisién en el calculo de la confiabilidad. Estos métodos utilizan una superficie
cuadritica tangente en el punto de disefio a la superficie de falla, en el algoritmo
que calcula el indice B. El proceso iterativo es el mismo. De la misma manera se
usan variables normalizadas estandar y se transforman todas aquellas variables

co-relacionadas a variables independientes.

La idea en que se basan los SORM es la de sustituir la superficie de estado limite por
una superficie cuadratica en el punto de disefio cuyo contenido probabilistico se cono-
ce analiticamente. Se usan generalmente dos tipos de aproximaciones: la primera se
llama ajuste de curvatura Breitung (1984)[8], Der Kiureghian y de Stefano (1991)[9]
y requiere calcular las derivadas segundas de G(u) en el punto de diseflo u*, mientras
que la segunda se llama ajuste de punto en la que unos semiparaboloides interpo-

lan la superficie de estado limite en unos puntos dados alrededor del punto de disefio.

El algoritmo ademads calcula, por métodos numéricos, las curvaturas de la superficie

de falla y se la aproxima con un paraboloide de la misma curvatura. En general, este
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método es mas oneroso, dado que requiere del célculo de curvaturas y no siempre

resulta en mayor exactitud.

2.4. Conceptos Basicos de Cargas de Diseno.

2.4.1. Cargas Permanentes en Edificios.

Las estimaciones de cargas muertas actuantes en edificios son afectadas cuantita-
tivamente por las variaciones en las dimensiones de los elementos, asi como por
las variaciones en los pesos especificos de los materiales empleados. Actualmente
no se cuenta con datos estadisticos que describan la variabilidad espacial de
la carga muerta en los edificios; la tinica informacién disponible es la que se
refiere a la variabilidad en los pesos especificos de los materiales, de la que es posi-

ble inferir en forma aproximada la cargas muertas actuantes sobre las estructuras[10].

El calculo de la carga muerta es en general sencillo, ya que sélo requiere la
determinacién de los volimenes de los distintos componentes de la construccién
y su multiplicacién por los pesos volumétricos de los materiales constitutivos. En
su mayoria las cargas muertas se representan por medio de cargas uniformemente
distribuidas sobre las distintas dreas de la construccién, aunque hay casos de cargas
lineales (muros divisorios) y concentradas (equipos fijos). Es comun la creencia de
que las cargas muertas pueden calcularse con mucha exactitud; sin embargo, aunque
éstas son las acciones que presentan menor grado de incertidumbre, las diferencias
que suele haber entre los valores de cilculo y los reales no son despreciables. Esto
se debe a las diferencias entre las dimensiones especificadas en el proyecto y las
que resultan en la construccién, a modificaciones y adiciones en los elementos no
estructurales y a las variaciones en los pesos volumétricos de los materiales. Al

cuantificar la carga muerta en algunas construcciones, se han encontrado diferencias
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hasta de 20 por ciento con respecto a las consideradas en el célculo[4].

El RNE a través de la Norma Técnica E020 de cargas define en el Articulo 2 a la
carga permanente como: El peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabigues y otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso propio,
que se propone sean permanentes o con une vartacion en su magnitud, pequena en
el tiempo[3], y presenta en el Anexo A de esta norma una tabla para calcular el peso

de los materiales.

2.4.2. Cargas Vivas en Edificios.

La seguridad y economia de los edificios requiere un conocimiento de las cargas a las
que se espera que esté sujeta una estructura durante su vida 1til. Si bien la magnitud
y duracién de las cargas no se puede saber con completa, certeza, es posible formular
modelos probabilistas que reflejen la naturaleza estocdstica de estas cargas. La
variacién que sufren las cargas vivas con el tiempo en un drea dada de piso, durante
el periodo de vida til de un edificio, puede representarse mediante modelos mate-

maéticos que tomen en cuenta el proceso estocastico de los eventos de cargas vivas.[11]

En esta investigacion se presentan modelos previamente desarrollados(12] de cargas
vivas en edificios, que incluyen el an4lisis de cargas sostenidas (asociada normalmente
con el uso proyectado del espacio), y cargas extraordinarias que representan eventos

inusuales de sobrecarga (fiestas o eventos de concurrencia de personas).

2.4.2.1. Carga Sostenida.

La carga sostenida u, es la carga que se conoce como carga viva de servicio de un
edificio y se expresa en unidades de carga por unidad de drea. Una revisién de los

datos de carga ha sugerido para la magnitud[13] el uso de una funcién de distribucién
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de probabilidad Gamma. Los modelos de cargas vivas consideran que la intensidad
de las cargas que se presentan en los edificios acttia en un 4rea de piso en forma
aleatoria. Para Ellingwood y Culver (1997) la media E(u) es independiente del drea

de piso A, mientras que la varianza Var(u) se considera dependiente. Esto es:

E(u) = m, (2.4.1)
2, OF
Var(u) = o, + e (2.4.2)

Los valores de m,, 0'3, o‘s2 se determinan experimentalmente de datos de cargas
vivas de servicio de un edificio; m, representa el valor medio de la carga sostenida
instantdnea; 6?2 a la varianza de la carga sostenida instanténea; 02 es una constante
experimental que resulta de una seleccién o un ajuste razonable de datos de cargas en
pequenas dreas[14]. Es aceptable suponer que la carga real sostenida no es uniforme
sobre un area de piso dado, por lo que los efectos de carga en un miembro de una
estructura pueden tener una amplia variacién con respecto a las obtenidas si se
supone una carga uniforme. Este efecto depende de la superficie de influencia. Para
tomar en cuenta la no uniformidad se considera un factor de correccién de la carga,
por lo que la carga sostenida instantdnea equivalente a una carga uniformemente

distribuida L est4 dada por las siguientes expresiones|[14]:

E(L) =my =myg (2.4.3)

ko2
A

Var(L) = 62 + (2.4.4)

Donde k estd en funcién de una superficie particular de influencia. Al usar una
aproximacién polinomial para las superficies de influencia se sugiri6{14] que un valor
de k de 2.2, que corresponde a los efectos de carga en una columna, es suficientemente
exacto para el disenno. Debido a esto aqui se utiliza k = 2.2 en el anélisis. Por otro lado,

el modelo que se sigue en esta tesis supone que los cambios de ocupacién, cambios de
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carga sostenida mostrados en la figura2.8, siguen un proceso de Poisson por lo que

el tiempo de espera entre estos cambios se ajusta a una distribucién exponencial.

carga
|

*M——I—W—

.
tiempo (aiios)

Figura 2.8: Modelo de carga sostenida instantdnea. Fuente: Eric Gutiérrez Castillo

2.4.2.2. Carga Extraordinaria.

El modelo para cargas extraordinarias se representa a través de eventos de ocurrencia
independientes de Poisson. En la figura2.9 se muestra este modelo de cargas vivas.
Durante cada evento se supone que la gente se retine en grupos. La ocurrencia de
cada uno es un proceso de Poisson con media que depende del 4rea, designada por
A. Este modelo fue sugerido por McGuire y Cornell (1974) y Ellingwood y Culver
(1977). La media y la varianza de un evento simple extraordinario E, expresadas en

unidades de carga por unidad de drea, es[15]:

carga

-
tiempo (aiios)

Figura 2.9: Modelo de carga extraordinaria. Fuente: Eric Gutiérrez Castillo
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).meR

E(E)=""= (2.4.5)
) 2 2 2 2 .2
Var(E) = A(mr oy + "Z"R + iy M) (2.4.6)
- [A-155
= 4.
A - (2.4.7)

Donde k convierte la carga a un valor equivalente uniformemente distribuido y A es
el drea total en f12. Los términos mwy, Ow, mg y Og son la media y la desviacién
estandar, el subindice W se refiere al peso de una simple persona y R es el niimero

de gente en un grupo de personas.

2.4.2.3. Carga Extraordinaria Mdixima.

La magnitud de la carga extraordinaria estd gobernada por una funcién de distribu-
cién Gamma. Por otro lado, la carga mdxima ya sea sostenida o extraordinaria se
ajusta bien a una funcién de distribucién Extrema Tipo I[14, 15] cuya funcién de

densidad de probabilidad es:

Fr(y) = o™ @00 (2.4.8)

Para representar la correspondiente distribucién acumulada de la magnitud de la

carga se emplea la siguiente expresion:

e~ 20—u)

frO)=e" (2.4.9)

Por la teoria de probabilidades, los parametros & vy u# de una funcién Extrema Tipo
I estan dados, a partir de la media y la desviacién de datos observados, por las
siguientes expresiones:

o= (2.4.10)
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0.577
u=py) -~ (2.4.11)

Donde u(y) y o(y) son la media y la desviacién esténdar de los datos de cargas
extraordinarias maximas[16]. En 1977, Wen desarrollé una aproximacién para obte-
ner la media y la desviacién estdndar del méaximo de N repeticiones independientes
con distribucion de variables aleatorias Gamma. En estas expresiones la media de la

carga extraordinaria méxima es:

Hxm = Uy + pOx (2.4.12)

V6 o
14+2(InN)(=
p:—‘/—glnN+0.557 z M) ()
Z 2(%) 4 48

(2.4.13)

Donde py es la media y o, la desviacion estandar de la intensidad de la carga de un
evento simple extraordinario (ecu. 2.4.5 y 2.4.6), expresadas en unidades de carga
por unidad de area. Y la desviacién estandar oy, de la carga extraordinaria maxima

estd dada por:

Com = —=6:Cs (2.4.14)

V6
1+ (1nN) ()

G =
2(%) + 4

(2.4.15)

El empleo de las ecu. 2.4.12 a la 2.4.15 da lugar a resultados conservadores del orden
de 10% por arriba de los valores reales calculados por la teoria de probabilidades.

Posteriormente en 1979, Wen propuso la siguiente ecuacién en lugar de la ecu. 2.4.13:

V6

0,
=~ InN(1+0.1(=2))3 2.4.16
p="pIN(+01() (24.16)

Con esta ecuacién, Wen (1979) mostré que se obtienen resultados tan exactos que
sblo difieren en 1% a los resultados obtenidos por la teoria de probabilidades. Estas

expresiones seran empleadas en la simulacidén que se describe en esta tesis.
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2.4.2.4. Carga Total Maxima

La carga viva total maxima que ocurre durante el tiempo de vida 1til de la estructura

se puede obtener a partir de la combinacién de algunos de los siguientes tres casos[17].

» La suma de la carga sostenida maxima més la carga extraordinaria, ambas

ocurridas en el mismo instante de tiempo durante la vida til de la estructura.

» La carga extraordinaria méxima que se presenta en la vida 1til de la estructura,
mas la carga sostenida instantdnea que actiia en el mismo tiempo que la carga.

extraordinaria.

= El tercer caso es menos comiin, la suma de la carga sostenida maxima més la

mayor carga extraordinaria.

Se considerd el modelo en el cual la carga extraordinaria méaxima en un tiempo dado
dentro del periodo de vida 1til de la estructura, més la carga sostenida instantdnea

que actiia en el mismo instante que la carga extraordinaria méaxima:

Lomax+L (2.4.17)

Donde L.max representa la carga extraordinaria maxima y L la carga sostenida ins-

tantdnea que se presenta al mismo tiempo que L.max (ver figura2.10).

carga

Lew
]___I_p—‘—f_"j_t_l“‘—l__—u—‘\__‘i_

L

.
tiempo (aiios)

Figura 2.10: Modelo de carga viva total. Fuente: Eric Gutiérrez Castillo
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La carga viva total maxima, al igual que las cargas sostenida y extraordinaria maéxi-

mas, estdn gobernadas por una funcién Extrema Tipo I[12].

2.4.3. Cargas Laterales en Edificios.
2.4.3.1. Carga Sismica.

Los terremotos producen movimientos del suelo horizontales y verticales que sacuden
la base de una estructura. Debido a que el movimiento del resto de la estructura
es resistido por la masa de la estructura (inercia), el sacudimiento del suelo crea
deformaciones en la estructura y estas deformaciones producen fuerzas en la estruc-
tura. Los movimientos del terremoto producen cargas sismicas en las estructuras,
aun aquellas que no son parte del sistema resistente a las cargas laterales. Estas
fuerzas pueden ser horizontales y verticales y pueden someter a los elementos
estructurales a fuerzas axiales, momentos y fuerzas cortantes cuyas magnitudes
dependen de muchas de las propiedades de la estructura, tales como su masa, su
rigidez y su ductilidad. También es importante el periodo de vibracién de la estruc-

tura (el tiempo que toma a la estructura vibrar en sentido lateral en ambos sentidos).

El disefio sismico de las estructuras de concreto reforzado es abordado por las
disposiciones generales de diseno del ACI 318 y también por las disposiciones
especiales de diseno sismico del capitulo 21 del ASCI 138. Las estructuras de
concreto reforzado disefiadas y detalladas de acuerdo con el ACI 318 estdn pensadas
para resistir terremotos sin colapso estructural. En términos generales, la intensidad
de un terremoto depende de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos del

movimiento del suelo que aquél produce(18].

El RNE a través de la norma técnica E030 define los procedimientos a ser aplicados

en el andlisis sismico de edificaciones, la finalidad de este documento es limitar el
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desplazamiento o distorsién de los entrepisos como se puede observar en la figura2.11

a valores aceptables que son definidos en la Tabla N° 11 de esta norma.

x+1

Figura 2.11: Definicién de las derivas de entrepiso. Fuente: M. Nadim Hassoun

La norma E030 en el capitulo 2 Peligro Sismico define los valores de Z (Factor de
Zona) en la Tabla N°01, también se define los valores de S (Factor de Suelo) y Tp—T;,
(Periodos) en las Tablas N° 03 y 04 respectivamente, el valor de la categoria de la
edificacion U se muestra en la Tabla N° 05, el Coeficiente de Reduccién de las Fuerzas
Sismicas R es definido por R = R,1,I,, donde los valores de Ry, I, I, son definidos en
las Tablas N° 07, 08 y 09 respectivamente, para el Factor de Amplificacién Sismica

C, se dan las siguientes ecuaciones en el Articulo 2.5:

iy
T=— 2.4.18)-
b 2:418)
T<Tp;C=25 (2.4.19)

Tp
Tp<T<T;;C= 2.5(3-;-) (2.4.20)
ryis

T>T,C= 2.5(—}2— (2.4.21)
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El cilculo del periodo fundamental de vibracién T es desarrollado en el Articulo 4.5.4,
en donde se definen los valores de Cr como: Cr = 35 para Pdrticos, Cr = 45 para,
Pérticos con cajas de ascensores y escaleras y Cr = 60 para Edificios de albaiileria,
MDL# y sistemas duales. La norma E030 recomienda dos tipos de anélisis para el

disefio sismico en el Capitulo 4 Analisis Estructural:

» Analisis Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes: En este andlisis
se recomienda el uso de fuerzas laterales repartidas en la altura en funcién del

cortante basal:

F=aV (2.4.22)
P(h)*

= (2.4.23)

X Pi(hy)

j=1

T<05;k=1.0 (2.4.24)
T >05;k=(0.754+0.5T) (2.4.25)
V= ZEI{?P (2.4.26)

» Anilisis Dindmico Modal Espectral: En este tipo de andlisis se define
un espectro de aceleraciones, en funcién de parametros definidos en la norma
E030, la funcién de este espectro es de ingresar datos de aceleracién a cada

nivel entrepiso en el analisis dindmico, las expresiones para este caso son:

C
S, = @Eﬁg (2.4.27)

2.4.3.2. Carga por Viento.

Todas las estructuras estan sujetas a la accién del viento y en especial las de mas

de 2 o 3 pisos de altura o en aquellas en las zonas donde la velocidad del viento

4Muros de Ductilidad Limitada
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es significativa o en.las que debido a su forma, son mds vulnerable a los efectos
aerodindmicos. En el caso de las estructuras de acero, por su peso propio relati-
vamente bajo y grandes superficies expuestas a la accién del viento, las cargas del
viento pueden ser més importantes que las cargas debidas al sismo. Aunque el vien-

to tiene naturaleza dindmica, es satisfactorio tratar al viento como una carga estatica.

La amplia variedad en tamano y forma de los mismos, tipo de exposicién al viento,
topografia local asi como la naturaleza fortuita del viento tiende a complicar el
problema. Las caracteristicas de estos flujos sélo se pueden establecer a través de
observaciones directas en tamafio natural o recurriendo a pruebas en tineles de
viento. Sin embargo, la conducta puede ser fijada considerando algunas situaciones
de flujo tipicas. Una situacién de flujo tipico se ilustra en la Figura2.12 donde el

viento estd soplando sobre una cara del edificio con techo a dos aguas[19].

Presidn
Suecién

Diraceidn —7
del visnto

Figura 2.12: Accién del viento sobre una estructura con techo a dos aguas. Fuente:
Luis Zapata Baglietto

La norma E020 define la velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura sera la
velocidad méxima adecuada a la zona de ubicacién de la edificacién (Ver Anexo 2 ~
E020) pero no menos de 75Km/h. La velocidad de disefio del viento se obtendrd de

la siguiente expresion:
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Vi, = V(h/10)%% (2.4.28)

Donde: Vj, es la velocidad de disefio en la altura h en Km/h; V es la velocidad de

disefio hasta 10 m de altura en Km/h; h es la altura sobre el terreno en metros.

La carga exterior (presién o succién) ejercida por el viento se supondrd estdtica y
perpendicular a la superficie sobre la cual se actia. Se calculard mediante la expre-

sién:

P, = 0.005CV}? (2.4.29)

Donde: P, presién o succién del viento a una altura h en Kg/m2; C, factor de forma
adimensional indicado en la Tabla 4 de la norma E020; V,, velocidad de disefio a la

altura h, en Km/h, definida en el Articulo 12(12.3).

La carga interior del viento para el diseno de los elementos de cierre, incluyendo
fijaciones y anclajes, que limitan en cualquier direccidn el nivel que se analiza, tales
como paneles de vidrio, coberturas, alféizares y elementos de cerramiento, se adicio-
nard a las cargas exteriores calculadas segiin el Articulo 12.4 de la norma E020, las
cargas interiores (presiones y succiones) calculadas con los factores de forma para

presion interior de la Tabla 5 de la E020.

2.5. Calibracién De Los Cdédigos De Diseno Es-

tructural.

2.5.1. Confiabilidad y Factores Parciales.

Tradicionalmente, las ecuaciones de disefio estructural han sido de la forma:
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Dn+Qn :Ra‘z (251)

en la cual Dy, es el valor de disefio de la carga permanente, 9, es el valor de disefio de

la carga variable, R, es el valor admisible de la resistencia, y z es la variable a disenar.

En los formatos de disetio de los cédigos estructurales, las ecuaciones de disefno estdn
escritas para hacer la verificacién de la capacidad de diferentes tipos de componentes
estructurales sometidos a distintos modos de falla. El formato tipico para el diseno

de estructuras es:

op-Dy+0agQy,=¢-Rc-z (2.5.2)

Donde, op y g son los factores de amplificacién de carga (ambos mayores a 1.0),
Rc es la resistencia caracteristica del material, y ¢ es el factor de reduccién de

resistencia (menor a 1.0).

En los cédigos diferentes factores parciales se especifican para cada material y
para cada tipo de cargas. Cuando méas de una carga variable actia, los factores de
combinacién de cargas son multiplicados en una o mas de los componentes de carga
variable para tomar en cuenta la reducida probabilidad de que todas las cargas

variables estén actuando con sus valores extremos al mismo tiempo.

Los factores de amplificacién de cargas junto con los valores caracteristicos son
introducidos con el fin de asegurar un nivel de confiabilidad de las estructuras
disenadas de acuerdo al cdigo. Como cada material tiene diferentes incertidumbres
asociadas a sus caracteristicas fisicas y mecanicas los factores de amplificacién de

cargas son distintos para cada uno.
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La ecuacién de disefio propuesta debe ser vista como un método para determinar el
valor de z, y por supuesto, la ecuacién obedece las leyes de la mecanica. El objetivo
es que, mediante su aplicacion, el calculista pueda obtener el mismo valor de z que se
obtendria efectuando un andlisis probabilistico para la probabilidad de falla deseada.
El problema entonces se reduce a cudles factores de amplificacién de carga y reduccién

de resistencia deben ser usados|2].

2.5.2. Objetivo De La Calibracién

El objetivo de la calibracién de un cddigo de disefio es la determinacién de los
factores parciales o de amplificacién de cargas que deben ser usados con el fin de

obtener una probabilidad de falla requerida.

El valor de los parametros calibrados dependen de las estadisticas utilizadas de las
variables bésicas involucradas en el disenio. Por ejemplo, se obtendran diferentes
coeficientes de amplificaciéon de cargas y reduccién de resistencias si la carga variable

es debida a nieve o si es sismica.

La tarea principal de la calibracién de cddigos es reducir en lo posible la amplitud
del entorno de la probabilidad de falla. Por lo general y para evitar confusiones
los cédigos adoptan valores Unicos para ciertos parametros. Esto implica que la
probabilidad de falla correspondiente a la misma ecuacion de diseno tiene variaciones
de localidad a localidad. Para reducir la amplitud de la probabilidad de falla es
necesario tener varios parametros libres que permitan la optimizacidn. De alli la
necesidad de introducir “factores de carga”, “factores de resistencia”, "factores de
combinacién de carga”, etc. La flexibilidad permitida por estos factores permiten
la aplicacién de la misma ecuacién de disefio a varias situaciones con la minima

variacién en la probabilidad de falla.
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Una ventaja de este nuevo sistema de disefio es entonces una mayor uniformidad
en la probabilidad de falla, no solo entre localidad y localidad, sino también entre
material y material. El objetivo es obtener las mismas (o similares) probabilidades
de falla para todas las estructuras independientemente del material del que estén

construidas y de las condiciones de servicio a las que estardn sometidas|2].

2.5.3. Procedimiento Practico De Calibracién De Cdédigos.

Volviendo a la ecuacién (2.5.2), se puede decir que|2):

On _ _ PR (2.5.3)
Z ap - E;l + g

Por otro lado la funcién de falla G puede ser escrita como:

G=R- (QZE) : <£;+~QQ:> (2.5.4)

Reemplazando se llega a la funcién de falla G que permite estudiar la confiabilidad
asociada a la variable z obtenida mediante la ecuacién de disenio. Asf:
ORc

Donde: ¥ = 22 relacién de cargas de disefio, permanente a variable; d = £, carga
0 g » P ) D g

)‘l’ n’

permanente normalizada con respecto a su valor de disenio; g = %, carga viva

normalizada con respecto a su valor de diseno;

Conociendo las estadisticas de R, d y g, y el valor adoptado para la resistencia
caracteristica R¢, el proceso de simulacion permitiria obtener la probabilidad de
[G < 0], o probabilidad de falla, en funcién de los pardmetros ap, o y 7. Estos

resultados podrian ser representados en una grifica como la siguiente:
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¥ % 7
P
/ /
/
»> P
0 @ P 9

Figura 2.13: Probabilidad de falla vs. Pardmetros de disefio. Fuente: Jorge Mario
Tocto Correa

Necesariamente el proceso de calibracién es un proceso de prueba y error. Los
valores de ap y g que se requicren para satisfacer cierto nivel de confiabilidad
deben ser seleccionados después de haber calculado la probabilidad de falla asociada
a cada par de valores ap y ap modelados. El valor de ¢ debe ser determinado al
iniciar el analisis. La gréfica anterior relaciona la probabilidad de falla y los factores
de reduccion de resistencia de acuerdo a diferentes combinaciones de ap, og v
Y. Dado que la probabilidad de falla esta relacionada con el indice de confiabili-

dad B, también se puede graficar la curva @ vs B para cada par de valores ap, 0 y 7.

Los pasos en los que consiste la calibracién de un cédigo de disefio son los siguientes[2]:

1. Establecer los estados limite de interés.

2. Formular las funciones de falla para cada uno de los estados limite, de acuerdo

al modelo matematico correspondiente.
3. Detectar las variables basicas involucradas en el disefio.

4. Encontrar una funcién de probabilidad que modele las incertidumbres de la

variable.
5. Evaluar la probabilidad de falla.

6. Decidir en funcién de los resultados.
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Este procedimiento es mostrado en la Figura 2.14

' Establecer Estado Limite ]

’Formu!ar Funciones de Faﬂ;l

l Detectar Variables Basicas !

Cuantificar las incertidumbres en Cuantificar las Incertidumbres en Cuantificar las Incertidumbres en
la Geometria las Propiedades del Material {as Cargas

L ]

Calcular la Probabilidad de Faila
of

Si Pf es
aceptable

No———»l Introducir Medidas Correctivail

Si

+

l Reportar Resuitados ]

Figura 2.14: Diagrama de flujo para la calibracién de cédigos. Fuente: Maria Carmen
Coronel Uriona

2.5.4. Valores Optimos De Confiabilidad Estructural

Como se vio en el Ttem2.3.2 el indice de confiabilidad B estd directamente relacio-
nado con la probabilidad de falla. Se cumple que mientras mayor es 8 menor es la

probabilidad de falla asociada al sistema analizado.

Los valores del indice de confiabilidad B y su respectiva probabilidad de falla
asociada depende de las condiciones de servicio a las cuales esta sometido el sistema
analizado. Asi habrd un indice de confiabilidad requerido para responder a cargas

verticales, otro para responder a cargas sismicas, otro para responder a cargas de
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viento, o presiones laterales de tierra, y uno distinto para evaluar la serviciabilidad,

por ejemplo[2].

En la tabla 2.1 se muestran los indices de confiabilidad utilizados en la calibracién
de los cédigos americano, canadiense, nérdicos y eurocode. Se muestra las diferencias

existentes para el indice de confiabilidad segin la naturaleza de las cargas actuantes.

Estandar Comentarios B
AISC, LRFD 2010, ANSI A58.1.1982 Cargas verticales(muertas, vivas, nieve) | 3.00
Cargas verticales y de viento 2.50
Cargas verticales y sismicas 1.75
Cédigo canadiense para acero, estructuras de concreto y Con un perfodo de diserio de 30 arios) 3.50
puentes
Eurocode Construccién normal 3.50
Cédigos ndrdicos (Dinamarce, Finlandia, Noruega, - 4.30
Groenlandia y Suecia)

Tabla 2.1: Indices de confiabilidad utilizados en la calibracién de codigos estructura-
les. Fuente: The Joint Committee of Structural Safety

Es conocido que la confiabilidad de una estructura estimada para las cargas y re-
sistencias podria no tener relacién con la confiabilidad actual de la estructura. Este
es el caso en el que la modelacién probabilistica que es la base de la confiabilidad
estructural estd muy influenciada por la subjetividad y por eso la confiabilidad es-
timada deberia ser interpretada solo como una medida comparativa. Por ello no es
posible juzgar si la confiabilidad estimada es lo suficientemente alta sin establecer
primero una referencia méas formal para la comparacion.

Tal referencia puede establecerse definiendo una mejor u 6ptima practica estructural.
Los valores tipicos para la correspondiente probabilidad de falla anual estin en
el rango de 107® a 1077 dependiendo del tipo de estructura y las caracteristicas
del modo de falla considerado. La forma mds simple es usar los cddigos de disefno
existentes como base para la identificacién de la mejor prictica de disefio. Alterna-

tivamente la mejor préactica de disefio puede ser determinada después de consultar
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un panel de expertos reconocidos.

En el caso en el que la modelacién probabilistica se base en determinaciones
subjetivas la aproximacién més racional es establecer el disefio éptimo basado en
una teoria de decisiones econémica. Una optimizacién econémica de la confiabilidad
estructural depende de las consecuencias de falla tanto como del costo relativo
necesario para incrementar la seguridad. Si el costo que incrementa la seguridad es
pequeno siempre se podria llevar a cabo las mejoras. Obviamente esto no podra ser

practicado en ciertos casos, pero ese es otro problema.

Como resultado de este razonamiento The Joint Committee for Structural Safety
(JCSS), ha propuesto un modelo de disefio probabilistico basado en el criterio eco-
némico y en las consecuencias de una posible falla. La Tabla 2.2. mostrada a con-
tinuacion tiene dos condiciones: una para las consecuencias de falla y una para los
costos relativos necesarios para incrementar la seguridad. Una mayor confiabilidad
es necesaria si las consecuencias de la falla son més graves y si el costo relativo para

lograrla es bajo|[2].

Costo Consecuencias
Relativo Menores Moderadas Graves
Alvo B=31(Pr=107) | B=33(Pr=5.10"%) B=37(P =10 %)

Normal | B=37(F~10*) | p=42(p~10°) | p=44(p =510
Bajo | B=42(p~107%) | B=44(p~s5107) | p=a1(R~107¢)

Tabla 2.2: Indices de confiabilidad para un periodo de referencia de un afo de acuerdo
a modelo probabilistico. Fuente: The Joint Committee of Structural Safety

En muchos paises los indices de confiabilidad han sido determinados tomando en
cuenta los codigos existentes. La idea es que la aplicacién de una investigacion

propia no difiera demasiado de los indices que son utilizados actualmente.

La tabla 2.3 relaciona el indice de confiabilidad que conviene usarse si las consecuen-
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cias de los dafios son severas, moderadas y menores para los estados limite dltimo y

de servicio.
Estado Niveles de daiio
Ymite Menores | Moderadas | Graves
De servicio 2.0 2.5 8.0
Ultimo 42 47 5.2

Tabla 2.3: Indices de confiabilidad seglin estado limite y niveles de dano. Fuente: The
Joint Committee of Structural Safety

2.5.5. Combinaciones de Carga en Las Norma de Diseno.

En las secciones 9.2.1 al 9.2.3 , del capitulo 9, de la norma técnica E060[3] propone 5
combinaciones de disefio para calcular la resistencia estructural requerida, es preciso
indicar que las combinaciones de disefio de nuestra norma son muy parecidas a las
indicadas en al version del ACI 318-99(20], de la seccién 9.2 Required Strength del
capitulo 9 Strength And Serviceability Requirements. Los requisitos de resistencia de

la norma técnica E060 se ve en la Tabla2.4

ACI 318-14

RNC - E060 (1989)

RNE - E060 (2009)

ACI 318-99

U=15D+18L

U=14D+1.7L

U=14D+1.7L

U=14D

U=125(D+LtW)

U=1.25(D+L+W)

U =0.75(14D +1.7L+ L.TW)

U =1.2D+1.6L+0.5(Lr/S/R)

U=03D+125W

U=09D1125W

U=09D+1.3W

U = 1.2D+ 1.6(Lr/S/R) + (1.0L/0.5W)

U =125(D+L+E)

U=125(D+L)+E

U =1.05D+1.28L+1.40F

U =1.2D+1.0W +1.0L+0.5(Lr/S/R)

U=12D+1.0E+10L+02S§
U=09D+1.0W
U=09D=%1.0F

U=09D+1.25E U=09D+tE U=09D+143E

Tabla 2.4: Combinaciones de carga. Fuente: RNC-RNE-ACI

Estas relaciones de la Tabla2.4, estdn basadas en las combinaciones de resistencia
del cédigo del Instituto Americano del Concreto (ACI)[1] que en la seccién 5.3.1.
del Capitulo 5 - Combinaciones y factores y de carga, propone la Tabla 5.3.1 de
las combinaciones de cargas para un diseno estructural adecuado, cabe indicar que

esta seccién del ACI, es una transcripcién del documento ASCE/SEIL 7-10[21] en
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la seccién 2.8 Combining Factored Loads Using Strength Desing del capitulo 02

Combinations of Loads.

Usted debe observar que los factores de carga para cargas muertas son mucho més
pequenos que los usados para cargas vivas y ambientales. Obviamente, la razén es
que podemos estimar las magnitudes de las cargas muertas més exactamente que las
magnitudes de las otras cargas. En este aspecto, usted notars que las magnitudes
de las cargas que permanecen en su lugar por largos periodos son mucho menos va-

riables que las cargas aplicadas por periodos breves tales como el viento y la nieve[22].

Como se puede observar la norma técnica, E060 adoptd el mismo formato, pero in-
crementé el valor de los factores de émpliﬁcacic’)n de cargas y mantuvo el valor de
los factores de reduccién de resistencia del ACI. La consecuencia del incremento de
los coeficientes de amplificacion de cargas es un disefio més conservador y por ende

més costoso que el propuesto por el ACL

2.6. Diseno pbr Estados Limites.

2.6.1. ‘Antecedentes.

Actualmente, la profesién del disefio estructural se preocupa por la filosofia de los
estados limite. El término estado limite se usa para describir la condicién en que una
estructura o parte de ella, deja de cumplir la funcién para la que fue disefiada. Hay
tres categorias de estados limite: por resistencia, servicio, y evento extremo[18]. La
norma AASHTO 2010 LRFD Bridge Specifications define un cuarto estado limite

de fatiga y fractura.

El concepto de estado limite se utiliza para ayudar a definir la falla de una
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estructura en el andlisis de confiabilidad. Un estado limite es un rango entre
condiciones deseadas y no deseadas de una estructura. Este limite es a menudo
representado mateméticamente por una funcién de falla, el rendimiento no deseado
puede producirse muchos modos de falla como: grietas, corrosién, deformaciones,

que exceden la capacidad de carga de la estructura[23].

Cuando una estructura ya no es capaz de cumplir con alguna de las funciones de uso
para la cual fue concebida, se dice que ha alcanzado alguno de los Estados Limites.
En el disefio de estructuras de concreto armado, se reconocen, tres grandes grupos

de Estados Limites[24].

2.6.2. Estado Limite de Resistencia.

El estado limite de resistencia se refiere a proporcionar la fuerza o la resistencia
suficiente para satisfacer la desigualdad de la ecuacidn bésica del LRFD para las
combinaciones de carga estadisticamente significativas que se espera una estructura
pueda experimentar en su vida de diseiio. Este estado limite evalia la resistencia
a la flexidn, corte, torsidn, y la carga axial. El factor de resistencia ¢ se determina
estadisticamente, que por lo general es inferior a 1.0 y tendré diferentes valores para

diferentes materiales y estados limite de disefio[25].

2.6.3. Estado Limite de Servicio.

Los estados limite de servicio se refieren al desempeno de las estructuras bajo
cargas normales de servicio y tienen que ver con los usos y/o la ocupacién de las
estructuras. El estado limite de servicio se mide considerando las magnitudes de
las deflexiones, grietas y vibraciones de las estructuras asi como la cantidad de
deterioro superficial del concreto y la corrosiéon del refuerzo. Observe que estos

aspectos pueden perturbar el uso de las estructuras{18].
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Este estado no involucra el colapso parcial o total, pero si puede involucrar un mal
funcionamiento de la estructura bajo cargas de servicio. Ya que este estado tiene
asociado un menor peligro de pérdidas de vidas humanas, generalmente se suele
tolerar una mayor probabilidad de ocurrencia que para el caso de los estados lfmites

de resistencia[24].

2.6.4. Estado Limite de Evento Extremo.

Los estados limites correspondientes a eventos extremos. Estdn dirigidos a garanti-
zar la supervivencia estructural del puente durante una inundacién, un terremoto
principal, cuando es embestido por una embarcacién, o vehiculo o el flujo de hielo,
posiblemente donde la fundacién esté en condiciones socavadas. Se considera que
los estados limites extremos son ocurrencias unicas cuyo periodo de retorno puede
ser significativamente mayor al periodo de disefio del puente. La probabilidad unida
de estos acontecimientos es sumamente baja, y, por consiguiente, se especifica que
son aplicadas separadamente. Bajo de estas condiciones extremas, se espera que la

estructura experimentara considerables deformaciones ineldsticas.[26]

En el disefio de edificios convencionales, se suele empezar por dimensionar las sec-
ciones y los refuerzos de acero utilizando para ello el estado limite de resistencia.
Posteriormente se realizan las verificaciones necesarias para asegurar que las dimen-
siones y refuerzos cumplen con los estados limites de servicio. Se sigue esta secuencia,
ya que la funcién principal de los elementos estructurales de los edificios convencio-
nales es la de resistir las cargas sin poner en riesgo a los ocupantes, finalmente se

analiza para condiciones de eventos extremos|24].
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2.6. Disefio por Estados Limites.

2.6.5. Calibracion de Factores de Carga y Resistencia.

Una forma para tratar con este problema es seleccionar factores de carga y después
calcular los factores de resistencia, para un indice de confiabilidad objetivo ;. Es-
te procedimiento ha sido usado por varias autoridades de cédigos de disefio como
AASHTO, OMTC, CHBDC. Siguiendo el marco modelo para determinar factores
de resistencia para el disefio estructural propuestos por Ellingwood et al. (1980), se
proponen los siguientes pasos como marco para la aplicaciéon de dicho método a este

trabajo[27):

» Las cargas factorizadas pueden ser definidas como el valor medio de carga, mis

algin nimero de desviacién estandar de la carga.

= Para un conjunto de factores de carga, el valor del factor de resistencia puede
ser asumido para varios tipos de estructuras y varios componentes de carga,
cortante, momento, etc. Produciendo un gran ndmero de valores para el indice

de confiabilidad.

= Los indices de confiabilidad son comparados con el indice de confiabilidad obje-
tivo. Si resulta una agrupacion cercana, una combinacién adecuada de factores

de carga y resistencia han sido obtenidos.

= Si no resulta una agrupacién cercana, un nuevo conjunto de factores de carga
experimentales pueden ser usados y el proceso repetido hasta que los indices
de confiabilidad resulten alrededor del grupo, y estén cerca de, el indice de

confiabilidad objetivo.

= Los factores de carga y resistencia resultantes, tomadas juntas producirdn in-
dices de confiabilidad aceptables cerca del valor objetivo seleccionado por el

codigo de diseno.
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2.6. Disefio por Estados Limites.

La anterior descripcién supone que los factores de carga asumidos son adecuados
factores de carga. Si el proceso de variar los factores de resistencia y calcular los
indices de confiabilidad no convergen a un determinado grupo aceptable de indices de
confiabilidad, entonces las suposiciones de los factores de carga deben ser revisadas.
De hecho, varios conjuntos de factores de carga propuestos deben ser investigados

para determinar su efecto en el grupo de indices de confiabilidad.[26]
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Capitulo 3

MATERIALES Y METODOS.

3.1. Definicion de Funciones de Falla.

Durante el disefio estructural siempre se tiene en cuanta los temas de seguridad, ser-
viciabilidad y economia. La seguridad asegura la estabilidad de una estructura bajo
cargas de servicio y condiciones extremas. La serviciabilidad regula las deflexiones
excesivas, deformaciones permanentes, agrietamientos, vibraciones de tal manera
que los usuarios no se percaten de estos fenémenos y generen situaciones de alarma.
La Norma Técinca E060 del RNE estd determinada con el disefio de elementos
sometidos a cargas gravitacionales y extraordinarias, por lo cual se analizardn cuatro
tipos de funciones de falla: flexién, corte (Estados limite de Resistencia), deflexiones

(Estados limite de Servicio), y distorsiones (Estados lfmite de Evento Extremo).

La flexién producida por cargas verticales se verifica en su mayoria en vigas, losas y
cimentaciones. El corte por su parte puede verificarse de igual modo en vigas, losas,
columnas y elementos de conexién, pero el efecto del corte en los dos dltimos es
dominado por las cargas sismicas, por lo que no se analiza el corte en este tipo de
elementos estructurales. Las mayores deflexiones en elementos estructurales se veri-

fican en las losas de piso o techo, sometidas a cargas verticales fundamentalmente,
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3.1. Definicion de Funciones de Falla.

por lo que es un estado que debe ser considerado.

La estructura utilizada para la calibracién de los factores parciales en el caso de
flexion y fuerza cortante, es una vigueta de aligerado de dos tramos de 5.50 m sim-
plemente apoyada. El indice de confiabilidad para el estado limite de serviciabilidad
se verifica en una vigueta de aligerado simplemente apoyvada con una luz de 3.5 m.

El peralte de la losa es ignal a 20 cm, como es la usanza de la regién|2].

3.1.1. Analisis de la Flexién Pura.

Es importante comprender este fenémeno para luego deducir las expresiones a usar
tanto en el analisis como en el disefio. El andlisis implica fundamentalmente la.
determinacién del momento resistente de una seccién completamente definida. El
disefio es el proceso contrario: dimensionar una seccién capaz de resistir el momento

aplicado.

El disefio de secciones transversales de elementos a flexién deberi basarse en la

expresion:

M, < ¢-M, (3.1.1)

Donde:
M,: es la resistencia requerida por flexién en la seccién analizada.
M,,: es la resistencia nominal a la flexién de la seccién.

@: 0.90 para flexién sin carga axial o con carga axial de traccion.

La resistencia de una seccién transversal debe satisfacer las siguientes condiciones
fundamentales: a) equilibrio estdtico y b) compatibilidad de deformaciones. Las hi-

pétesis en las que se basa el diseno por flexién consideradas por la norma técnica
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

E060 son las siguientes:

1. Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto se supondran directamente

proporcionales a la distancia del eje neutro (para vigas de poco peralte A / <

1/8 ~1/10).

centroid --——»—Z

; neutral axis :7: E

Fignra 3.1: Proporcionalidad de deformaciones del concreto y acero. fuente: Pillai
Concreto Reforzado

2. Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacién

del acero es igual a la del concreto adyacente.

3. La maxima deformacion utilizable del concreto en la fibra extrema a compresién

se supondré igual a 0.003 (falla por aplastamiento).

4. El esfuerzo en el refuerzo deberd tomarse como E; veces la deformacién del
acero; para deformacién mayores a las correspondientes a fy, el esfuerzo se

considerara independientemente de la deformacién e igual a f,.

Esfuerzo

wio?

B = S

10 20 30
Oeformacion

Figura 3.2: Curva esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo. Fuente: Teodoro Harm-
sen
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3.1. Definicion de Funciones de Falla.

5. La resistencia a traccion del concreto no serd considerada en los célculos.

6. El diagrama esfuerzo-deformacidén para la zona de esfuerzos de compresién del

concreto se puede definir como:

a) Un esfuerzo constante en el concreto de 0.85- fé que se supondra uniforme-
mente distribuido en una zona equivalente de compresion, limitada por los
bordes de la seccién transversal y una linea recta paralela al eje neutro, a
una distancia a = B - ¢ de la fibra de deformacién unitaria de compresién.

Ver Figura 3.3.
] 1 [

r c plc:a‘[ I 8/2'}_ C;
4/ Neuml pa—

..... = e RN SRR S
4 -
h axis d- ar
A,
* & o (227772 T
-1 X =1, ]
(assumed)
(a} Singly reinforced section. (b) Strain distribution. (c) Stress distribution. {d} Internal farces.

Figura 3.3: Distribucién de esfuerzos en el concreto en compresién de una seccién
transversal. Fuente: James k. Wing

b) El factor B; deberd tomarse como 0.85 para resistencias de concreto f;
hasta de 280kg/cm?. Para resistencias superiores a 280kg/cm? disminuirs
a razén de 0.05 por cada 70kg/cm? de aumento de f., con un valor minimo

de 0.65.

Los elementos sometidos a flexién casi siempre fallan por compresién del concreto,
sin embargo el concreto puede fallar antes o después que el acero fluya. La naturaleza

de la falla es determinada por la cuantia de refuerzo y es de tres tipos[28]:

1. Falla por tensién: el acero fluye y el elemento exhibe una falla dictil. Se apre-

cian grandes deflexiones y rajaduras antes del colapso lo cual alerta a los
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

usuarios acerca del peligro inminente. Estas secciones son llamadas también

sub-reforzadas.

2. Falla por compresién: el acero no tiene oportunidad de fluir y el concreto falla

repentinamente. Estas secciones son llamadas sobre-reforzadas. La. resistencia

de una seccién sobre-reforzada es mayor que la de otra sub-reforzada de dimen-

siones similares. Sin embargo, la primera no tiene comportamiento dictil y el

tipo de colapso no es conveniente. En el disefio se evita este tipo de falla.

3. Falla balanceada: se produce cuando el concreto alcanza la deformacién unitaria.

dltima de 0.003 simultdneamente de la fluencia del acero. La falla es fragil y

no deseada.

Por seguridad la norma técnica E060 recomienda que todas las secciones se disefien

para fallar por traccién y por ello limita la cuantia de refuerzo a 0.75p, (seccién

10.3.41).

3.1.1.1. Modelo Matematico Utilizado para Flexion.

De la distribucién de esfuerzos mostrada en la Figura 3.3 se establece la condicién

de equilibrio:

C=T
0.85-flc-b-a=A-f,

El momento resistente nominal de la seccion estard dado por:

De donde se obtiene:

'Reglamento Nacional de Edificaciones,Empresa Editora Macro EIR.L., pag. 438

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

Mn=085-fc-b-a- (d—fz’-) (3.1.5)
Mn=A, f,- (d~-g-) (3.1.6)
Finalmente:
Mn=b-d* flc-w-(1-0.59-w) (3.1.7)
Mu=¢-b-d* f'c-w-(1-0.59-w) (3.1.8)
Donde:

Mu Resistencia dltima requerida

Mn Resistencia nominal de la seccién transversal

b Ancho de la zona en compresién

d Peralte efectivo de la seccién transversal

¢ Factor de reduccién de resistencia, 0.9

w=p-. 3% donde fy es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, f*c es la resistencia
a compresion del concreto y p es la cuantia de acero requerida

p= EAffl- donde As es el area de acero requerida.

3.1.2. Analisis de la Fuerza Cortante.

El efecto de la fuerza cortante es un fenémeno sumamente complejo y en él
entran en juego numerosas variables. Se han desarrollado modelos matemadticos
que buscan explicarlo, sin embargo, no se ha conseguido un planteamiento tedri-
co que sea totalmente compatible con lo observado experimentalmente. Por ello,

los cédigos basan sus requerimientos para el disefio en pardmetros semi-empiricos[28].

La falla debida a esfuerzo cortante es fragil y siempre debe ser evitada. No se trata.
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

de esfuerzo cortante propiamente dicho, sino de su transformacién (Figura 3.4).

Load

—
v
e
e
iy ¥
f.—H :H——' '
-—
Reacnon‘

{8} Flexural and shear stresses acting on elements in 1he shear span. {b) Qistribution of
shear strogses.

Figura 3.4: Rajaduras de tracciéon diagonal. Fuente: James k. Wing

El disefio de las secciones transversales de los elementos sujetos a fuerza cortante

debera basarse en la expresion:

Vu<@-Vn (3.1.9)

Donde:
Vu es la resistencia requerida por corte en la seccién analizada
Vn es la resistencia nominal al corte de la seccién

¢ factor de reduccién de resistencia, 0.85

El item 11.1.1 de la norma técnica EQ60{3] establece que la resistencia nominal Vn
estard conformada por la contribucién del concreto V¢ y la del acero Vs de tal forma

que:

Vn=Vc+Vs (3.1.10)

Si la reaccién del apoyo induce compresién en el elemento, si las cargas estan aplicadas
en la parte superior de la viga y no hay cargas concentradas entre la cara del apoyo
y una seccién ubicada a d de ella, entonces las secciones situadas en este tramo se
disenaran para un cortante ultimo igual al correspondiente a la seccién ubicada a d

del apoyo. Esta seccidn se denomina, seccién critica y es la que se encuentra sometida
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3.1. Definicion de Funciones de Falla.

al mayor cortante de disefio del elemento[29]. En la figura3.5 se muestra graficamente
la implicancia de esta consideracién.

Critical sactlons

J /lecal section /\]
: !

Criticat sections

d }
pep bl leyid

Beam
Hanger
{a) Beam loaded on reinforcement

tension flange. (b} Beam column joint. (c) Beam supported by shear.

x|
J )

|~ Criticat section

d

{d) Beam supported by lension force. {8) Beam with concentrated
load close to support.

Figura 3.5: Diagrama de fuerzas cortantes para el disefio de vigas. Fuente: James k.
Wing

La resistencia del concreto a la fuerza cortante (V¢) varia de acuerdo al tipo de falla
del elemento. En algunos casos, después de la primera fisura inclinada no es posible
soportar mayor carga que la que produjo el agrietamiento. En otros, el elemento
es capaz de soportar cargas hasta 50% mayores. Puesto que no ha sido posible
establecer expresiones préacticas que determinen convenientemente el incremento de
la resistencia del concreto después del agrietamiento diagonal, el cdigo del ACI,
asi como la norma técnica E060 (basada en las normas del ACI), han tenido a bien
despreciar este aporte adicional, que en muchos casos no existe, y considerar que
la resistencia del concreto al corte es igual a la carga que produce la primera fisura

inclinada.

Las variables que influyen directamente en la determinacién de V¢ son las siguientes:

1. Resistencia del concreto a la traccién. Es un pardmetro importante pues las
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fisuras se producen por una falla del concreto en tensién. En la formulacién
presentada se asocia la resistencia a la traccién al término /f’c pues, existe

una relacién directa entre ellos.

Cuantia de acero longitudinal. Este factor juega un papel importante pues
estd relacionado con el niimero de grietas de flexién que se presentan. Mientras
mayor sea la cuantia de acero, menos grietas verticales se formaran, reduciendo

la posibilidad que se inicie la formacién de fisuras de flexo-traccién.

Esbeltez del elemento analizado. La capacidad de agrietamiento inclinado dis-
minuye con el incremento de la esbeltez. Esta puede expresar como la relacién
de cortante/peralte y para elementos simplemente apoyados sometidos a car-
gas concentradas es igual a M/Vd. Este término se incluye en la formulacién

presentada por el cédigo del ACI para la determinacién de Ve.

Carga axial. La carga axial de compresién incrementa la resistencia del concreto

a la fuerza cortante, mientas que la de traccién la disminuye.

. Puntos de corte de varillas longitudinales. Los puntos donde las varillas longi-

tudinales son cortadas estdn sometidos a fuertes concentraciones de esfuerzos

que ocasionan una disminucién de la carga de fisuracién diagonal.

. Tamano del elemento. Mientras mayor es el tamafio del elemento, menor es la

carga de agrietamiento diagonal.

3.1.2.1. Modelo Matemaitico Utilizado para Cortante.

En el item 11.3.2.1 de la norma técnica E060[3] se presentan las expresiones que
permiten determinar la resistencia del concreto al corte para diferentes situaciones.

Para elementos sometidos a fuerza cortante y momento flector:

Vu-d
Ve= (O.SO-y/f’c+176-pw~—A%l—;> ‘by-d (3.1.11)
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3.1. Definicidn de Funciones de Falla.

Donde:
_ As
Pw =733

El término Y,,‘;—f no se considerard mayor que la unidad. La expresién simplificada y

de uso generalizado para el término Vc es la siguiente:

VC:0-53' \/ f’c‘b“/'d (3.1.12)

La resistencia al corte aportada por el acero transversal (Vs) se determina analizando
la fuerza ejercida por el acero a lo largo de una fisura diagonal. La expresién utilizada

es:

Vs:Av-fy.% (3.1.13)

donde d es el peralte efectivo de la seccién transversal y S el espaciamiento de los

estribos.

3.1.3. Analisis de Deflexiones.

El control de deflexiones es una etapa muy importante en el disefio de estructuras
no sdlo en el caso del concreto armado. Un exceso de deflexiones estropea la
apariencia de la estructura y en muchos casos, alarma a los usuarios sin motivo,

ya que una deformacién excesiva no necesariamente es sintoma de falla inminente[22].

A pesar de los factores que tienden a aumentar la deformacién de los elementos, si
las recomendaciones propuestas por el ACI son tomadas en consideracién, no deberd
esperarse mayores inconvenientes ocasionados por el exceso de deflexiones. El cédigo
del ACI propone dos métodos para el control de deflexiones a nivel de cargas de

servicio. El primero de ellos es aplicable a elementos sometidos a flexién que no
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

estdn ligados a piezas no estructurales que puedan ser afectadas por deflexiones
excesivas. Este método consiste en dar un espesor o peralte minimo a losas y vi-

gas, que garantice que las deformaciones se mantengan dentro de un rango aceptable.

En la Tabla 3.1 se muestran los peraltes minimos requeridos, en funcién de la longitud

de disefio, los cuales dependen de la naturaleza del elemento y de sus condiciones de

apoyo.
Peralte minimo, &
Elemento Simplemente Un  extremo | Ambos extre- | Voladizo
apoyado continuo mos continuos
Elementos que no soportan ni est4n en contacto con tabiqueria u
otros miembros que pueden ser dafiados por deflexiones excesivas.
Losas macizas arma- | 1/20 1/24 1/28 1/10
das en un sentido
Vigas o losas nerva- | 1/16 1/18.5 1/21 1/8
das armadas en una
direccién

Tabla 3.1: Peraltes minimos en losas y vigas sugeridos por el cédigo del ACI para el
control de deflexiones. Fuente: ACI 318-14

Los valores de la tabla anterior han sido propuestos para concretos de peso normal

de 2300 a 2400kg/m> y acero con refuerzo de fluencia de 4200kg/cm?.

Consecuentemente, la norma técnica anterior E060 (RNC?) asf como el ACI, propone
en el ftem 10.4.1 peraltes minimos en elementos armados en una direcciéon sometidos
a flexién. No serfa necesario verificar las deflexiones producidas por cargas estéticas

si se cumple con los siguientes requerimientos:

1. En losas aligeradas continuas conformadas por viguetas de 10cm de ancho,
bloques de ladrillo de 30cm de ancho, y losa superior de 5¢m, con sobrecargas-

menores a 300kg/cm? y luces menores de 7.5m, cuando se cumple que & > 1/25.

2Reglamento Nacional de Construcciones
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3.1. Definicion de Funciones de Falla.

2. En losas macizas continuas con sobrecargas menores a 300kg / cm? y luces me-

nores de 7.5m cuando se cumple que h > 1/30.

3. En vigas que forman pérticos, cuando se cumple que h > 1/16.

Si la viga, losa aligerada o losa maciza, se encuentra en voladizo, o sobre ella se
apoyan elementos que pueden ser dafiados por deflexiones excesivas, serd necesario

verificar las deflexiones, no siendo aplicable las excepciones anteriores.

El segundo método que el ACI propone para el control de deflexiones consiste es
estimar su magnitud y verificar que no exceda los limites propuestos por el cédigo.
Esta tabla también la copia la norma técnica E060. Las flechas méximas permitidas

se presentan en la Tabla 3.2.

Tipo de elemento Deflexién considerada | Deflexién limite
1. Techos lanos que no soporten | Deflexién instantanea debi- | [ / 180
ni estén ligados a elementos no es- | da ala aplicacién de la car-
tructurales que puedan ser dafia- | ga viva.

dos por deflexiones excesivas.

2. Pisos que no soportan ni estén | Deflexién instanténea debi- | 1/360
ligados a elementos estructurales | da ala aplicacién de la car-

que puedan ser dafiados por defle- | ga viva.

xiones excesivas.

3. Techos o pisos que soportan o es- | Parte de la flecha total que | [ / 480
tan ligados a elementos no estruc- | ocurre después de la colo-

turales que puedan ser dafiados por | cacién de elementos no es-
deflexiones excesivas. tructurales (la suma de la

4. Techos o pisos que soportan o es- | deflexién diferida y la de- | [ / 240
tén ligados a elementos estructura- | flexién inmediata debida a

les gque no se dafian con deflexiones | cualquier carga viva adicio-
excesivas. nal).

Tabla 3.2: Deflexiones méaximas por el cédigo del ACI y la norma técnica E060.
Fuente: RNE

La norma técnica E060 especifica que la luz de célculo ! corresponde a la suma de
la luz libre més el peralte del elemento del cual se estd calculando la deflexién, en la

seccién 9.6[3].
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3.1.3.1. Modelo Matematico Utilizado para Deflexiones

Las deflexiones de los elementos de concreto armado son funcién del tiempo
y por lo tanto pueden ser de dos tipos: instantédneas y a largo plazo. Las defor-

maciones a largo plazo pueden llegar a ser el doble de las deformaciones instantdneas.

Las deflexiones instantaneas son deformaciones eldsticas y por lo tanto las expresio-
nes de resistencia de materiales para materiales eldsticos pueden ser utilizadas. La

expresién de la deformacién tiene usualmente la siguiente forma:

w-L* M-172

A=k g7 =h 7

(3.1.14)

donde A es por lo general la deflexion al centro de la luz, w es la carga total, L es
la luz del elemento, EI es la rigidez a la flexién de la seccién de referencia, M es
el momento maximo y k y k; son constantes que dependen de la distribucién de la
carga, condiciones de borde y variacién de EI (si las hay). Por ejemplo, k =5/384 y
ky = 5/48 si se trata de una viga simplemente apoyada con una carga uniformemente

distribuida en toda la luz.

El concreto es un material que se agrieta al ser sometido a un momento superior al
momento critico que es el que ocasiona esfuerzos de traccién en la seccién en la que
se excede el médulo de ruptura del material. El momento flector que actiia sobre una
seccién influye en su fisuramiento y éste, a su vez, en su momento de inercia. Por lo
tanto la inercia de la seccidn estd directamente relacionada con el momento flector al
que estd sometida. Branson[30] propuso una ecuacién empirica basada en el anélisis
estadistico de gran nimero de ensayos para la determinacién del momento de inercia,
efectivo le de una seccion. Este parametro toma en consideracién el agrietamiento

que el elemento presenta. El ACI deriva a partir de ella la siguiente ecuacion:
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M., : M., 3
e = . l——- . 1.
y) ( a) I+ { ( - I, (3.1.15)

M., es el momento flector critico.

donde:

M, es el momento flector maximo al que est4 sometida la seccién, bajo la condicién
para la cual se esta evaluando la flecha.

I, es el momento de inercia de la seccién bruta del concreto, sin agrietar, respecto
al centro de gravedad, despreciando la presencia del refuerzo.

I, es el momento de inercia de la seccién rajada, respecto del eje neutro.

La ecuacién anterior es relativamente simple y da los valores limites correctos de
I, =1, para My <M., y I, = Iy para M, > M,,, en la que la seccién esta severamente

agrietada. Cuando M, /M, >3, I, = I,.

Basados en la inercia efectiva, I, la curva de momento-deflexién de un elemento
bajo cargas de corto plazo (o inmediatas) tiene la forma mostrada en la Figura 3.6.

el valor de I, depende de la magnitud del momento.

B
Yield of reinforcement

Moment, M

Cracking
moment, M,

O Cutvature, ¢
(d) M t-curvature diag

Figura 3.6: Curva momento-deflexién inmediata con inercia efectiva I,. Fuente: James

k. Wing
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

Por lo tanto, para diferentes niveles de carga (y en consecuencia, diferente mo-
mento), tales como carga muerta actuando sola o carga muerta y carga viva, las
deflexiones respectivas (Ap y Apir) deberian ser calculadas con los valores de
I, dados de la ecuacién propuesta por Branson para los correspondientes niveles
de momento total (Mp y Mpir) como se indica en la Figura 3.6. La deflexién
incrementada, es decir, la deflexién A;, debida a carga viva, se obtiene como la

diferencia entre las deflexiones calculadas con y sin la misma, esto es, A; = Ap.1 —Ap.

El momento de inercia critico I,, es el momento de inercia de la seccién agrietada
considerando la presencia del refuerzo. Para determinarlo se emplea el concepto de
seccion transformada, el cual es empleado para andlisis eldsticos y que es aplicable

en este caso en el cual el concreto es analizado bajo condiciones de servicio.

La norma técnica E060, no toma en cuenta los niveles de momento actuantes en
una seccién y asume por seguridad que la inercia efectiva de la seccién corresponde
a la inercia critica en la que la seccién transversal se encuentra completamente

agrietada, I, = I,. En la figura 3.7 se ilustra el cédlculo de I,

l 12in, l
norbas[@ @ - zz@ivzw e - td
l 12.3in, — - 851 in.

25in. Tata! grea =8.40 in?

S l Centrold of crecked
- 216 In. ! tranglormed seclion
2000, Total area =16.8in?2 Q \Cowold of uncracked
! trangionmed section Ared = 1902
eNo.7bars | #@® \ P
° hd N i %
{a) Cross section, {b) Uncracked transformed ssction. {c} Gracked transformed section,

Figura 3.7: Seccion transformada para el cdlculo de la inercia critica. Fuente: James
k. Wing

De las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones se deduce:

b-c?
2

=n-A;-(d—c) (3.1.16)
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3.1. Definicion de Funciones de Falla.

donde 7 es la relacién modular igual a E,/E, y c es la distancia del eje neutro a fibra

extrema en compresion.

El momento de la seccién fisurada, serd:

b-c3 2 ’ n2
=5 A (@ 4 (=) A5 (- d) 3.117)

El momento flector critico se determina haciendo uso de la relacién siguiente, que

también es propuesta por el codigo:

My, =2 (3.1.18)
Y

donde f; es la tensién de ruptura del concreto determinada como 24/f’c y y; es la
distancia desde el eje centroidal de la seccién bruta de concreto, despreciando la

presencia del refuerzo, a la fibra extrema en traccion.

Las deflexiones a largo plazo se incrementan rdpidamente en los primeros dias de
aplicacién y conforme transcurre €l tiempo, tienden a incrementarse a un ritmo cada
vez menor. Estas deformaciones son ocasionadas por la carga muerta que resiste
la estructura y por aquella parte de la carga viva sostenida durante un periodo

suficiente como para permitir el desarrollo de deflexiones considerables.

Por causa del gran nimero de parametros que interactian afectando las deflexiones a
largo plazo y la incertidumbre que los acompana, ademds de la poca. confiabilidad de
los calculos de las deflexiones en general, bajo situaciones normales, es mds practico
y también satisfactorio estimar las deflexiones a largo plazo como un factor aplicado
a las deflexiones iniciales. Tal procedimiento es recomendado por el cédigo del ACI y
por la norma técnica E060 (seccién 10.4.3.1). De acuerdo con estas consideraciones

la deflexién adicional a largo plazo puede estimarse multiplicando las deflexiones
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

inmediatas debido a cargas sostenidas por un factor [s/ (1+50-p")]. Donde este
factor es considerado en el tramo medio para vigas simples y continuas, y se toma
en el apoyo para vigas en voladizo ademas s es un factor que varia entre 0 y 2,
dependiendo del periodo de tiempo durante el cual se produce la deflexion por efecto

de la carga aplicada en el punto de interés[31].

§

Ay =Acp+Ag, =Ai'm

(3.1.19)

donde A; es la deflexién a largo plazo o diferida, p’ :A's/ (bd) es la cuantia de
refuerzo en compresién al centro de la luz para elementos continuos y simplemente
apoyados, y en el apoyo para volados, y s es un factor dependiente del tiempo para
cargas sostenidas, igual a: 2.0 para 5 afos o mas, 1.4 para 12 meses, 1.2 para 6

meses y 1.0 para 3 meses.

El método presentado para estimacién de deflexiones es aproximado, y por lo tanto
si éstas constituyen un problema en el disefio, es conveniente efectuar calculos més
refinados. Si con procedimientos mas elaborados, ain persisten las deformaciones
excesivas, se debe considerar algin procedimiento para evitarlas. Entre ellos se tiene:
incrementar el peralte de la seccién, incrementar la cuantia de acero en compresion

o proveer al elemento de una contraflecha.

3.1.4. Analisis de Distorsiones.

Las acciones provocadas por las fueras de viento en elementos de concreto armado,
en el caso de edificaciones de mediana altura no son tan considerables como los
efectos de las fuerzas sismicas, ademds la norma técnica E060 en su capitulo 9
Requisitos de resistencia y servicio, especificamente en el articulo 9.2.4 indica que

No serd necesario considerar acciones de sismo y de viento simultdneamente[3].
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

Por ello, en la determinacién de las distorsiones en este trabajo se utilizara
solamente las acciones causadas por las fuerzas sismicas en la estructura. Para
poder determinar las distorsién de una estructura es necesario conocer la fuerza que
provoca este desplazamiento, en funcién a esto se utilizara las especificaciones la

norma técnica E030 Diseno Sismorresistente para el cdlculo de esta fuerza.

Se utilizard en este trabajo el Procedimiento de Anélisis Sismico Estéatico o de Fuerza
Estaticas Equivalentes desarrollado en el articulo 4.5 de la norma E030. Como primer
paso debemos de definir la zona sismica en la que se encuentra nuestra edificacion,
este factor se interpreta como la aceleracion méxima horizontal en suelo rigido con
una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 anos. El factor Z se expresa como

una fraccién de la aceleracién de la gravedad, estos valores se muestran en la tabla3.3:

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA Z
ZONA Z

4 045
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Tabla 3.3: Factores de zona. Fuente: RNE—-E030

Debemos definir las condiciones geotécnicas de nuestra edificaciones en funcién de
la zona sfsmica elegida, y determinar un perfil de suelo que este de acuerdo a las

condiciones del terreno, como se muestra en la tabla3.4:

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO S
ZONA | S0 | S1 | S2 | S3
Z4 0,80 1 1,00 | 1,05 { 1,10
Z3 0,801 1,00 11,15 | 1,20
72 0,80 11,00 ]1,20] 1,40
71 0,80 | 1,00 1,60 | 2,00

Tabla 3.4: Factores de suelo. Fuente;: RNE—EQ030
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

Conociendo los valores del factor de zona Z y el factor de suelo S, determinaremos
los valores de el periodo que define la plataforma del factor C o limite de la meseta,
Tp y el periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante, 7. De la tabla3.5:

Tabla N° 4
PERIODOS 7> Y T},
PerfiLi de suelo
S0 | S1{S2|8S3
Tp(s) | 0,3| 04 (06| 1,0
Ti(s) | 3025|2016

Tabla 3.5: Periodos Tp Y T;,. Fuente: RNE—~E030

EL factor de amplificacién sismica C, esta definido en funcién de los valores de 7p, T,
y del periodo fundamental de la estructura T, que se determina segiin lo indicado en
el articulo 4.5.4 de la norma E030 por la siguiente ecuacién: T = h,/Cr, en donde h,
representa la altura del edificio y Cr = 35 para pérficos de concreto armado, segin

las siguientes ecuaciones:

T <Tp;C=2.5 (3.1.20)
Tp
Tr < T <Tp; C=2.5(7 (3.1.21)
T,

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracién

estructural respecto de la aceleracién en el suelo.
La categoria de la edificacién se define con respecto al uso que tendra la estructura

durante su vida 1til, y se representa con el factor de uso U, los valores de estas

categorias se muestran en la tabla3.6:
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR U
CATEGORIA | DESCRIPCION FACTOR U
A Al Ver nota 1
A2 15
B 13
¢ 1
D Ver nota 2

Tabla 3.6: Categoria de las edificaciones y factor U. Fuente: RNE—E030

El coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas R, esta definida como el producto
del coeficiente bésico de reduccién R, mostrados en la tabla3.7, y los factores

irregularidad I,, Ir, mostrados en las tablas3.8, 3.9:

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema Coeficiente Basico de
Estructural Reduccién Ro(*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos {OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
PorticosExcéntricamenteArriostrados(EBF)

Concreto Armado:

Particos

Dual

De muros estructurales

Muros dc ductilidad limitada

Albanileria Armada o Confinada

Madera (Por esfuerzos admisibles)

0o Sy ooj O] ~J} o

4 Wl dxl ) ~3) 00

Tabla 3.7: Coeficiente bésico de reduccién Ro. Fuente: RNE—E030

Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA | Factor de Irregularidad J,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0.75
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil ’

Irrcgularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N°10) 05
Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver TablaN® 10) )

Irregularidad de Masa o Peso 0.9
Iregularidad Geométrica Vertical 0.9
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.8
Discontinuidad extrema de los SistemasResistentes (Ver Tabla N° 10) 0.6

Tabla 3.8: Factor de irregularidad I,. Fuente: RNE—-E030
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

Tabla N° 9
JRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA | Factor de Irregularidad Ip
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 10) 0.6
Esquinas Entrantes 0.9
Discontinuidad del Diafragma 0.85
| Sistemas no Paralelos 0.9

Tabla 3.9: Factor de irregularidad Ip. Fuente: RNE—EQ30

Finalmente nos falta determinar el peso de la edificacién, y este procedimiento se
realizard de acuerdo al Articulo 4.3 Estimacién del Peso(P) de la norma E030, la
cual indica lo siguiente, El peso (P), se calculard adicionando a la carga permanente
y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinard

de la siguiente manera:

s En edificaciones de las categorfas A y B, se tomard el 50% de la carga viva.

En edificaciones de la categoria C, se tomars el 25% de la carga viva.

En depésitos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100%

de la carga que puede contener.

Como medida de control de las distorsiones tomaremos en cuenta las recomendacio-
nes del Capitulo 5 Requisitos de Rigidez, Resistencia y Ductilidad, especificamente
de los articulos 5.1 Determinacién de Desplazamientos Laterales y 5.2 Desplaza-
mientos Laterales Relativos Admisibles, las limitaciones a estas distorciones se

muestran en la tabla3.10.

Los conceptos mencionados anteriormente nos ayudardn en la determinacion de la

fuerza sismica que actuara en al estructura de anilisis, el cilculo de esta fuerza se
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (Ai/h.i)

Concrcto Armado 0.007

Acero 0.01

Albanileria 0.005

Madcra 0.01

Edificios de concreto armado 0.005

con muros de ductilidad limitada, ’

Tabla 3.10: Limites para la distorsién del entrepiso. Fuente: RNE—E030

encuentra enmarcada en los comentarios de la seccién 4.5 Anilisis Estatico o de Fuer-
zas Estaticas Equivalentes, especificamente en el articulo 4.5.2 Fuerza Cortante en la
Base de la norma E030. En esta seccién nos indica que le valor de la fuerza cortante
esta dada por V =ZUCSP/R, y que el valor de C/R, no debera de considerarse menor
que C/R > 0.125.

3.1.4.1. Modelo Matematico Utilizado para Distorsiones

Para el calculo de la fuerza lateral serd necesario conocer el periodo fundamental de
la estructura T, se considerara una estructura simple de un solo nivel con pdrticos
de concreto armado, con una altura de h, = 3.50m. El valor de T sera definida por:
T = % = %—g =0.1seg (3.1.23)
Con el valor de T = 0.1seg podemos determinar la ecuacién de distribucién de fuerzas
sfsmicas en la altura, que indica que para T < 0.5seg, el valor de k sera igual a 1.0,
con lo que tenemos la siguiente expresién:

(1, \k 1
Fi=o;V = np'(h’) _ P V=V (3.1.24)

L Pk) Y Pihy)
j=1 j=1

De la ecuacién anterior podemos indicar que el valor de la fuerza lateral es igual a

la magnitud de la fuerza cortante en la base.
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3.1. Definicién de Funciones de Falla.

Con el mismo valor de T, también podemos determinar el valor de el factor de
amplificacién sismica C, este factor esta relacionado por las restricciones dadas en

las ecuaciones (3.4.1) a (3.4.3) de esta investigacién.

Revisando el valor de Tp de la tabla3.5, podemos notar que este periodo varia entre
0.3 — 1.0, por lo que el valor de T = 0.1seg se encuentra por debajo del rango de
valores del periodo Tp, cumpliendo con el requerimiento de la ecuacién (3.4.1), de la

cual obtenemos el valor de C = 2.50.

Por tener un sistema de pérticos de concreto armado revisando la tabla3.7, obtenemos
que le valor del coeficiente bésico de reduccion Rp es igual a 8, ademds nuestra
edificacién de analisis estard libre de irregularidades en planta y altura por lo que
los valores de I, v I,, serdn 1.0 y 1.0 respectivamente, con estos valores definidos

podemos calcular la magnitud del coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas R:

R=R,,J,=8-1-1=8 3.1.25
P

Con el valor de R, debemos de verificar que la condicién C/R > 0.125 se cumpla,
entonces tenemos que: C/R = 2.50/8 = 0.3125, con lo cual estamos cumpliendo lo

mencionado en el articulo 4.5.2 de la norma E030.

La eleccién del factor de uso U esta relacionado con la categoria de la edificacién,
para este trabajo se definird que nuestra estructura de andlisis se éncuentra en la
categoria de edificaciones esenciales, con la finalidad de obtener la mayor magnitud
de la fuerza lateral que sera aplicada a la edificacién. De lo mencionado anterior-

mente y revisando la tabla3d.6 tenemos que el valor de U ser4 de 1.5.

El factor de suelo §, esta relacionado directamente con el factor de zona Z, por lo
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3.1. Definicion de Funciones de Falla.

que para nuestro andlisis de confiabilidad haremos variar el valor de Z, en el cilculo

del indice de confiabilidad f. En la figura3.8 se puede visualizar la distribucién de

las zonas sismicas.

AN
A\
= A
)
\,V..‘,‘ A
7 s
o v
A\‘, . R .
S —————— | (,' ol
ZONA S >
£33 4 o4 oo \.)
=3 3 03 P
2 2 o LA
3 1 o010 . 15
~o/

Figura 3.8: Distribucién de zonas sismicas. Fuente: RNE-E030

Finalmente obtenemos el valor de la fuerza lateral que sera aplicada al edifico de

analisis es este trabajo:

_ZUCS, 1525 3.75

- j2 p=2"7gp 3.1.26
V=F="" e 28 28 ( )
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Ba-
sicas.

En cualquier circunstancia practica de la ingenierfa, cada una de las variables bésicas
de una funcién de estado limite estd sujeta a incertidumbres. Las incertidumbres
son tomadas en cuenta en un anilisis de confiabilidad estructural al describir las

variables en términos estadisticos.

Para cada funcién de estado limite, la variabilidad en los pardmetros mas sensitivos
debe ser cuantificada por un anilisis de datos y por la construccién de sus respectivas
funciones de densidad de probabilidad. Esto se determina llevando a cabo un anélisis
estadistico apropiado de la informacién disponible, la cual incluye certificados de
pruebas de laboratorio, informacién de obra, e inspecciones técnicas efectuadas. Los
resultados de estos calculos son funciones matemaéticas que describen la probabilidad
de ocurrencia de situaciones particulares. Los pardmetros pertenecen a cuatro tipos

de grupos: geometria, propiedades de material, cargas y resistencias.
Las variables involucradas en los modelos matematicos anteriormente mostrados son
las siguientes:

s Dimensiones de los elementos estructurales.

» Carga muerta.

Carga viva.

Resistencia a compresién del concreto.

Médulo de elasticidad del concreto.

Limite de fluencia del acero.



3.2. Descripcién Estadistica De Las Variables Basicas.

Las dimensiones de los elementos estructurales han sido considerados parametros
deterministicos por tener variabilidades pequefias y porque sus efectos en el célculo
del indice de confiabilidad, demostrados en los coeficientes de sensitividad, son

irrelevantes(32].

La seccién 8.5.2 de la norma peruana E060, establece que el médulo de elasticidad del
concreto Ec, puede tomarse igual a 15000+/f"c , con lo que se utiliza la distribucién

de la resistencia a compresién del concreto para simular la variabilidad de Ec.

3.2.1. Analisis Estadistico de la Carga Muerta.

Para fines de disefio, un valor nominal de carga muerta, corresponde a una proba-
bilidad de ser excedida que en general varia entre 2% y 5%. De acuerdo con Meli
(1976)[33] la relacién entre el valor nominal de carga muerta W, y la media de la

carga, m.m, se expresa adecuadamente mediante la siguiente expresién:

W

oy = 2.
Mem = 1 ¥ 2Cy (3.2.1)

Donde Cv es el coeficiente de variacién de la carga muerta que puede tomarse igual
a 0.08, como valor tipico. Este coeficiente de variacién resulta ser muy pequeno si se
compara con el coeficiente de variacién de carga viva para un area dada, que toma

valores entre 0.6 y 0.4, para dreas grandes{10].

Una investigacién llevada a cabo por la Asociacién Japonesa de Carreteras, acerca
de las incertidumbres envueltas en el peso unitario del concreto reforzado concluyé
que sigue una distribucién normal con una media de 1.0 y un coeficiente de variacién
de 1.5%]34]. En este trabajo se utiliza una distribucién normal con media igual a
la carga por metro lineal proveniente del metrado de cargas y por seguridad, un

coeficiente de variacién de 8 %.
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3.2.1.1. Parametros Estadisticos de la Carga Muerta.

El peso muerto de una losa aligerada, conformada por viguetas de concreto de
10cm de ancho, bloques de ladrillo de 30cm de ancho y losa superior de 5cm, es
aproximadamente 300kg /m2. La carga por metro lineal que soportaria una vigueta
de 40cm, seria 120kg/m 6 0.12ton/m. De acuerdo a las consideraciones del parrafo
anterior se consider6 un coeficiente de variacion de 8%, la desviacién estdndar
estimada para llevar a cabo este trabajo es de 9.6kg/m o su equivalente 0.009670n/m.

Para comodidad del lector se presenta el siguiente cuadro resumen:

Variable Identificador, X (i) Distribucién de | Media, X; (kg/m%) Desviacién es-
probabilidad tdndar, Oxi
(kg/m™)
CM(m?) X (1 Normal 300 24
CM(Vigueta) X (1) Normal 120 9.6

Tabla 3.11: Parametros estadisticos de la distribucién de probabilidad de la carga
muerta, CM, utilizados en la calibracion. Fuente: Propia

3.2.2. Anadlisis Estadistico de la Carga Viva.

Un paper® desarrolla un formato probabilistico para la determinacién de cargas
vivas de disefio en edificaciones. En tal investigacion, se asume que la sobrecarga, es
la superposicién de dos procesos de carga viva: uno sostenido y uno extraordinario.
Estadisticamente, ambos componentes, son asumidas distribuidas de acuerdo a

distribuciones gamma[17].

Fl periodo entre cambios de carga sostenida o entre las ocurrencias extraordinarias
es asumido exponencialmente distribuido, Para obtener la distribucién de la car-

ga combinada méxima a 30 afios y a 50 afios, R. O. Foschi, B. R. Folz, y F. Z. Yao[32].

3The ASCE Structural Division
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3.2. Descripcién Estadistica De Las Variables Basicas.

Una comparacién de estos valores de disefio mostrados en la tabla3.12, respecto
a los recomendados por otros reglamentos, hace ver la necesidad de revisar cada
estudio y tratar de definir una carga de disefio tomando en cuenta una probabilidad

de excedencia constante para cualquier area de proyecto.

Tipo de Uso | Lo (CV) | Tipode Uso | Wm (CV)| Tipo de Uso | Lo (CV) Tipo de Uso | gk (CV)

RNE-E020 (kg/m*) NTC-2004 (kg/m?) ASCE 7-10 (kg/m*) | EUROCODIGO | (kg/m?)
Oficinas 250 Oficinas 250 Oficinas 245 Oficinas 300
Aulas de Clase 250 Aulas 250 Salones de Clase 195 Zonas de Colegio 300
Vivienda 200 Departamentos 170 Residencial 195 Habitaciones 200
Cuartos de Hotel 200 Cuartos Je Hotel 170 Cuartos Privados 195 Donnitorios Hotel 200

Tabla 3.12: Comparativa de la carga viva méxima de disefio en edificios. Fuente:

RNE-E020, NTC-2004, ASCE 7-10, Eurocédigo

Para llevar a cabo el proceso de simulacién de cargas vivas miximas en edificios
se elaboré un programa en Matlab de acuerdo con lo descrito en la seccién 2.4
del capitulo 2. En el Apéndice A se muestra el Diagrama de Flujo del programa
elaborado. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proceso de
simulacién con el método de Monte Carlo para edificios con diferentes usos. A partir
de estos resultados, mediante un ajuste en la curva de comportamiento de la carga
viva méaxima de disefio con respecto al area, se planteé una expresiéon para cada
uno de los edificios considerando una probabilidad de excedencia aproximadamente

uniforme de 50 %.

3.2.2.1. Cargas Vivas Maximas en Oficinas.

Con base en el estudio estadistico de las cargas sostenidas instantdneas descrito por
Soriano y Ruiz (2001) para el caso de oficinas, la media de las cargas y la funcién de

la varianza que define el comportamiento de las cargas son:

E(u) =75.1 [kg/m?] (3.2.2)
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4647.74
Var(u) = 3 +409.29 [kg/m?]? (3.2.3)

Los datos de entrada requeridos para el proceso de simulacién son los siguientes:

Tk (afios) | Vs (1/afo) | Vg (1/afio) | E(u) (kg/m?) | 62 (kg/m*)? | 62 (kg/m?)*
50 0.125 1.00 75.1 409.29 4647.74

Tabla 3.13: Parametros de entrada para la simulacién de cargas en oficinas. Fuente:

Propia

En la tabla3.13, Tk representa el periodo de vida 1til del edificio, Vg es el indice
de cambios de carga sostenida y Vg indica la ocurrencia de eventos de carga
extraordinaria. Los pardmetros E(u), 62 y 62 son resultados del andlisis de las
cargas sostenidas existentes del edificio en cuestién(ecs. 4.2.1 y 4.2.2), indicados de

acuerdo con la seccién 2.4.1 del capitulo 2.

Se debe de indicar que la norma técnica E020[3] en su capitulo 10 de Reduccién de
Carga Viva menciona el srea de influencia de 40m?, y utiliza una ecnacién similar
al del ASCE/SEI 7-10[21] que tiene una 4rea de influencia de 37.16m? tal como lo
indica en la seccién 4.7 Reduction in Live Loads del capitulo 4 Live Loads. Con la
aplicacién del programa de cémputo del Apéndice A, para 1000 simulaciones en 12
areas de influencia se obtuvieron los siguientes resultados de carga viva maxima de

disefio para edificios de oficinas. Los resultados se muestran en la tabla3.14

Donde U;s, OLs, HEx Y Orx representan la media y la desviacién estdndar de los
datos de cargas sostenidas y extraordinarias, respectivamente. Los valores de E(EX),
E(LS) y E(T) indican la media de los valores maximos obtenidos dentro del proceso
de simulacidén para las cargas extraordinarias, sostenidas y totales, respectivamente;

mientras que Var(EX), Var(LS) y Var(T) representan la varianza de las mismas.
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bdsicas.

Area | g o5 UEX ogx | E(EX) | Var(EX) | E(LS) | Var(LS) | E() Var({r)
(m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m®) | (ke/m?) | (kg/m®)? | (kg/m®) | (kg/m*)* | (kg/m?) | (kg/m?)?
1859 | 751 | 3097 | 3916 | 39.83 | 1528 | 2319.99 | 99.02 | 1383.84 | 251.82 | 2056.56
2789 | 751 | 2786 | 46.86 | 3558 | 14363 | 1630.7 | 97.39 | 997.67 | 241.02 | 1534.01
4002 | 751 | 2578 | 4501 | 2031 | 12047 | 97159 | 9528 | 81051 | 21576 | 926.73
5677 | 751 | 2434 | 4105 | 2355 | 10151 | 787.82 | 97.04 | 73188 | 190.45 | 750.18
7436 | 751 | 2338 | 37.07 | 1938 | 8612 | 597.75 | 95.28 | 610.36 | 18441 | 579.48
9295 | 751 | 2279 | 3394 | 1658 | 738 | 444.99 | 9952 | 52011 | 173.32 | 457.07
1154} 751 | 2238 | 3145 | 1457 | G543 | 30411 | 102.05 | 57046 | 16748 | 487.35
13013 751 | 2209 | 2043 | 1305 | 6014 | 32857 | 10032 | 491.82 | 160.47 | 450.7
148721 751 | 21.86 | 27.74 | 11.85 | 5200 | 26064 | 1019 | 45761 | 154.88 | 370.63
1859 | 751 | 2155 | 2508 | 1008 | 4762 | 25466 | 101.31 | 40432 | 148.93 | 388.13
22308 751 | 21.33 | 23.05 | 882 | 41.22 | 166.38 | 102.87 | 42854 | 144.09 | 358.83
260261 751 | 2118 | 2145 | 7.88 | 3877 | 1911 | 10179 | 378.06 | 140.56 | 351.55

Tabla 3.14: Resultados de la simulacién de cargas para oficinas. Fuente: Propia

Los resultados de la simulacién de las cargas con respecto a las 4reas se presentan

graficamente en la figura3.9. Se puede apreciar que los valores medios obtenidos

de la simulacién para la carga sostenida E(LS) se mantienen aproximadamente

constantes, mientras que los valores de la carga extraordinaria E(EX) disminuyen

apreciablemente con el incremento del drea. Debido a esto, la esperanza de la carga

total E(T) presenta una disminucién con el aumento en el drea.

Carga Viva Mdxima en kg/m2
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Figura 3.9: Valores medios de cargas sostenida, extraordinaria y total, para oficinas.
Fuente: Propia

Los resultados de carga de disefio se presentan en la tabla3.15. Estos se ajustan a
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bésicas.

una probabilidad de excedencia especifica de 50 %, siguiendo el criterio mencionado

en la seccién 2.4.

Area(m?) | E(T) | Var(T) | « | Pexccre| Wm

18.59 251.82 | 2056.56 | 0.03 | 231.42 50 244.38

27.89 241.02 | 1534.91 | 0.03 | 2234 50 234.59

40.02 215.76 | 926.73 | 0.04 | 202.06 50 210.76
55.77 199.45 | 750.18 | 0.05 { 187.13 50 194.95

74.36 184.41 | 579.48 | 0.05 | 173.58 30 180.46

92.95 173.32 | 45707 | 0.06 | 163.7 50 169.81

111.54 167.48 | 487.35 | 0.06 | 157.55 50 163.85
130.13 160.47 | 450.7 | 0.06 { 150.92 50 156.98

148.72 | 154.88 { 370.63 | 0.07 | 146.22 50 151.72

185.9 148.93 | 388.13 | 0.07 | 140.06 50 145.69

223.08 144.09 | 358.83 | 0.07 | 135.57 50 140.98

260.26 140.56 | 351.55 | 0.07 | 132.13 50 137.48

Tabla 3.15: Carga total en oficinas con P.E. de 50%. Fuente: Propia

A partir de los resultados obtenidos en la tabla3.15, obtenemos las probabilidades de
excedencia y realizamos una comparativa entre el RNE, el ASCE y una propuesta

de modificatoria, como se muestra en la tabla3.16, y la figura3.10.
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Figura 3.10: Carga de disefio y probabilidades de excedencia en oficinas. Fuente:
Propia

34



3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bésicas.

PROP. | RNE | ASCE | P.E.-Prop. | PE-RNE | P.E.-ASCE
240.00 | 250.00 | 244.00 53.84% 43.60% 49.62%
240.00 | 250.00 | 244.00 45.54% 36.25% 41.67%
240.00 ; 250.00 | 244.00 19.69% 13.67% 17.04%
194.95 | 216.49 | 210.32 49.15% 20.58% 26.93%
180.46 | 195.86 | 190.31 50.78% 27.98% 35.16%
169.81 | 181.78 | 176.66 50.00% 28.68% 36.84%
163.85 | 171.39 | 166.58 49.60% 35.33% 44.10%
156.98 | 163.31 | 158.75 50.10% 37.84% 46.48%
151.72 | 156.80 | 152.44 49.36% 37.92% 47.65%
145.69 | 146.84 | 142.78 49.05% 46.31% 56.24%
140.98 | 139.50 | 135.66 49.58% 53.22% 62.99%
137.48 | 133.78 | 130.12 49.72% 58.96 % 68.37%

Tabla 3.16: Probabilidades de excedencia en oficinas. Fuente: Propia

Con base en los resultados de carga viva méxima obtenidos para una probabilidad de

excedencia de 50 %(tabla3.15), se propone la siguiente intensidad de carga de diseno

constante de 240 kg/m?, siempre que el 4rea tributaria A sea menor que 40 m>.

3.2.2.2.

Cargas Vivas Maximas en Aulas de Clase.

Del estudio estadistico de las cargas sostenidas instantdneas realizado por Sampayo

y Ruiz (2001), la media y la funciéon de la varianza que definen el comportamiento

de las cargas son:

Los datos de entrada requeridos para el proceso de simulacién son los siguientes:

Var(u) =

E(u) = 67.855 [kg/m”]

2152.679

+31.657 [kg/m?)?

Tz (afios)

Vg (1/ano)

Ve (1/afio)

E(u) (kg/m*)

o; (kg/m?)?

o? (kg/m?)?

100

1.00

1.00

67.855

31.657

2152.679

(3.2.4)

(3.2.5)

Tabla 3.17: Datos de entrada en la simulacién de cargas en aulas. Fuente: Propia
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bdsicas.

Siguiendo los procedimientos de la seccién anterior obtenemos los resultados:

Area | g OLs UEX ogx | E(EX) | Var(EX) | E(LS) | Var(LS) | E(t) Var(r)
(m?) | (kg/m?) | (ke/m’) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m) | (kg/m*)? | (kg/m?) | (kg/m*)? | (kg/m?) | (kg/m?)®
1859 | 67.85 | 1692 | 3916 | 39.83 | 143.71 | 1378.33 | 80.79 | 389.80 | 2245 | 1023.35
27.89 | 67.85 | 1419 | 46.86 | 3558 | 15472 | 120463 | 7699 | 25148 | 23171 | 97871

4002 67.85 12.25 45.01 29.11 14413 | 1003.54 74.85 17042 218.97 812.03

56.77 | 67.85 10.8 41.05 23.55 133.37 | 1080.58 73.81 143.46 | 207.18 897.95

74.36 67.85 9.76 37.07 19.38 12285 | 1084.38 73.05 108.9 1Y5.9 933.96

9295 | 67.85 9.09 33.94 16.58 112.76 | 938.45 7247 88.93 185.23 836.93

11154 | 67.85 8.61 31.45 14.57 105.61 977.02 72.2 88.82 177.82 846.78

13013} 6785 8.25 29.43 13.05 101.63 | 1124.78 71.66 79.14 173.28 983.24

148.72 | 67.85 7.97 27.74 11.85 95.21 873.85 71.67 73.61 166.88 775.45
1859 | 67.85 7.56 25.08 10.08 86.83 806.68 71.65 68.27 158.48 704.71

223087 67.85 7.27 23.06 8.82 79.99 680.13 72.24 63.78 152.24 679.17

26026} 67.85 7.06 21.45 7.88 74.99 640.65 71.68 60.29 146.67 | 544.56

Tabla 3.18: Resultados de la simulacidn de cargas para aulas de clase. Fuente: Propia
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Figura 3.11: Cargas sostenida, extraordinaria y total, para aulas. Fuente: Propia
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Figura 3.12: Carga de disefio y probabilidades de excedencia en aulas. Fuente: Propia
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Los resultados de carga de disefio se ven en la tabla3.19. Para P.E. de 50%:

3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bésicas.

Area(m?) | E(T) | Var(T) | « w | Pexe—cre | W
18.59 224.5 | 1023.35 | 0.04 | 210.11 50 219.25
27.89 231.71 ) 978.71 | 0.04 | 217.64 50 226.58
40.062 218.97 | 812.03 | 0.05 | 206.15 50 214.3
55.77 207.18 | 89795 | 0.04 ] 193.7 50 202.26
74.36 195.9 | 933.96 | 0.04 | 182.15 50 190.88
92.95 185.23 | 836.93 | 0.04 | 172.22 50 130.49
111.54 177.82 | 846.78 | 0.04 | 164.72 50 173.04
130.13 173.28 | 983.24 | 0.04 | 159.18 50 168.14
148.72 166.88 | 775.45 | 0.05 | 154.35 50 162.31
185.9 158.48 | 704.71 | 0.05 | 146.53 50 154.12

223.08 152.24 | 579.17 | 0.05 | 141.41 50 148.29
260.26 146.67 | 544.56 | 0.05 | 136.17 50 142.84

Tabla 3.19: Carga total en aulas con P.E. de 50%. Fuente: Propia

A partir de los resultados en la tabla3.19, obtenemos la tabla3.20, y la figura3.12.

PROP. | RNE | ASCE | P.E.-Prop. | P.E-RNE | P.E-ASCE
240.00 | 250.00 { 195.00 26.10% 18.35% 83.96 %
240.00 | 250.00 | 195.00 33.56% 23.97% 91.57%
240.00 | 250.00 | 195.00 16.81% 10.56 % 82.56%
202.26 | 216.49 | 168.08 50.84% 33.09% 93.84%
190.88 | 195.86 | 152.09 50.60% 43.89% 96.41%
180.49 | 181.78 | 141.18 51.24% 49.45% 96.86 %
173.04 | 171.39 | 133.13 51.17% 53.51 % 97.09%
168.14 | 163.31 | 126.87 50.28% 57.16% 97.38%
162.31 } 156.80 | 121.82 4891% 58.72% 99.38%
154.12 | 146.84 | 114.11 49.55% 62.63% 99.36 %
148.29 | 139.50 | 108.42 50.78% 66.73% 99.45%
142.84 | 133.78 | 103.99 51.15% 67.59% 99.32%

Tabla 3.20:

Probabilidades de excedencia en aulas de clase. Fuente: Propia

De la tabla3.19, proponemos como carga de disefio 240 kg/m?, en dreas A menores

que 40 m?.
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bésicas.

3.2.2.3. Cargas Vivas Maximas en Vivienda.

Para el estudio de la carga de disefio en viviendas se tomaron los valores de media y

varianza obtenidos por Guillén y Ruiz (2003), que son:

E(u) = 44.854 [kg /m? (3.2.6)

5250.394
Var(u) = —-—;1——9—— +31.098 [kg/m*)* (3.2.7)

Los datos de entrada requeridos para el proceso de simulacién son los siguientes:

Ty (afios) | Vs (1/afio) | Vg (1/afio) | E(u) (kg/n?) | o2 (kg/m?)? | 02 (ke/m?)?
50 0.20 1.00 44 854 31.098 5250.394

Tabla 3.21: Datos de entrada en la simulacién de cargas en viviendas. Fuente: Propia

Siguiendo los procedimientos de la seccién anterior obtenemos los resultados:

Area His OLs Lex OEy E(EX) | Var(EX) | E(LS) | Var(LS) E{1) Var(1)
(m*) | (kg/m®) | (kg/m) | (eg/m?) | (kg/m®) | (kg/rr*) | (kg/m*)* | (kg/m®) | (kg/ni)? | (kg/mi?) | (kg/m?)*
18.59 44.85 25.54 39.16 39.83 148.71 | 2084.11 64.62 1036.53 | 21332 1717

27.89 44.85 211 46.86 35.58 144.37 | 1454.56 61.49 714.43 205.86 | 1244.56
40.02 44.85 17.88 45.01 20.11 124.17 921.56 58.74 457.18 182.91 790.58

55.77 { 44.85 15.43 41.05 23.55 105.98 656.28 56.89 323.13 162.86 517.96

74.36 | 4485 13.65 37.07 19.38 90.49 498.12 55.56 255.72 146.05 379.99
9295 | 44.85 12.46 33.94 16.58 79.61 388.97 55.73 197.85 135.33 327.44
111.54 | 44.85 11.6 31.45 14.57 7217 382.87 55.33 162.01 127.5 322.95

130.13 | 44.85 10.95 29.43 13.05 65.88 302.66 54.82 144.86 120.7 236.68

148.72 | 44.85 10.43 27.74 11.85 61.01 320.98 54.35 127.01 115.36 252.55
185.9 44.85 9.66 25.08 10.08 53.41 218.28 353.94 101.71 107.35 1713
223.08 | 4485 9.1 23.05 8.82 47.65 181.18 53.61 84.06 101.26 136.64

260.26 ) 44.85 8.69 21.45 7.88 4417 238.27 53.43 74.18 97.6 196.68

Tabla 3.22: Resultados de la simulacién de cargas para viviendas. Fuente: Propia

Los resultados de carga de disefio se ven en la tabla3.23. Para P.E. de 50 %:
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bdsicas.
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Figura 3.13: Cargas sostenida, extraordinaria y total, para viviendas. Fuente: Propia

Area(m?) | E(T) | Var(T) | a u | Pexc-cte | Wm
18.59 213.32 1717 | 0.03 | 194.68 50 206.52
27.89 205.86 | 1244.56 | 0.04 | 189.98 50 200.07
40.02 182.91 | 790.58 | 0.05 | 170.26 50 178.3
55.77 162.86 | 517.96 | 0.06 | 152.62 50 159.13
74.36 146.05 | 379.99 | 0.07 | 137.28 50 142.85
92.95 135.33 | 327.44 | 0.07 | 127.19 50 132.37
111.54 127.5 | 322.95 { 0.07 | 119.41 50 124.55
130.13 120.7 | 236.68 | 0.08 |{ 113.78 50 118.18
148.72 115.36 | 252,55 | 0.08 | 108.21 50 112.75
185.9 107.35 1 171.3 0.1 | 101.47 50 105.21
223.08 101.26 | 136.64 | 0.11 96 50 99.24

260.26 97.6 196.68 | 0.09 | 91.29 50 95.3

Tabla 3.23: Carga total en viviendas con P.E. de 50%. Fuente: Propia

A partir de los resultados en la tabla3.23, obtenemos la tabla3.24, y la figura3.14.
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Figura 3.14: Carga de disefio y prob. de excedencia en viviendas. Fuente: Propia
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3.2. Descripcioén Estadistica De Las Variables Basicas.

PROP. | RNE | ASCE | P.E.-Prop. | P.E-RNE | P.E-ASCE
190.80 | 200.00 | 195.00 | 68.36% 57.36% 62.86%
190.00 | 200.00 | 195.00 | 63.18% 48.82% 55.87%
190.00 | 200.00 | 195.00 | 31.11% 20.23% 25.19%
159.13 | 173.19 | 168.08 | 49.17% 25.25% 32.67%
142.85 | 156.69 | 152.09 | 49.19% 22.66% 29.85%
132.37 | 14543 | 14118 | 50.14% 24.35% 31.31%
12455 | 13711 133.13 | 50.23% 25.15% 31.80%
118.18 | 130.65 | 126.87 | 50.50% 22.85% 29.60%
112.75 | 12544 | 121.82 | 50.11% 22.27% 28.57%
105.21 | 117.48 | 114.11 49.74% 18.27% 24.61%
99.34 | 111.60 | 108.42 49.97% 16.46 % 22.52%
95.30 | 107.03 | 103.99 | 50.19% 21.54% 27.30%

Tabla 3.24: Probahilidades de excedencia en viviendas. Fuente: Propia

De la tabla3.23, proponemos como carga de disefio 190 kg/m?, en 4reas A menores

que 40 m>.

3.2.2.4.

Cargas Vivas Maximas en Cuartos de Hotel.

Para el estudio de la carga de disefio en hoteles se tomaron los valores de media y

varianza obtenidos por Guillén y Ruiz (2004), que son:

E(u) = 43.510 [kg/m?)

879.60
Var(u) = — +

178.70 [kg/m?)?

(3.2.8)

(3.2.9)

Los datos de entrada requeridos para el proceso de simulacién son los siguientes:

Tr (aﬁos)

Vs (1/afio)

Ve (l/aﬁo)

E(u) (kg/m?)

o2 (kg/m?)?

o2 (kg/m?)?

50

0.05

2.00

43.510

178.70

879.60

Tabla 3.25: Datos de entrada en la simulacién de cargas en hoteles. Fuente: Propia
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Basicas.

Siguiendo los procedimientos de la seccién anterior obtenemos los resultados:

Area | s ars HEX ogx | E(EX) | Var(EX) | E(LS) | Var(LS) | E(1) Var(t)
(m?) | (kg/m?) | (kg/m’) | (ka/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m*)? | (kg/m?) | (kg/m*)? | (kg/m?) | (kg/m?)?
1859 | 4351 | 16.82 | 3916 | 3983 | 1925 | 184571 | 47.92 | 306.26 | 24042 | 1872.23
2789 | 4351 | 1575 | 4686 | 3558 | 17595 | 1188.75 | 4841 | 281.G1 | 22437 | 1241.26

40.02 43.51 15.07 45.01 29.11 1471 772.03 48.27 272.43 195.37 751.85

56.77 | 43.51 14.61 41.05 23.55 121.01 544.51 50.55 256.75 171.56 555.94

74.36 43.51 14.31 37.07 19.38 103.03 397.37 49.88 247.37 152.91 434.41

9295 | 43.51 14.13 33.94 16.58 88.41 251.35 51.46 246.9 139.88 301.18

111.54 | 43.51 14 31.45 14.57 79.14 211.42 51.83 238.63 130.97 281.64

130.13 | 43.51 13.91 29.43 13.05 71.21 163.64 51.94 238.56 123.14 237.5

148.72 | 43.51 13.85 27.74 11.85 65.22 140.3 53.08 218.23 118.3 221.34

1859 43.51 13.75 25.08 10.08 56.17 112.82 53.71 238.33 109.88 226.93

223.08 | 43.01 13.69 23.05 8.82 49.05 93.52 54.99 211.23 104.03 188.62

260.26 | 43.51 13.64 21.45 7.88 44.95 91.26 54.73 191.49 99.68 168.61

Tabla 3.26: Resultados de la simulacién de cargas para hoteles. Fuente: Propia
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Figura 3.15: Cargas sostenida, extraordinaria y total, para hoteles. Fuente: Propia
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Figura 3.16: Carga de disefio y prob. de excedencia en hoteles. Fuente: Propia
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Los resultados de carga de disefio se ven en la tabla3.27. Para P.E. de 50 %:

Tabla 3.27: Carga total en hoteles con P.E. de 50%. Fuente: Propia

A partir de los resultados en la tabla3.27, obtenemos la tabla3.28, y la figura3.16.

Tabla 3.28: Probabilidades de excedencia en hoteles. Fuente: Propia

3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bésicas.

Area(m?) | E(T) | Var(T) | « u Pexc—cte | W
18.59 240.42 | 1872.23 | 0.03 | 220.95 50 233.32
27.89 224.37 | 1241.26 | 0.04 | 208.52 50 218.58
40.02 195.37 | 751.85 | 0.05 | 183.03 50 190.87
55.77 171.56 | 555.94 | 0.05 | 160.95 50 167.69
74.36 152.91 | 434.41 | 0.06 | 143.53 50 149.49
92.95 139.88 | 301.18 | 0.07 | 132.07 50 137.03

111.54 130.97 | 281.64 | 0.08 | 123.42 50 128.22
130.13 123.14 ; 2375 | 0.08 | 116.21 50 120.62
148.72 1183 | 221.34 | 0.09 | 111.61 50 115.86
185.9 ) 109.88 | 226.93 | 0.09 | 103.1 50 107.41
223.08 104.03 | 188.62 ; 0.09 ) 97.85 50 101.78
260.26 99.68 | 168.61 | 0.1 | 93.84 50 97.55

PROP. | RNE | ASCE | P.E.-Prop. | P.E.-RNE | P.E~ASCE
190.00 | 200.00 | 195.00 92.04% 84.66 % 88.68%
196.00 | 200.00 ; 195.00 87.73% 75.49% 82.05%
190.00 | 200.00 | 195.00 50.63% 34.82% 42.28%
167.69 | 173.19 | 168.08 51.03% 41.85% 50.35%
149.49 | 156.69 | 152.09 50.31% 36.50% 45.02%
137.03 | 14543 | 141.18 50.67% 32.47% 41.05%
128.22 | 137.11 | 133.13 49.40% 28.43% 36.87%
120.62 | 130.65 | 126.87 50.48% 27.02% 34.710%
115.86 | 125.44 | 121.82 49.45% 25.03% 32.89%
10741 | 11748 | 114.11 49.26 % 23.98% 31.01%
101.78 | 111.60 | 108.42 50.44% 25.19% 32.05%

97.55 | 107.03 | 103.99 49.84% 23.47% 30.40%

De la tabla3.27, proponemos como carga de disefio 190 kg/m?, en 4reas A menores

que 40 m?.
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3.2. Descripcién Estadistica De Las Variables Bésicas.

3.2.2.5. Parametros Estadisticos de la Carga Viva.

Del andlisis anterior tomaremos como variable bésica de la carga viva a la carga
utilizada en el disefio de oficinas de la cual obtenemos que para nuestro caso la
carga de disefio es 240kg/m?* con un coeficiente de variacién de 18 %, estos valores

fueron obtenidos por medio de una interpolacién de la tabla3.13.

La carga viva para una losa aligerada, con viguetas de 40cm de ancho es, 96kg/m 6
0.096ton/m. De acuerdo a las consideraciones del parrafo anterior se consider6 un
coeficiente de variacién de 18 %, la desviacién estdndar estimada para llevar a cabo
este trabajo es de 17.28kg/m o su equivalente 0.01728ton/m. Para comodidad del

lector se presenta el siguiente cuadro resumen:

Variable Identificador, X (i) Distribucién de | Media, X; (kg/m*) Desviacién es-
probabilidad tandar, Oy
(kg/m?)
CV{(m?) X(2) Extrema Tipo 1 | 240 43.20
CV(Vigueta) X(2) Extrema Tipo1 | 96 17.28

Tabla 3.29: Parametros estadisticos de la distribucién de probabilidad de la carga,
viva, CV, utilizados en la calibracién. Fuente: Propia

3.2.3. Anailisis Estadistico de la Resistencia a Compresién

del Concreto.

El concreto estructural es usado primariamente para trabajar en esfuerzos de
compresién. La determinacion de la resistencia a compresion del concreto es muy
simple y se hace generalmente por medio de una prueba de compresién, segin las

especificaciones de la norma técnica ASTM C39-86, y la NTP 339.034 (2008)*.

4Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresién de Especimenes Cilindricos
de Concreto
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bésicas.

Para determinar la variabilidad de la resistencia a compresién y obtener una funcién
de probabilidad que describa su comportamiento, se recopilaron 285 resultados de
los reportes de ensayos de laboratorio realizados en obras estructurales en al ciudad
de Ayacucho(Ver Anexo B). Estos reportes corresponden a los ensayos a compresién
de testigos con 28 dias de edad realizados en los afios 2013 y 2016. Cuya mezcla fue

disefiada para obtener una resistencia a compresion de 210-kg/ cm?.

El analisis estadistico de los datos se efectué en una hoja de célculo de Microsoft
Excel. El analisis realizado arroja que el valor medio de la muestra recopilada es
242.61 -kg/cm? con una desviacién estandar de 40.31-kg/cm?. El coeficiente de
variacién respectivo es de 16.62%. El valor minimo de resistencia a compresion de
la muestra es de 150-kg/cm? y el méximo de 347-kg/cm?. El Grifico 3.17. muestra.
el histograma de frecuencias de los datos analizados. El mismo grafico muestra la

curva de porcentaje acumulado.

Se puede apreciar en la curva de porcentaje acumulado que aproximadamente
el 80% de los datos estd por encima de la resistencia a compresion de disefio,
210 - kg/cm?. Esto puede explicarse en términos del factor de seguridad que se
emplea para hacer los disenos de mezclas. Dadas las irregularidades en la calidad de
los materiales, las condiciones de elaboracién y curado del concreto, se emplea, por
lo general factores de seguridad en el disefio de mezclas que aumentan la resistencia
a compresién requerida hasta en 85-kg/cm? (RNE E060, seccién 5.3.2.) cuando no

se dispone de informacion estadistica de vaciados anteriores.

Por esta razoén el valor medio de la resistencia a compresion se encuentra a mas de
30-kg/cm? de la resistencia de disefio. Es necesario darse cuenta que la informacién
recopilada corresponde a testigos que provienen de obras civiles en las que se ha

llevado a cabo un control de calidad.
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bésicas.

Por inspeccién visual del histograma se puede decir que la muestra recopilada provie-
ne de una poblacién que se distribuye normalmente. Para verificar esta hipétesis se

realizé una prueba de bondad de ajuste. Se utilizé para tal fin, la prueba ji-cuadrada.

Este método estadistico sirve, entre otras aplicaciones, para evaluar la credibilidad
de que los datos muestrales vienen de una poblacién cuyos elementos se ajustan a
un tipo de distribucién de probabilidad. De hecho, cualquier prueba de bondad de
ajuste compara todas las formas de dos distribuciones de probabilidad (discretas o
continuas): una describe datos muestrales conocidos y la otra datos poblacionales

hipotéticos. El estadistico ji-cuadrada obedece a la siguiente expresién:

X2=Y (fo—1o)° (3.2.10)

e
En donde f, es la frecuencia observada y f, la frecuencia esperada relacionada. Esta
férmula tiene sentido intuitivo. Interesa evaluar las diferencias entre lo observado y
lo esperado, asi es razonable calcular la diferencia entre f, y f,, pero no se puede
alcanzar una evaluacién total con sumar estas diferencias porque dicha suma es

necesariamente igual a cero. Por esta razén las desviaciones son cuadradas.

Ese procedimiento tiene la ventaja adicional de amplificar desviaciones grandes, que
probablemente sean el resultado de alguna clase de dependencia entre las variables
estudiadas, relativas a pequenas desviaciones que proceden con maés certeza de un
error muestral. Al dividirlas entre la frecuencia esperada se convierte las desviaciones

cuadradas absolutas en relativas y se pone a todos los valores sobre una base igual.

La naturaleza de la distribucién muestral ji-cuadrada depende del nimero de grados

de libertad asociado con el problema en proceso de investigacién. Este ntimero es
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3.2. Descripcién Estadistica De Las Variables Bésicas.

igual al de valores de frecuencia esperada que tenemos la libertad de establecer,
antes que las restricciones del problema dicten los valores restantes.

Debido a que la variable aleatoria X? es una suma de cuadrados y si ciertas con-
diciones se satisfacen, la distribucién muestral del estadfstico X2, para n grados de
libertad, puede ser representada por la distribucién de probabilidad de la suma de
los cuadrados de n variables aleatorias normales estandar independientes, y luego
lamarla distribucién ji-cuadrada, con n grados de libertad. Las condiciones que se
acaban de citar son: (1) una muestra los suficientemente grande de modo que cada
frecuencia esperada sea igual a cinco o mas, y (2) una poblacién subyacente que sea
normalmente distribuida. Las medidas de resumen de la distribucién ji-cuadrada son

las siguientes:

Wy =E (x*) =gl (3.2.11)
6%, =VAR(x*) =2-gl (3.2.12)
0,2 =DE (x*) = /2-gl (3.2.13)

En donde My s la media aritmética o valor esperado, 0'2x2 es la varianza y 0,2 la
desviacién estandar de la distribucién ji-cuadrada, en tanto que gl son los grados de

libertad asociados.

La prueba ji-cuadrada realizada a la muestra se efectia para un nivel de significancia

a determinado, por ejemplo o = 0.05.

Esto implica que, debido al error muestral, s6lo 5% de los valores 2 que se calculen al
tomar muestras repetidas de una poblacién para la que la hipétesis de independencia,
fuera verdadera excederia el valor critico correspondiente a o = 0.05. La ejecucién

de la prueba se muestra en la Tabla3.30:
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flelkgfem®) fo fo fo fo/N 2=(fle—p)/o | F=Dist.N(2) | Fxr=Fi-F_) | Fe=Fx*N fo - fe x2=
Alcanzada Frecuencia [ Frecuencia | Frecuencia | F. Observada | Var. Aleatoria | Distribucion | Distribucion | Frecuencia | F. Observ. (fo-fe)2/fe
Intervalos Observada % % Acum. | N° de Datos | Normal Estan. | Normal Acm. Normal Esperada | F. Esperd. | Chi-Cuadrado
170 12 4.21% 4.21% 0.042105 -1.801170 0.035833 0.035838 10.21 179 0.31
180 19 6.67% 10.88% 0.066667 -1.305028 0.096942 0.060104 17.13 1.87 0.20
200 11 3.86% 14.74% 0.038596 -1.056957 0.145266 0.049324 14.06 -3.06 0.66
210 18 6.32% 21.05% 0.063158 -0.808886 0.209290 0.064025 18.25 -0.25 0.00
220 23 8.07% 29.12% 0.080702 -1).560815 (1.287462 0.078172 22.28 0.72 06.02
230 26 9.12% 38.25% 0.001228 -0.312744 0.377238 0.089776 25.59 0.41 0.01
240 34 11.93% 50.18% 0.119298 -0.064673 0.474217 0.096980 7.64 6.36 1.46
250 21 7.371% 57.54% 0.073684 0.183399 0.572757 0.098540 28.08 -7.08 1.79
260 27 9.47% 67.02% 0.094737 0.431470 0.666937 0.094179 26.84 0.16 0.00
270 24 8.42% 75.44% 0.084211 0.679541 0.751602 01.084666 24.13 -0.13 0.00
280 19 6.67% 82.11% 0.066667 0.927612 0.823196 0.071593 20.40 -1.40 0.10
2490 16 5.61% 87.72% 0.056140 1175683 0.880134 0.056944 16.23 -0.23 0.00
300 10 3.51% 01.23% 0.035088 1.423754 0.922741 0.042602 12.14 -2.14 0.38
310 11 3.86% 95.09% 0.038596 1.671825 0.952721 0.029979 8.54 2.46 0.71
320 5 1.75% 96.84% 0.017544 1.919896 0.972564 0.019844 5.66 -0.66 0.08
330 5 1.75% 98.60% 0.017544 2.167967 0.984919 0.012355 3.52 1.48 0.62
350 4 1.40% 100.00% 0.014035 2.664109 0.996140 0.011221 3.20 0.80 0.20
N° Datos= 285 . Max= 347 N° Clases= 17.00 = 6.00
Media () = 242.61 Min= 150 Param. Est.= 2.00 Limite x2= 23.685
Des. Est. {(0)= 40.31 o= 0.05 gl= 14.00 Verif, = Ok
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bdsicas.

La hipétesis formulada corresponde a que la resistencia a compresién del concreto se

distribuye normahmente con una media de 242.61 -kg/cm? y una desviacién estdndar

de 40.31 -kg/cm?.

La sumatoria de los x? es igual a 6.55, y para un nivel de significancia de & = 0.05,
y 14 grados de libertad se permite una sumatoria de y? de 23.685 con lo que se
acepta la hipdtesis de que la muestra recopilada pertenece a una poblacién que

se distribuye normalmente, con una media de 242.61 -kg/cm® y una desviacién

estandar de 40.31-kg/cm?.

Histograma de Frecuencias fo - Curva P. fe - % Acumulado / Resistencia f'c del Concreto

22 " =91 100%
W o Fre cuencia Obsarvada '
~@-Fe Curve Parametrica
20 I 90%
~&—{o Frequencia % Acum.
i8
I- 80%
16
- 70%
14
I 0%

12

10

Frecuenclas fo- fe
% Acum, frecuencla

3

= 10%

e85

Clase (intervaios)

Figura 3.17: Histograma de frecuencias y curva de porcentaje acumulado de la resis-
tencia a compresién del concreto, f'c. Fuente: Propia

En la figura3.17, se muestra la superposicién de la curva paramétrica normal con

media 242.61 y desviacion estandar 40.31 con el histograma de frecuencias.
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3.2. Descripcién Estadistica De Las Variables Basicas.
3.2.3.1. Parametros Estadisticos de la Resistencia a Compresién del Con-
creto.

La tabla3.31 siguiente muestra un resumen de los parametros estadisticos utilizados

para describir el comportamiento de la resistencia a compresién en el trabajo de

calibracién.
Variable Identificador, X (i) Distribucién de | Media, % (kg/cm?®) | Desviacién es-
probabilidad tandar, Oy
(kg/cm?)
fle X(3) Normal 242.61 40.31

Tabla 3.31: Parametros estadisticos de la distribucién de probabilidad de la resisten-
cia a compresién del concreto, f'c, utilizados en la calibracién. Fuente: Propia

3.2.4. Analisis Estadistico del Esfuerzo de Fluencia del Ace-

ro.

El acero es una aleacién de diversos elementos, ente ellos: carbono, manganeso,
silicio, cromo, niquel y vanadio. El carbono es el més importante y el que determina
sus propiedades mecdnicas. A mayor contenido de carbono, la dureza, la resistencia

a la traccién y el limite eldstico aumentan|[35].

El acero para ser utilizado se fabrica bajo las normas ASTM A 615 96a, ASTM A
616 96a, ASTM A 617 96a, y ASTM A 705 96b. Existen tres calidades distintas de
acero corrugado: grado 40, grado 60 y grado 75 aunque en el Perd solo se utiliza
el segundo. El acero grado 60 tiene un esfuerzo de fluencia de 4200-kg/cm? y una

resistencia minima a la rotura de 6300-kg/cm?.

El cédigo del ACI establece que para aceros con esfuerzo de fluencia mayor que

4200 kg /cm?, se considerara como esfuerzo de fluencia, el esfuerzo correspondiente a
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Basicas.

una deformacién de 0.35%. Este esfuerzo no deberd ser superior a los 5600 - kg /cm?

(ACI-3.5.3.2, 9.4).

Para determinar la variabilidad del limite de fluencia del acero y determinar una
funcién de probabilidad que se ajuste a su comportamiento, se recopild 77 resultados
de los reportes de ensayos efectuados en el Laboratorio de Metalotecnia de la

Universidad de Piura entre los afios 1999-2001.

Estos reportes corresponden a ensayos de traccién de barras de acero de construccién
de grado 60 fabricados por Aceros Arequipa y SIDERPERU. La Figura3.18, muestra
el histograma de frecuencias de los datos analizados. El mismo grifico muestra

también la curva de porcentaje acumulado[2].

No se ha discriminado los datos segun fabricante debido a que andlisis exclusivos
determinaron que el valor medio del limite de fluencia de ambas marcas son muy
cercanos, al ignal que sus desviaciones estandar y el rango de las muestras. Aunque
estas coincidencias pueden deberse a errores muestrales, se ha convenido por

facilidad unir en un solo anilisis la muestra.

El anilisis estadistico de los datos se llevé a cabo en una hoja de Microsoft Excel.
Los resultados del andlisis son los siguientes: valor medio del limite de fluencia,
4945.93 - kg/cm?; desviacién estandar, 277.91 - kg/cm?; coeficiente de variaciém,

5.62 %; valor minimo de la muestra, 4317 - kg/cm?; méximo, 5704 - kg /cm?.

Como puede apreciarse en el grifico no hubo un solo dato muestral cuyo valor
estuviera por debajo de 4300-kg/cm?. El valor medio obtenido es muy cercano a los
5000 kg/cm? con lo que se tiene que hay una diferencia de casi 800-kg/cm” entre la

media y el valor teérico utilizado en los disefios de 4200 -kg/cm?.

100



3.2. Descripcién Estadistica De Las Variables Basicas.

Esto conduce a un aumento significativo de la resistencia de los elementos estructu-
rales, pero también estos altos esfuerzos de fluencia podrian conducir a fallas fragiles
de los elementos estructurales, concebidos para fallar de forma diictil. De acuerdo al
grafico, no habrian probabilidades de colapso dictil, dados los elevados valores del

esfuerzo de fluencia.

De igual forma que para la resistencia a compresion del concreto, al efectuarse
inspeccién visual del histograma de frecuencias se puede determinar que la muestra,
recopilada proviene de una poblacidn que sigue una distribucién normal. Para
probar esta hipdtesis se llevé a cabo la prueba de bondad de ajuste ji-cuadrada,

cuyas caracteristicas y significado ya fueron expuestas en la seccién anterior.

La hipdtesis formulada corresponde a que el esfuerzo de fluencia del acero se distri-
buye normalmente con una media de 4945.93 -kg/cm? y una desviacién estdndar de

277.91 -kg/cm?.

La sumatoria de los ¥? es igual a 4.22, para un nivel de significancia de a = 0.05,
y 6 grados de libertad se permite una sumatoria de ¥ de 12.592 con lo que se
acepta la hipétesis de que la muestra recopilada pertenece a una poblacién que
se distribuye normalmente, con una media de 4945.93 - kg/cm?® y una desviacién

estindar de 277.91-kg/cm?.
En la Figura3.18, también se muestra la superposicién de la curva normal ajustada

con media 4945.93 - kg/cm? y desviacién estandar 277.91 -kg/cm? y el histograma de

frecuencias de la muestra recopilada.
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fy (kg/cm2) fo fo fo fo/N z=(fy—u)/o | F=Dist.N(z) | Fx=Fi-F_) | Fe=Fx*N fo - fe X2=
Alcanzada Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | F. Observada | Var. Aleatoria | Distribucion | Distribucien | Frecuencia | F. Observ. (fo-fe)2/fe
Intervalos Observada % % Acum. | N° de Datos | Normal Estan. | Normal Acm. Normal Esperada | F. Esperd. | Chi-Cuadrado
455() 6 7.79% 7.79% 0.077922 -1.424670 0.077126 0.077126 5.94 (.06 .00
4650 i 6.49% 14.29% 0.064935 -1.064841 0.143474 0.066348 5.11 -0.11 0.00
4750 7 9.09% 23.38% 0.090909 -0.705012 0.240401 0.096927 7.46 -0.46 0.03
4850 9 11.69% 35.06% 0.116883 -0.345184 0.364978 0.124577 9.59 -0.59 0.04
5000 22 28.57% 63.64% 0.285714 0.194559 0.577131 0.212153 16.34 5.66 1.96
5100 9 11.69% 75.32% 0.116883 .554388 0.710343 0.133212 10.26 -1.26 0.15
5200 7 9.00% 84.42% 0.000909 0.914217 0.819699 0.109355 8.42 -1.42 0.24
5300 3 3.90% 88.31% 0.038961 1.274046 0.898676 0.078478 6.08 -3.08 1.56
5750 0 11.69% 100.00% 0.116883 2.893275 0.998004 0.090417 7.66 1.34 0.24
N’ Datos= 77 Max= 5704 N° Clases= 9.00 L= 4.22
Media (u) = 4945.93 Min= 4317 Param. Est.= 2.00 Limite x2= 12.592
Des. Est. (o)= 27791 a= 0.05 gl= 6.00 Verif.= Ok
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3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Bésicas.

10

Histograma de Frecuencias fo - Curva P. fe - % Acumulado / Esfuerzo fy del Acero
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Figura 3.18: Histograma de frecuencias y curva de porcentaje acumulado del esfuerzo
de fluencia del acero, f,. Fuente: Propia

3.2.4.1.

Parametros Estadisticos del Esfuerzo de Fluencia del Acero.

La Tabla 3.33 muestra un resumen de los parametros estadisticos utilizados para

describir el comportamiento del esfuerzo de fluencia del acero en el trabajo de

calibracién.
Variable Identificador, X (i) Distribucién de | Media, X; (kg/cm®) | Desviacién es-
probabilidad téndar, Oxi
(kg/em”)
5 X4) Normal 4945.93 27791

Tabla 3.33: Pardmetros estadisticos de la distribucién de probabilidad del esfuerzo
de fluencia del acero, f;, utilizados en la calibracién. Fuente: Propia
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3.2.5.

3.2. Descripcion Estadistica De Las Variables Basicas.

Resumen de las Variables Basicas.

A continuacién se presenta una tabla3.34 con el resumen de los pardmetros que

describen las funciones de probabilidad de las variables bésicas involucradas en el

trabajo de calibracidn.

Variable Identificador, X (i) Distribucién de | Media, X; (kg/m?) Desviacién es-
probabilidad tandar, Oy;
(kg/m?)
CM(kg/m?) X(1) Normal 300.00 24.00
CV(kg/m?). X(2) Extrema Tipo 1 | 240.00 43.20
Flelkg/cm?) X(3) Normal 242 .61 40.31
Fylkg/em®) X(4) Normal 4945.93 27791

Tabla 3.34: Resumen de los parametros estadisticos que describen las funciones de
probabilidad de las variables bédsicas involucradas en el trabajo de calibracién. Fuente:

Propia

La tabla3.35 siguiente muestra los pardmetros estadisticos en términos de Q/Q, que

describen las funciones de probabilidad de las variables bésicas involucradas.

Variable Identificador, X (i) Distribucién de | Media, @/0,) COV)
probabilidad

CM (kg /m?) XD Normal 1.00 8.00%

CV(kg/m?) x(2) Extrema Tipo1 | 0.96 18.00%

fletkgfcm?) X (3) Normal 1.16 16.62 %

kg )em?) X (4) Normal 1.18 5.62%

Tabla 3.35: Pardmetros estadisticos en términos de Q/Q, de las variables bésicas.

Fuente: Propia
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Capitulo 4

ANALISIS Y DiscuciON DE

RESULTADOS.

4.1. Indices de Confiabilidad.

4.1.1. Combinaciones de Disenno De L.a Norma Técnica E060.

El capitulo 9 del RNE E060, denominado "Requisitos de Resistencia y de Servicio”,
establece en la seccién 9.2.1 al 9.2.3 los requisitos de resistencia para soportar carga

muerta (CM), viva (CV) y de sismo (CS) que todo elemento debe cumplir:

U = 1.4CM+1.7CV (4.1.1)
U =125(CM+CV)+CS (4.1.2)
U=09CM+CS (4.1.3)

La seccién 9.1.1 indica que "Las estructuras y los elementos estructurales deberdn
disenarse para obtener en todas sus secciones, resistencias de diseno, por lo menos
tquales a las resistencias requeridas, calculadas para las cargas amplificadas en las

combinaciones que se estipulan en la norma”. La seccién 9.1.2 agrega que “Las es-
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4.1. Ihdices de Confiabilidad.

tructuras y los elementos estructurales también, deberdn cumplir con todos los demds
requisitos de esta norma, para garantizar un comportamiento adecuado bajo cargas de
servicio”. Los otros requisitos estén referidos al control de las deflexiones en servicio.
La seccién 9.3.1 dice que "la resistencia de disefio proporcionada por un elemento,
sus coneziones con otros elementos, asi como sus secciones transversales en térmi-
nos de flexion, carga aziel, cortante y torsién deberd tomarse como la resistencia
nominal (resistencia del refuerzo realmente colocado), calculada de acuerdo con los
requisitos y suposiciones de la norma, multiplicada por los factor ¢ de reduccidn de

resistencia’”.

4.1.2. Consideraciones en el Analisis de Confiabilidad.

La evaluacion de la confiabilidad se hace para las resistencias nominales y las
cargas actuantes reales (sin amplificar), pero incluyendo las incertidumbres en-
vueltas en el problema de disefio. De este modo, se evalia la posibilidad de que
las cargas reales sobrepasen la resistencia real (disefiada para cargas de disefio
amplificadas) y se obtiene el indice de confiabilidad. Para calibrar el cddigo,
se hace el mismo procedimiento para otros factores de amplificacién de cargas
y reduccién de resistencias, convenientemente elegidos. De esta manera se puede

seleccionar la combinacién de factores que se ajuste a los estdndares de confiabilidad.

Es necesario acotar que la probabilidad de falla de una estructura disenada con una
combinacién de factores de carga determinados, depende del modelo matematico
utilizado para describir el comportamiento del elemento estructural frente a deter-
minado tipo de solicitacién (por ejemplo, flexion). Para los trabajos de calibracién de
cédigos se emplean estructuras sencillas, tales como vigas simplemente apoyadas para.
evaluar flexién, losas para evaluar deflexiones, columnas para evaluar deformaciones

laterales por efectos sismicos, etc.
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4.1. Indices de Confiabilidad.

4.1.3. Factores de Amplificacion de Carga y Reduccién de

Resistencia en el Andlisis.

Se consider6 04 casos para 04 combinaciones de carga agrupadas en 02 tipos de
estados limites, en el andlisis del indice B como se muestra en la tabla4.1. Se han
tomado como indices objetivos fB; a los valores propuestos por Ellingwood, de
iguales a 3.0 para carga permanente, 2.75 para sobrecarga viva, 2.5 para carga de

viento y 1.75 para carga sismica[36].

E.L. Resistencia y Servicio — ELRS Estado limite de Evento Extremo — ELEE
COMBINACION 01 | COMBINACION 02 | COMBINACION 03 | COMBINACION 04
U=14D+1.7L U=16D U=125D+125L+E U=D+E
U=13D+1.7L U=15D U=125D+1.15L+E U=095D+E
U=13D+1.6L U=14D U=12D+1.1LtE U=09DtE
U=12D+1.6L U=13D U=12D+L+E U=08DLE

Tabla 4.1: Combinaciones de disefio a ser analizadas. Fuente: Propia.

Los factores de reduccion de resistencia, ¢, varian desde 0.6 hasta 1.0, en intervalos

de 0.1. Para el caso de la fuerza cortante se ha considerando un punto adicional, con

¢ = 0.85.

4.1.4. Analisis de Confiabilidad de 1a COMB. 01 - ELRS.
4.1.4.1. Analisis de Confiabilidad en Flexién - COMB. 01.

Para la calibracién del cédigo en flexion se utilizé la estructura mostrada en la Fi-

gurad.l:
04
Fo e
o.osi ;T
D . - el 0.2
7!' 'L "[ +—t——+
50m 50m 015 041 0.15

Figura 4.1: Estructura empleada en el analisis a flexién. Fuente: Propia.
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4.1. Indices de Confiabilidad.

La seccién transversal utilizada en el trabajo de calibracién es aquella en la que

sucede el momento méximo. El momento méximo para una carga de 1-ton/m es

igual a 1.76 -ton.m.

Se ha calculado la cuantia de acero requerida, p, de la seccién de méximo momento

positivo de acuerdo al modelo matematico presentado en la seccién 3.1.1 para

el anilisis de la flexién. Las resistencias requeridas corresponden a la primera

combinacién de carga (CM + CV) amplificada segiin lo especificado en la seccién 5.3.

Los parametros de diseno se muestran en la tabla4.2:

Parametro

CM

Ccv d

b

f’e

fy

Valor

120 -kg/m

96 -kg/m | 0.17 -m

0.40 -m

210 -kg/cm?®

4200 -kg/em®

Tabla 4.2: Pardmetros para el disefio en flexion. Fuente: Propia.

La Tabla 4.3 muestra la cuantia de acero para los requisitos de resistencia de la

seccion H.3.

Mu + (ton.m) Cuantia de acero p, para distintas combinaciones de carga
¢ ap=1ld,ap =17 | ap=13,a0r =17 {ap=13;0, =16 § ap=1.2;00 =16
1.00 0.001216565 0.001171860 0.001136130 0.001091512
0.90 0.001353966 0.001304130 0.001264305 0.001214577
0.80 0.001526368 0.001470070 0.001425088 0.001368929
0.70 0.001749102 0.001684416 0.001632741 0.001568239
0.60 0.002047994 0.001971979 0.001911269 0.001835510

Tabla 4.3: Cuantias de acero requeridas segin requisitos de resistencia. Fuente: Pro-

pia.

La capacidad de la seccién es igual al momento nominal Mr dado por:

Mn=p-f,-b-d*. (1—0.59-p-—)

Sy
fe

(4.1.4)
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4.1. Indices de Confiabilidad.

La demanda es el momento actuante Ma dado por:

Ma=1.76-(CM+CV) (4.1.5)

donde CM y CV son las cargas por metro lineal y el factor 1.76 corresponde al
, momento maximo positivo producido por una carga unitaria de 1ton/m. La funcién

de falla sera:

G=Mn—Ma (4.1.6)
G=p-X(4)-b-d*- (1 ~—059-p-§%—§) —1.76- (X (1) +X (2)) (4.1.7)

Con la funcién de falla, procedemos a realizar el calculo del indice confiabilidad para.
este estado. En el Anexo E se muestra el andlisis para op =14, 0 =17y ¢ = 0.9,
con una cuantia requerida de 0,001353966, estos anilisis se realizaron mediante un
programa en MatLab, en este anexo se muestran el uso del programa, la entrada de

datos y los resultados del andlisis realizado para el mismo caso.

Se efectué un andlisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del anélisis

de confiabilidad se muestran en la tabla4.4.

Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran la variaciéon de los indices de confiabilidad y sus
respectivas probabilidades de falla mostrados en la tabla4.4, para los métodos

FORMy SORM.

Como puede observarse mientras mayor es el factor de resistencia, menor es el
indice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademés puede
verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras me-

nores son los factores de amplificacién de cargas y mayor es el factor de resistencia, .
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4.1. Indices de Confiabilidad.

ap = ].4;aL

=1.7

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

4.369370432

6.230262E-06

4.350897296

6.779078E-06

0.90

4.967100519

3.398068E-07

4.945481561

3.797793E-07

0.80

5.624339493

9.310055E-09

5.698875819

6.030001E-09

0.70

6.134533488

7.971128E-10

6.227537256

2.369120E-10

0.60

6.657876303

2.409316E-08

6.688976G858

3.542996E-08

ap=13;a1

=1.7

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

4.156185008

1.618029E-05

4.136303429

1.764727E-05

0.90

4.759175544

9.719266E-07

4.74249267

1.055522E-06

0.80

5.419143716

2.994258E-08

5.365503836

4.036178E-08

0.70

5.988479988

2.027036E-08

5.911806065

2.696077E-07

0.60

6.444332867

1.116957E-10

6.469586469

1.282626E-11

ap=1.3;04

=1.6

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.977755925

3.478436E-05

3.956565837

3.801747E-05

0.90

4.586119518

2.257801E-06

4.567700708

2.465517E-06

0.80

5.248933732

7.649105E-08

5.207178779

9.586667E-08

0.70

5.831046376

1.042476E-09

5.781144679

3.611048E-10

0.60

6.223123543

2.887891E-09

6.271495793

2.159403E-09

ap=1.2;ar

=1.6

9

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.743494471

9.073930E-05

3.720729253

9.932416E-05

0.90

4.360109923

6.499856E-06G

4.341946322

7.061302E-06

0.80

5.027780408

2.480948E-07

5.003966109

2.808132E-07

0.70

5.671779326

3.921940E-09

5.600368763

4.723530E-09

0.60

6.096276364

1.524398E-10

6.003287779

2.010689E-11

Tabla 4.4: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla para flexién. Fuente: Propia.

@m
[ S ¥, B N

w
n

r 1.0E-04

- 8.0E-05

>
in

£ 3
i

w
in

Indice de Conflabilidad FORM
w

- 6.0E-05

.} aoEos
. 3

R, 3
<« 2.0E-05

D.0E+Q0

3
0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85 0.80

Factor de Reduccion de Resistencia

100

Probabilidad de Falla FORM

—u—qD=1.4; 0l=1.7 —e—aD=1.3;al=1.7 -+—qD=1.3;al=1.6 -—aD=1.2;al=1.6
- q0=1.4 ; at=1.7 =e=aD=1.3;0al=1.7 ===gD=1.3;al=16 -——aD=1.2;ul=1.6

Figura 4.2: Variacién de Brory ¥ Pfrorm segun el factor de resistencia, ¢, para las
combinaciones de disefio propuestos - flexién. Fuente: Propia.

Para un factor de resistencia igual a 0.9 como es usual en flexién y para los casos en
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4.1. Indices de Confiabilidad.

[+,3

»n
(%)

S EE E

87

fios
n

Y

Probabilidad de Falla SORM

[P T |

Indice de Confiabilidad SORM
w
in W

; : . : s
. e st o e e MR

0.65 o.70 0.75 0.80 Q.85 090 095 1.00

Factor de Reduccion de Resistencia
~——aD=z1.4 ;al=1.7 -—e-0D=1.3;al=1.7 se—aqD=1.3;qal=1.6 ~pD=1.2;al=1.6

~w—D=1.4 ; at=1.7 =e-aD=1.3;al=1.7 —o=-qD=1.3;al=1.6 --aD=1.2;al=1.6

w

0.

Figura 4.3: Variacién de Bsorym v Pfsorm segin el factor de resistencia, @, para las
combinaciones de diseno propuestos - flexién. Fuente: Propia.

losqueap=14ya;,=17;y, ap=1.3y oz = 1.6 la probabilidad de falla obtenida
es muy cercana y se encuentra en el orden de 2.26 x 1076 tal como se aprecia en
la Figura 4.3. Para estos casos, los B respectivos son 4.97 y 4.59. Sin embargo la
probabilidad de falla aumenta hasta el orden de 6.5%107% para ap =12y oy = 1.6
para el mismo factor de resistencia. El indice de confiabilidad obtenido para este

caso es igual 4.36.

Hasta este punto podemos indicar que el indice de confiabilidad de nuestra norma se
encuentra muy por encima de lo recomendado por las normas internacionales, como
ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones de Ellingwood los
cuales indica un B del orden 3.00, por ello tomando en consideracién solo el diseiio
por flexién podemos recomendar que la combinacién de disefio ap = 1.3 y ay = 1.6,

es adecuada.

Sin embargo, los elementos estructurales no estian sujetos solamente a flexién, sino
también a fuerza cortante. Por ello es conveniente, estudiar la respuesta del diseno

por corte y su probabilidad de falla, para unificar criterios en la seleccién de los
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4.1. Indices de Confiabilidad.

factores mas adecuados.

4.1.4.2. Analisis de Confiabilidad para Cortante - COMB. 01.

En el andlisis de la confiabilidad para fuerza cortante, se empled la estructura
mostrada en la Figura 4.1. La diferencia radica, en que el pardmetro que define el

diseno es el producto by, -d.

La seccion transversal utilizada en el trabajo de calibracién es aquella situada a
d de la cara del elemento del tramo exterior. En este caso, el valor de la fuerza

cortante actuante para una carga distribuida uniforme de 1 ton/ml es igual a 2.92 ton.

Se calculé el producto by, -d requerido de la seccién descrita en el péarrafo anterior,
segiin el modelo matematico explicado en la seccién 3.2.1. Las resistencias requeridas
corresponden a la primera combinacién de carga CM + CV amplificada segin lo espe-

cificado en la seccién 5.3. Los parametros de disefio son los mostrados en la Tabla 4.5.

Parametro CM Ccv d b f'c
Valor | 120 -kg/m | 96 kg/m | 0.17 -m | 0.10 -m | 210 -kg/cm?

Tabla 4.5: Parametros de disefio para fuerza cortante. Fuente: Propia.

En la Tabla4.6 se muestra los valores del producto b,, -d de cuerdo a las combina-

ciones de disenio y los coeficientes mencionados en la seccién 5.3.

Vu-(ton) Valor de dxby,(cm2), para distintas combinaciones de carga
4] oap=l400=17 | ap=13;00=17{ap=13;0p=16 | ap=12;0.=1.6
1.00 127.4272 122.8103 119.1168 114.4998
0.95 134.1339 129.2740 125.3861 120.5262
0.90 141.5858 136.4559 132.3520 127.2220
0.85 149.9144 144.4827 140.1374 134.7057
0.80 159.2841 153.5129 148.8960 143.1248

Tabla 4.6: Producto d *b,, requeridas segin requisitos de resistencia. Fuente: Propia.
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4.1. Indices de Confiabilidad.

La capacidad resistente del concreto al cortante en la seccién es igual al corte nominal

Vn:

Vn=Vc=0.53b,d+\/f'c (4.1.8)
La demanda de esta seccién esta dado por el corte Va a una distancia d del apoyo,
generado por la carga unitaria mencionada en la seccién 5.4:

Va=2.92(CM+CV) (4.1.9)

Con las ecuaciones anteriores podemos definir la funcién de falla por corte:

G = 0.53b,d/X(3) — 2.92(X (1) + X (2)) (4.1.10)

En el Anexo E se muestra el anilisis para ap =14, o = 1.7 y ¢ = 0.85, con un

valor de d * by, de 149.9144.

Se efectud un andlisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del andlisis

de confiabilidad se muestran en la tabla4d.7.

Las Figuras 4.4 y 4.5 muestran la variacién de los indices de confiabilidad y sus
respectivas probabilidades de falla mostrados en la tabla4.7, para los métodos

FORMy SORM.

Como puede observarse mientras mayor es el factor de resistencia, menor es el
indice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademas puede
verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras me-

nores son los factores de amplificacién de cargas y mayor es el factor de resistencia, ¢.
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4.1. Indices de Confiabilidad.

ap=14;qa;

=17

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.880929402

5.2029E-05

3.729034179

9.6108E-05

0.95

4.112646457

1.9557E-05

3.947812947

3.9434E-05

0.90

4.337895302

7.1927E-06

4.164506481

1.5601E-05

0.85

4.549478002

2.6890E-06

4.392330775

5.6071E-06

0.80

4.742195966

1.0571E-06

4.622648194

1.8944E-06

ap=13;a1

=17

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.705111825

1.0565E-04

3.561605822

1.8430E-04

0.95

3.947498134

3.9486E-05

3.79196366

7.4730E-05

0.90

4.186462604

1.4167E-05

4.01770738

2.9384FE-05

0.85

4.416221217

5.0221E-06

4.244576099

1.0950E-05

0.80

4.628610706

1.8406E-06

4.48600782

3.6285E-06

ap= 1301

=1.6

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.55443817

1.8939E-04

3.416304083

3.1680E-04

(.95

3.804876252

7.0938E-05

3.656841498

1.2767E-04

0.90

4.053771866

2.5199E-05

3.892179369

4.9674E-05

0.85

4.296764357

8.6655E-06

4.123934442

1.8623E-05

0.80

4.525792258

3.0085E-06

4.365096554

6.3533E-06

op=12;01

=16

¢

f FORM

Pf FORM

p SORM

Pf SORM

1.00

3.352785695

4.0001E-04

3.221036579

6.3864E-04

0.95

3.613016601

1.5133E-04

3.473245799

2.5710E-04

0.90

3.873401837

5.3663E-05

3.721905528

9.8863E-05

0.85

41311287

1.8049E-05

3.965209387

3.6666E-05

0.80

4.380199209

5.9285E-06

4.207094459

1.2934E-05

Tabla 4.7: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla por Corte. Fuente: Propia.
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—g 3.2 4-- R, _l . ; . S.0E-05 Q.l-
£ pees SRS :
3 s e n + T + 0.0E+00
0.80 0.83 0.85 038 0.90 093 0455 098 1.00
Factor de Reduccion de Resistencia
—yef)=1.4 ; 0L=1.7 —~@=aD=1.3;al=1.7 e-e—-0aD=1.3;al=1.6 ~w-aD=1.2;al=1.6
e D=3.4 ; ab=1.7 =~e--aD=1.3;cl=27 —+-aD=13;al=16 -—~—aD=1.2;al=1.6

Figura 4.4: Variacion de Brogry v Pfrorm segun el factor de resistencia,
combinaciones de disefio propuestos - Corte. Fuente: Propia.

¢, para las

Para un factor de resistencia igual a 0.85 como es usual en corte y para los casos en

losque ap =14y ar=1.7;y, ap = 1.3 y az = 1.6 la probabilidad de falla obtenida
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4.1. Indices de Confiabilidad.

5 ] S e e e s s s e e e 8 OF04
& v . : e e

- 6.0E-04
4 ¢
5.0E-04

- 40804

Indice de Confiabilidad SORM
Probabilidad de Falla SORM

.80 0.83 0.85 088 0.90 0.93 095 0.88 1.00

Factor de Reduccion de Resistenda
e qD=1.4 ; 0l=1.7 —w—0D=1.3;al=1.7 =~e—aD=1.3;0al=1.6 ——aD=1.2;al=1.6
~—qD=1.4 ; al=1.7 ~e—aD=1.3;al=1.7 -~-aD=1.3;al=1.6 -~—aD=12;at=1.6

Figura 4.5: Variacién de Bsorm v Pfsorm segin el factor de resistencia, @, para las
combinaciones de diseno propuestos - Corte. Fuente: Propia.

es muy cercana y se encuentra en el orden de 8.66 %1075 tal como se. aprecia en
la Figura 4.5. Para estos casos, los B respectivos son 4.55 y 4.30. Sin embargo la
probabilidad de falla aumenta hasta el orden de 1.80% 1073 para ap =12y o7 = 1.6
para el mismo factor de resistencia. El indice de confiabilidad obtenido para este

caso es igual 4.13.

De los calculo anteriores vemos que el indice de confiabilidad de nuestra norma se
encuentra muy por encima de lo recomendado por las normas internacionales, como
ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones de Ellingwood los
cuales indica un 8 del orden 3.00, por ello tomando en consideracién solo el disefio
por corte podemos recomendar que la combinacién de disefio ap =1.3 y oz = 1.6,

es adecuada.

Hasta este punto la combinacion de disefio ap = 1.3 y az = 1.6, se presenta como
una buena candidata en los dos casos estudiados anteriormente (flexién y corte), pero
aun falta estudiar la deflexién ya que es el que determina el grado de confort de los

usuarios.

115



4.1. Indices de Confiabilidad.

4.1.4.3. Anailisis de Confiabilidad para Deflexiones - COMB. 01.

El modelo utilizado para este estado limite de servicio, sera una viga simplemente
apoyada de una luz de 3.50 m, esta viga corresponde a una vigueta de aligerado
como se muestra en la Figurad.6. Esta viga cumple con los requerimientos de peralte

y seccion estipulada en el RNE y en la seccién 3.3 de esta investigacion Tabla3.2:

N 04
0.05 N N
A—A- n.m- IO.Z
"L 3sm ﬁ!' Attt
015 0.1 0.15

Figura 4.6: Estructura empleada en el analisis para deflexion. Fuente: Propia.

La seccién de estudio utilizada en el proceso de calculo de la confiabilidad corres-
ponde a la maxima deflexién que ocurre en el centro de luz de la viga. El anilisis de
confiabilidad de realizara usando la inercia efectiva de la seccién, como establece le
codigo ACI, y las recomendaciones del RNE. La flexién esta directamente relacio-
nada con el momento actuante que causa la deformacién del elemento, por ello se
utilizaran los valores de los coeficentes de reduccion de resistencia mencionados en

la seccidén 5.4.

Para realizar el andlisis de confiabilidad se necesita conocer la inercia efectiva Ie, la
cual serd calculada por medio de la ecuacién propuesta por Branson, tal como se
menciona en la seccién 3.3.1. Los parametros necesarios para el cilculo de la 7e se

muestran en la tabla4.8:

Parametro I, M., Ma;p Map (M, /Marp)® | (M, /Map)®
Valor 11800.595 -cm?® | 25882.121 -kg.om | 33075 -kg.cm | 18375 -kg.cm 0.47918 2.79459

Tabla 4.8: Parametros de disefio para la inercia efectiva. Fuente: Propia.

En la tabla4.8, los sub-indices L y D, representan a la carga viva y muerta, segin sea
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4.1. Indices de Confiabilidad.

el caso de accion de estas cargas. Para el calculo de la inercia efectiva Ie, se necesita
conocer le valor de la inercia critica I, la tabla4.9 se indica los pardmetros que no
se mencionan en la tablad.8 para el cilculo de este valor, en las combinaciones de

disefio de la seccién 5.3:

op=140p=1.7
¢ ) ¢ (cm) I, (cm4) | Ie (cm4) - (L+D) | Ie (cm4) - (D)
1.00 | 0.004407420 | 2.21549212 | 1455.192207 6412.517863 11800.59524
0.90 | 0.004929143 | 2.44010546 | 1614.822697 6495.656377 11800.59524
0.80 § 0.005591703 | 2.71570103 | 1818.720516 6601.850135 11800.59524
0.70 | 0.006461523 | 3.06205262 | 2089.953328 6743.113203 11800.59524
0.60 | 0.007655166 | 3.51088759 | 2471.368493 6941.761281 11800.59524
ap=13;a,=17
¢ @ ¢ (cm) I, (cmd4) | Je (cmd) - (L+D) | Ie (ecm4) - (D)
1.00 | 0.002015949 | 1.09047483 | 711.2471019 6025.057483 11800.59524
0.90 | 0.002246195 | 1.20618349 | 785.4076372 6063.681663 11800.59524
0.80 | 0.002535873 | 1.34939059 | 877.5119967 6111.651318 11800.59524
0.70 | 0.002911441 | 1.53123739 | 995.3242262 6173.010108 11800.59524
0.60 | 0.003417831 | 1.76983985 | 1152.114144 6254.669199 11800.59524
oap=13;a.=1.6
¢ © ¢ (cm) I, (cmd) | Ie (cmd) - (L+D) | Ie (cmd) - (D)
1.00 | 0.002015949 | 1.09047483 | 711.2471019 6025.057483 11800.59524
0.90 | 0.002246195 | 1.20618349 | 785.4076372 6063.681663 11800.59524
0.80 | 0.002535873 | 1.34939059 | 877.5119967 6111.651318 11800.59524
0.70 | 0.002911441 | 1.53123739 | 995.3242262 6173.010108 11800.59524
0.60 | 0.003417831 | 1.76983985 | 1152.114144 6254.669199 11800.59524
op=12;0,=1.6
¢ @ ¢ (cm) I, (cmd4) | Ie (cm4) - (L+D) | Ie (cm4) - (D)
1.00 | 0.001857314 | 1.00976258 | 659.5813981 5998.149029 11800.59524
0.90 | 0.002068966 | 1.11726816 | 728.4064562 6033.994393 11800.59524
0.80 | 0.002335103 | 1.25041482 | 813.8081918 6078.473197 11800.59524
0.70 | 0.002679902 | 1.41963120 | 922.8825389 6135.281136 11800.59524
0.60 | 0.003144347 | 1.64190074 | 1067.676294 6210.692404 11800.59524

Tabla 4.9: Pardmetros de diseno para la inercia efectiva. Fuente: Propia.

Con la definiciéon de los pardmetros anteriores, podemos empezar a desarrollas
la funcién de falla que gobernara la deflexion, esta funcién se desarrolla sobre la
comparacion de la flecha total que ocurre en un elemento después de la colocacién de
las cargas de servicio, con la flecha maxima recomendada para que los elementos no

sufran deflexiones excesivas, Para este condicién la deflexién no deberd de exceder

el limite de 1/480.

Como primer paso para difinir la funcién de falla debemos de calcular las deflexio-
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4.1. Indices de Confiabilidad.

nes instantdneas producidas por la caga muerta(D) y la carga muerta mas la carga

viva(L+D):

5 Mpl?
Dinstp = — 41.11
"SI0 = 8 Edep ( )
. 5 ML+DL2
Dinstj1p = ————" 41.12
HSILAD 48 ECI €r+D ( )

Con estas ecuaciones calculamos la deflexién instantdnea producida por la carga

viva(L):

Dinsty = Dinst;p — Dinstp (4.1.13)

Entonces la deflexién instantdnea estars dada por la suma de la deflexiones instant4-
neas producida por la caga muerta(D), mas un porcentaje de la deflexién instanténea
producida por la carga viva(L), seglin las recomendaciones del RNE en su seccién

9.6.2.5:

Dinst = Dinstp + 0.4Dinsty, (4.1.14)

Para conocer la deflexién total del elemento nos hace falta definir la deflexién diferida
que se producird a lo largo de la vida 1til del elemento, esta deflexién diferida esta

definida por:

. ¢ .
Ddlf = m(Dmsl) (4115)
En la ecuacién anterior y para nuestro caso de andlisis, se tomara para & un valor de

2, v se considerara que no existe la cuantia en compresién p’, entonces la deflexién

total sera:

D = Ddif + Dinsty (4.1.16)
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4.1. Indices de Confiabilidad.

La funcidén de falla para el analisis de la deflexién sera:

_ Igne 514

g
480  48-8-15000/X(3) [1+50P’

(Fer

Sler+p

. 2(X(1)+X(2))) 4 <X(1)+X(2) _ ?211)))}

(4.1.17)

En el Anexo E se muestra el analisis para ap =14, oz = 1.7 y ¢ =0.90, con un

valor de Ie(L+ D) de 6495.66.

Se efectué un andlisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del analisis

de confiabilidad se muestran en la tabla4.10.

ap=14;0

=17

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.59075256

1.6486E-04

3.444827804

2.8571E-04

0.90

3.648601805

1.3184E-04

3.501783926

2.3108E-04

0.80

3.719929899

9.9639E-05

3.572292268

1.7694E-04

0.70

3.810680729

6.9292E-05

3.662758497

1.2476E-04

0.60

3.930540535

4.2378E-05

3.784214772

7.7097E-05

ap = 1.3;a;,

=17

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.298262771

4.8643E-04

3.159080122

7.9134E-04

0.90

3.329198486

4.3548E-04

3.18931219

7.1306E-04

0.80

3.367051503

3.7988E-04

3.226271162

6.2707E-04

0.70

3.414568827

3.1942E-04

3.272623574

5.3277E-04

0.60

3.476272981

2.5422E-04

3.33285822

4.2979E-04

ap=1.3;01

=1.6

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.298262771

4.8643E-04

3.159080122

7.9134E-04

0.90

3.329198486

4.3548E-04

3.18931219

7.1306E-04

0.80

3.367051503

3.7988E-04

3.226271162

6.2707E-04

0.70

3.414568827

3.1942E-04

3.272623574

5.3277E-04

0.60

3.476272981

2.5422E-04

3.33285822

4.2979E-04

op=1.2;01

=1.6

¢

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.276466273

5.2557E-04

3.13781732

8.5105E-04

0.90

3.305457325

4.7411E-04

3.166117889

7.7244F-04

0.80

3.340937198

4.1748E-04

3.200806466

6.8522E-04

0.70

3.385469596

3.5528E-04

3.244207074

5.8889E-04

0.60

3.443257919

2.8738E-04

3.300630333

4.8234E-04

Tabla 4.10: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla para Deflexiones. Fuente:

Propia.
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4.1. Indices de Confiabilidad.

Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran la variacién de los fndices de confiabilidad y sus

respectivas probabilidades de falla mostrados en la tabla4.10, para los métodos

FORMy SORM.

indice de Confiabilidad FORM

4 &.0E-04
4
32 \"\ 5.0E-04
”",‘u—' g >
38 —— _ ppaminr e _,,...—"‘"‘
B - socor
. /‘ e o
a5 ___,,.-l—*"’/"___,..q V__,.-" ‘-—-....__1».5._‘___&
5 e e 3.0E-04
g
35
[ S - 2,004
sa M% _——
33 % % L 1.0£-04
.M""" 1}
F — ! i
3.2 ; —+ } + 0.0£:00
4.60 065 0.70 .75 9.80 0.85 090 095 1.00

e 0014 0XL=1.7
~se=D=1.4 ; al=1.7

Factor de Reduccion de Resistencia
—t—0D=1.3 ; al=1,7  ~w=aD=13 ;ql=16 ——aD=1.2;0l=1.6
—ee0B=1.3 ; al=1,7 ~~—aD=1.3;al=1.6 -~-aD=1.2;ai=16

Probabilidad de Falia FORM

Figura 4.7: Variacién de Brory v Pfrorm segun el factor de resistencia, @, para las
combinaciones de disenio propuestos - Deflexion. Fuente: Propia.

4 ; : 5 1.0E-03
239 § | } 9.0E-04 %
o ~ !

R 38 80604
B 37 ey 70504 H
3> i S g oe0s £
Z 36 ' SE— 60604 &
& 55 et SO 50£04 O
& ‘u'.--f“""'—“l ""‘——-s—ut "g
CELR = - 1 40e08
CEE - SOE08 5
o
$s2 ¢ .{ 20802 8
T 31 dum e T 4 - , 10608 &

3 ; ! : } 0.0E+00

060 065 OO ©O75 ©0BO 085 090 095 100
Factor de Reduccion de Resistencia

—t—D=14 ; al=1.7 ~=—0D=1.3;0l=1.7 ——aD=13jal=1.6 —=—ab=12;al=1.6
—pemqD=1.4 ; al=1.7 ~ew-qaD=1.3al=1.7 wer—qD=13;qal=16 =~~==a0=1.2;al=16

Figura 4.8: Variacién de Bsorm ¥ Pfsorm segun el factor de resistencia, ¢, para las
combinaciones de disefio propuestos - Deflexion. Fuente: Propia.

Como puede observarse mientras mayor es el factor de resistencia, menor es el

indice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademas puede
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4.1. Indices de Confiabilidad.

verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras me-

nores son los factores de amplificacién de cargas y mayor es el factor de resistencia, @.

Para un factor de resistencia igual a 0.90 como es usual en el calculo de la deflexién y
para los casos en losque op =14y ap = 1.7; y, op = 1.3 y o, = 1.6 la probabilidad
de falla obtenida se encuentran separadas estando en el orden de 1.32x107* y
4.35%107* tal como se aprecia en la Figura 4.8. Para estos casos, los B respectivos
son 3.65 y 3.33. Sin embargo la probabilidad de falla aumenta hasta el orden de
4.74% 107 para ap = 1.2 y oy = 1.6 para el mismo factor de resistencia. El indice

de confiabilidad obtenido para este caso es igual 3.31.

De los calculo anteriores vemos que el indice de confiabilidad de nuestra norma se
encuentra apreciablemente cerca de lo recomendado por las normas internacionales,
como ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones de Elling-
wood los cuales indica un 8 del orden 3.00, por ello tomando en consideracién solo
el diseno por deflexién podemos recomendar que la combinacién de diseno ap = 1.3

y 04 = 1.6, es adecuada.

Por lo tanto habiendo revisado los tres casos anteriores podemos establecer que la
combinacién de diseno ap = 1.3 y az = 1.6, se presenta como una buena alternativa

de cambio.

4.1.5. Analisis de Confiabilidad de la COMB. 02 - ELRS.
4.1.5.1. Analisis de Confiabilidad en Flexién - COMB. 02.

Para el andlisis a flexién de la combinacién de disefio 02, se utilizara el mismo
modelo matemético desarrollado en la seccién 5.4.1 de esta investigacién. Los

pardmetros de disefio se muestran en la tablad.11:
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4.1. Indices de Confiabilidad.

Paramctro CM (8Y d b f'c fy
Valor 120 kg/m | 0 kg/m | 0.17 -m | 0.40 -m | 210 -kg/em? | 4200 -kg/cm?

Tabla 4.11: Pardmetros para el disefio en flexién. Fuente: Propia.

La Tabla 4.12 muestra la cuantia de acero para los requisitos de resistencia de la

seccion 5.3.

Mu+ (ton.m) | Cuantia de acero p, para distintas combinaciones de carga
¢ ap=1.6 ap=1.5 ap=14 ap=13
1.00 0.000700928 | 0.000656775 | 0.000612669 0.000568609
0.90 0.000779538 | 0.000730390 | 0.000681299 0.000632266
0.80 0.000878010 | 0.000822591 | 0.000767246 0.000711974
Q.70 0.001004962 { 0.000941437 | 0.000873010 0.000814680
.60 0.001174839 | 0.001100431 | 0.001026158 0.000952018

Tabla 4.12: Cuantias de acero requeridas segin requisitos de resistencia. Fuente:
Propia.

La funciéon de falla para esta combinacion de disefio sera:

X(4)

G=p-X(4)-b-d*- (1—-0.59-p-x(3)

) ~1.76-X(1) (4.1.18)

Se efectud un analisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del andlisis

de confiabilidad se muestran en la tabla4.13.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran la variacién de los indices de confiabilidad y sus
respectivas probabilidades de falla mostrados en la tabla4.13, para los métodos

FORMy SORM.

Como puede observarse mientras mayor es el factor de resistencia, menor es el
indice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademds puede
verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras me-

nores son los factores de amplificacién de cargas y mayor es el factor de resistencia, @.
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ap = 1.

6

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

6.673973000

1.244847E-11

6.672102948

1.260818E-11

0.90

7.704934717

6.545610E-15

7.703088233

6.640829E-15

0.80

8.790188372

7.465470E-19

8.788454916

7.581543E-19

0.70

9.923062258

1.652294E-23

9.921434408

1.679469E-23

0.60

11.093305099

6.759921E-29

11.091886009

6.868038E-29

op =1

5

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

6.018748590

8.788531E-10

6.016860396

8.891616E-10

0.90

7.079555987

7.230853E-13

7.077702380

7.328203E-13

0.80

8.204961801

1.153321E-16

8.203198296

1.170373E-16

0.70

9.383021725

3.028005E-21

9.387345349

3.076575E-21

0.60

10.621534212

1.183197E-26

10.620035405

1.202350E-26

op=1.

4

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

5.302131290

5.722924E-08

5.300243027

5.782432E-08

0.90

6.389968822

8.295979E-11

6.388055277

8.400431E-11

0.80

7.554222630

2.106844E-14

7.552398231

2.136578E-14

0.70

8.790188372

7.465470E-19

8.788454916

7.581543E-19

0.60

10.088234933

3.113964E-24

10.086672218

3.163921E-24

ap=1

3

¢

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

4.518025320

3.120951E-06

4.516196273

3.148016E-06

(.90

5.628593013

9.084276E-09

5.626737439

9.182497E-09

0.80

6.828876863

4.279100E-12

6.826981953

4.335980E-12

0.70

8.116209465

2.404851E-16

8.114392717

2.441101E-16

0.60

9.482274791

1.243995E-21

9.480604762

1.264068E-21

Tabla 4.13: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla para flexién. Fuente: Pro-

pia.
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060 065 070 075 080 085S 090 095 1.00
Factor de Reduccion de Resistencia
—te 0=1.6 —a—~aD=1.5 ~r—)=1.4 —aD=1.3
e 10=1.6 - 0=1.5 e =14 ~————aD=1.3

Probabilided de Falla FORM

Figura 4.9: Variacién de Brory ¥ Pfrory segin el factor de resistencia, ¢, para las
combinaciones de disefio propuestos - flexién. Fuente: Propia.

Para un factor de resistencia igual a 0.9 como es usual en flexién y para los casos en
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r g / b 3.0E-06
E 1% 2
| & L 25606 O
|8 %
'3 £
[ - + 20B06 K
{2 ]
. L T
] 15606
i Q o
|9 ; ; ~ =
}'g e e L B T 10806 3
@ . ! ; . o e _8
72 S S S - ST seE07 8
i B 4 e e i o £t e R T T R 0,040

‘ 0.60 £0.65 070 075 .80 0.85 056 095 100

| Factor de Reduccion de Resistencia

% ——y—aD=1.6 —a— 0 D=1.5 e Dz1.4 e D=1.3

! e AD=1.6 ~—egD=1.5 o qD=1.4 e D=1.3

Figura 4.10: Variacién de Bsorm ¥ Pfsorm segun el factor de resistencia, @, para las
combinaciones de disefio propuestos - flexién. Fuente: Propia.

los que ap =1.5; y, ap = 1.4 la probabilidad de falla obtenida es muy cercana y se
encuentra en el orden de 7.28 % 107" y 8.35%10~! tal como se aprecia en la Figura
4.9. Para estos casos, los B respectivos son 7.08 y 6.39. Sin embargo la probabilidad
de falla aumenta hasta el orden de 9.13 % 10~ para op = 1.3 para el mismo factor

de resistencia. El indice de confiabilidad obtenido para este caso es igual 5.63.

Hasta este punto podemos indicar que el indice de confiabilidad de nuestra norma se
encuentra muy por encima de lo recomendado por las normas internacionales, como
ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones de Ellingwood[36]
los cuales indica un B del orden 3.00, por ello tomando en consideracién solo el disefio

por flexién podemos recomendar que la combinacién de disefio ap = 1.3, es adecuada.

Sin embargo, los elementos estructurales no estan sujetos solamente a flexién, sino
también a fuerza cortante. Por ello es conveniente, estudiar la respuesta del disefio
por corte y su probabilidad de falla, para unificar criterios en la seleccién de los

factores mas adecuados.
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4.1.5.2. Anailisis de Confiabilidad para Cortante - COMB. 02.

Para el analisis por corte de la combinacién de disefio 02, se utilizara el mismo
modelo matematico desarrollado en la seccién 5.4.2 de esta investigacién. Los

pardametros de disefio se muestran en la tablad.14:

Parametro CAI CvV d b fe
Valor 120 -kg/m | 0 kg/m | 0.17 -m | 0.10 -m | 210 -kg/cm®

Tabla 4.14: Parametros de disefio para fuerza cortante. Fuente: Propia.

En la Tabla4.15 se muestra los valores del producto b, -d de cuerdo a las combina-

ciones de disefio y los coeficientes mencionados en la seccién 5.3.

Vu-(ton) | Valor de d*b,(cm2), para distintas combinaciones de carga
¢ ap=le6|lap=15ap=14 ap=13
1.00 73.8709 | 69.2639 | 64.6370 60.0201
0.95 77.7588 | 72.8989 | 68.0390 63.1790
0.90 82.0787 | 76.9488 | 71.8189Y 66.6890
0.85 86.9069 | 81.4752 | 76.0435 70.6119
0.80 92.3386 | 86.5674 | 80.7963 75.0251

Tabla 4.15: Producto d xb,, requeridas segin requisitos de resistencia. Fuente: Propia. |
La funcién de falla para esta combinacién de disefio sera:

G = 0.53b,d/X(3) —2.92X(1) (4.1.19)

Se efectud un anilisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del analisis

de confiabilidad se muestran en la tabla4.16.

Las Figuras 4.11 y 4.12 muestran la variacién de los indices de confiabilidad y sus
respectivas probabilidades de falla mostrados en la tablad4.16, para los métodos

FORMy SORM.
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4.1. Indices de Confiabilidad.

op=1

.6

f FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

5.252249837

7.5126E-08

5.252247439

7.5127E-08

0.95

5.698904131

6.0290E-09

5.698899188

6.0292E-09

0.90

6.169713650

3.4207E-10

6.169716739

3.4206E-10

0.85

6.667446462

1.3015E-11

6.667435861

1.3016E-11

0.80

7.195356223

3.1149E-13

7.195365467

3.1147E-13

op =1

5

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

4.690242758

1.3644E-06

4.690240667

1.3644E-06

0.95

5.136909341

1.3965E-07

5.136887677

1.3966E-07

0.90

5.607719315

1.0251E-08

5.607724190

1.0250E-08

0.85

6.105450483

5.1256E-10

6.105447569

5.1257E-10

0.80

6.633362786

1.6406E-11

6.633363608

1.6406E-11

op=1

4

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

4.089459238

2.1619E-05

4.089465652

2.1618E-05

0.95

4.536125915

2.8648E-06

4.536120738

2.8649E-06

0.90

5.006935519

2.7652E-07

5.006927602

2.7653E-07

0.85

5.504663289

1.8494E-08

5.50465787

1.8494E-08

0.80

6.032536966

8.0678E-10

6.032601461

8.0670E-10

op=1

3

¢

B FORM

Pf FORM

p SORM

Pf SORM

1.00

3.444068537

2.8652E-04

3.444066916

2.8652E-04

0.95

3.890786807

4.9960E-05

3.890784919

4.9960E-05

0.90

4.361600287

6.4555E-06

4.361613762

6.4553E-06

0.85

4.859344515

5.8888E-07

4.859341701

5. 8888E-07

0.80

5.387255656

3.5771E-08

5.387254054

3.5771E-08

Tabla 4.16: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla por Corte. Fuente: Propia.

Indice de Confiabilidad FORM

i 00 0=1.3

75
4
7 -
65
& 4
55 4
5 -
45 -
4
35 4
3 ;
0.80 083 085 088 890 093 055 058 1.00
Factor de Reduccion de Resistendia
—~— 0 D=1.6 ——D=1.5 e 10=1.4
e 0D =1.6 - aD=1.5 0 D=1.4

w—aD=1.3

Probabilidad de Falla FORM

Figura 4.11: Variacion de Brorm ¥ Pfrorm segin el factor de resistencia,
combinaciones de disefio propuestos - Corte. Fuente: Propia.

@, para las

Como puede observarse mientras mayor es el factor de resistencia, menor es el

indice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademés puede
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4.1. Indices de Confiabilidad.

! 1 30804
;5— s
I§ £} aseos §
{2 o
| o e - 4+ 2.0E-0¢4 -_-'5
[ ) w
8 LT ]
2 b 15604 D
= A -
S : 3
o 35 A e - L 1O0E-04 =
o : £
o = F
% ) - S.0E-05 2
£ j, T : , e a
3 e e sener TSI i 2T e 0,08400
0.80 C.83 0.85 0.88 0.90 093 595 0.98 160
Factor de Reduccion de Resistencia
—t X 0=1.6 - a0=1.5 ——0D=1.4 i 0 0=1.3
i —me 0 0=1.6 e (qD=1.5 e QD=1.4 = D=1.3

Figura 4.12: Variacién de Bsorm ¥ Pfsorm segun el factor de resistencia, @, para las
combinaciones de disefio propuestos - Corte. Fuente: Propia.

verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras me-

nores son los factores de amplificacién de cargas y mayor es el factor de resistencia, ¢.

Para un factor de resistencia igual a 0.85 como es usual en corte y para los casos en
los que ap = 1.5; y, ap = 1.4 la probabilidad de falla obtenida es muy cercana y se
encuentra en el orden de 5.13% 10710 y 1.85% 1078 tal como se aprecia en la Figura
4.11. Para estos casos, los B respectivos son 6.11 y 5.50. Sin embargo la probabilidad
de falla aumenta hasta cl orden de 5.89 x10~7 para ap = 1.3 para el mismo factor

de resistencia. El indice de confiabilidad obtenido para este caso es igual 4.86.

De los calculo anteriores vemos que el indice de confiabilidad de nuestra norma se
encuentra muy por encima de lo recomendado por las normas internacionales, como
ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones de Ellingwood[36]
los cuales indica un f del orden 3.00, por ello tomando en consideracion solo el
diseno por corte podemos recomendar que la combinacién de disefio ap = 1.3, es

adecuada.
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4.1. Indices de Confiabilidad.

Hasta este punto la combinacién de disefio ap = 1.3 se presenta como una buena
candidata en los dos casos estudiados anteriormente (flexién y corte), pero aun falta

estudiar la deflexién ya que es el que determina el grado de confort de los usuarios.

4.1.5.3. Anadlisis de Confiabilidad para Deflexiones - COMB. 02.

Para el andlisis de deflexién de la combinacién de disefio 02, se utilizara el mismo
modelo matematico desarrollado en la seccién 5.4.3 de esta investigacién. Para
realizar el andlisis de confiabilidad se necesita conocer la inercia efectiva Ie, la
cual serd calculada por medio de la ecuacién propuesta por Branson, tal como se
menciona en la seccién 3.3.1. Los parametros necesarios para el cilculo de 1a Ie se

muestran en la tablad.17:

Parametro I, M, Mayp Map Mg/Maip)? | (M../Map)®
Valor 11800.595 -cm® | 25882.121 -kg.cm | 18375 -kg.cm | 18375 -kg.cm 2.79459 2.79459

Tabla 4.17: Parametros de diseno para la inercia efectiva. Fuente: Propia.

La tabla4.18 nos indica los parametros que no se mencionan en la tabla4.17 para el

caleulo de este valor, en las combinaciones de disefio de la seccién 5.3:

La funcién de falla para el analisis de la deflexidn sera:

G =

IRNE 514 [ & (3X(1) N 2X(1) ) N (X(l) _}(_(1_2)]
480  48-8-15000/X(3) [1+50p" \ Slep = Sler+p lepip I(en )
4.1.20

Se efectué un andlisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del analisis

de confiabilidad se muestran en la tablad4.19.

Las Figuras 4.13 y 4.14 muestran la variacién de los indices de confiabilidad y sus

respectivas probabilidades de falla mostrados en la tabla4.19, para los métodos
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4.1. Indices de Confiabilidad.

op=1.6
9 ") ¢ (cm) I, (cm4) | Ie (cm4) - (L+D) | Ie (cmd) - (D)
1.00 | 0.002495638 | 1.32965537 | 864.7904285 34529.72486 11800.59524
0.90 | 0.002782641 | 1.46935149 | 955.0968715 34691.78758 11800.59524
0.80 { 0.003144347 | 1.64190074 | 1067.676294 34893.82109 11800.59524
0.70 | 0.003614358 | 1.86046921 | 1212.528262 35153.77047 11800.59524
0.60 | 0.004250052 | 2.14637487 | 1407.100416 35502.94702 11800.59524
ap=1.5
¢ @ ¢ (cm) I, {cmd4) | le (cm4) - (L+D) | Ie (em4) - (D)
1.00 | 0.002335103 | 1.25041482 | 813.8081918 34438.23283 11800.59524
0.90 | 0.002603022 | 1.38221652 | 898.6964119 34590.57208 11800.59524
(.80 ] 0.002940479 | 1.54512151 | 1004.370924 34780.21413 118000.59524
0.70 | 0.003378644 | 1.75163888 | 1140.044173 35023.6915 11800.59524
0.60 | 0.003970641 | 2.02204999 | 1321.680248 35349.65314 11800.59524
op=14
] ) ¢ (cm) I (cm4) | Je (cm4) - (L+D) | Ie (cmd4) - (D)
1.00 ; 0.002175209 | 1.17069010 | 762.6413057 34346.40943 11800.59524
0.90 | 0.002424210 | 1.29449672 | 842.1517818 34489.09785 11800.59524
0.80 | 0.002737660 | 1.44762211 | 941.0073253 34666.50267 11800.59524
0.70 | 0.003144347 | 1.64190074 | 1067.676294 34893.82109 11800.59524
0.60 | 0.003693248 | 1.89654722 | 1236.732111 35197.20637 11800.59524
ap=13
¢ Q ¢ {cm) I, (cm4) | lIe (cm4) - (L+D) | Ie (cmd) - (D)
1.00 | 0.002015949 | 1.09047483 | 711.2471019 34254.17808 11800.59524
0.90 | 0.002246195 | 1.20618349 | 785.4076372 34387.26558 11800.59524
0.80 { 0.002535873 | 1.34939059 | 877.5119967 34552.55481 11800.59524
0.70 | 0.002911441 | 1.53123739 | 995.3242262 34763.97904 11800.59524
0.60 | 0.003417831 | 1.76983985 | 1152.114144 35045.35211 11800.59524

Tabla 4.18: Pardmetros de disefio para la inercia efectiva. Fuente: Propia.

FORM 'y SORM.

- BOE-04
] | 75604 2
~— Qe
s T 70808 &
. e L 65604 B
60808 3
o Q L sse08 ©
Hy o 3
' i TS opos B
=t
\‘;.&“: 45604 ~
+ 40604
060 065 070 075 080 08 080 09 100
Factor de Reduccion de Resistencia
—QD=1.6 ~8—aD=1.5 —w—aD=1.4 e D=1.3
et AD=1.6 ~—aD=15 ot aD=1.4 ~—0tD=1.3
Figura 4.13: Variacién de Brorym v Pfrorm segun el factor de resistencia, @, para las

combinaciones de disefio propuestos - Deflexién. Fuente: Propia.

Como puede observarse mientras mayor es el factor de resistencia, menor es el
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4.1. Indices de Confiabilidad.

op=1.

6

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.202256413

6.8178E-04

3.189339814

7.1299E-04

0.90

3.225787177

6.2813E-04

3.21292214

6.5696E-04

0.80

3.254726446

5.6751E-04

3.241931482

5.9361E-04

0.70

3.291327642

4.9858E-04

3.278599921

5.2162E-04

0.60

3.339394427

4.1981E-04

3.326797185

4.3925E-04

ap=1

.5

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.188846022

7.1421E-04

3.175898521

7.4687E-04

0.90

3.211124505

6.6108E-04

3.198234509

6.9136E-04

0.80

3.238506972

6.0079E-04

3.225685734

6.2836E-04

Q.70

3.273100718

5.3187E-04

3.260346235

5.5638E-04

(.60

3.318445375

4.5260E-04

3.3057941

4.7354E-04

op=1

4

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.17529464

7.4842E-04

3.162308005

7.8262E-04

0.90

3.196312835

6.9598E-04

3.183371947

7.2785E-04

0.80

3.222134615

6.3620E-04

3.209259174

6.6539E-04

0.70

3.254726446

5.6751E-04

3.241931482

5.9361E-04

0.60

3.29737488

4.8797E-04

3.284674616

5.1050E-04

op=1

3

¢

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

1.00

3.161589137

7.8455E-04

3.148589834

8.2030E-04

0.90

3.181335706

7.3299E-04

3.168359362

7.6651E-04

0.80

3.20558845

6.7393E-04

3.192680752

7.0479E-04

0.70

3.236177895

6.0571E-04

3.22334199

6.3352E-04

0.60

3.276148076

5.2617E-04

3.263405723

5.5041E-04

Tabla 4.19: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla para Deflexiones. Fuente:

Propia.
334 ' . Y 8.36-04
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v . . : - i '\\:‘*‘:> 5.36.04 E
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0.60 065 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 095 1.00
Factor de Reduccion de Resistenda
——t—D=1.6 —a aD=1.5 ~etr— D=1.4 e 0 D=1,3
e 01216 g D=1.5 - @ D=1.4 s D=1, 3

Figura 4.14: Variacién de Bsorm v Pfsorm segun el factor de resistencia, ¢, para las
combinaciones de disefio propuestos - Deflexién. Fuente: Propia.

indice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademas puede

verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras me-
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4.1. Indices de Confiabilidad.

nores son los factores de amplificacién de cargas y mayor es el factor de resistencia, ¢.

Para un factor de resistencia igual a 0.90 como es usual en el cdlculo de la deflexién
y para los casos en los que op = 1.5; y, ap = 1.4 la probabilidad de falla obtenida
se encuentran separadas estando en el orden de 6.76% 10™% y 7.125% 10~ tal como
se aprecia en la Figura 4.13. Para estos casos, los B respectivos son 3.20 y 3.19.
Sin embargo la probabilidad de falla aumenta hasta el orden de 7.49 % 10™* para
ap = 1.3 para el mismo factor de resistencia. El indice de confiabilidad obtenido

para este caso es igual 3.17.

De los calculo anteriores vemos que el indice de confiabilidad de nuestra norma
se encuentra apreciablemente cerca de lo recomendado por las normas interna-
cionales, como ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones
de Ellingwood[36] los cuales indica un f del orden 3.00, por ello tomando en
consideracion solo el disefio por deflexiéon podemos recomendar que la combinacién

de diseno ap = 1.4, es adecuada.

Por lo tanto habiendo revisado los tres casos anteriores podemos establecer que la

combinacién de disefio ap = 1.4, se presenta como una buena alternativa de cambio.

4.1.6. Analisis de Confiabilidad de la COMB. 03 - ELEE.
4.1.6.1. Anailisis de Confiabilidad para Distorsién - COMB. 03.

Para la calibracion del cédigo en distorsidn se utilizé 02 modelos, el primer modelo
es la estructura mostrads en la Figurad.15. En el pdrtico mostrada en la figura
anterior se consideré que las columnas (1) y (2) son axialmente rigidas (A =eo), la
viga (3) infinitamente rigida (A = o0;] = o0), con estas consideraciones obtenemos

que el pértico tendrd un solo grado de libertad A en la direccién del sentido X,
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4.1. Indices de Confiabilidad.

paralelo a la aplicacién de la fuerza sismica. Este modelo es muy comiin en el anélisis
sismico de edificios y es considerado como Edificios de Corte(Aguiar Falconi)[37], en

el cual la masa esta concentrada a nivel de entrepiso y cuyas deformaciones se deben

exclusivamente al esfuerzo de corte.
A
A =00 1 ) 1
I =00 | ® - -
©)] ; :
A=o0 |@) A=o00 |(D 350m O ,I @"'
W‘LW ey Vo4 W4

b 400m Jq‘

.

4.00m

Figura 4.15: Estructura empleada en el andlisis de distorsiones. Fuente: Propia.

En el calculo de las distorsiones, la rigidez de las columnas estan directamente

relacionadas con el desplazamiento lateral de la estructura.

En funcién a lo anterior se ha calculado la rigidez de las columnas (1) y (2),
necesarias para cumplir con los desplazamientos méximos indicados en la tabla3.10

de este trabajo. La resistencia requerida corresponde a los procedimientos indicados

en la seccién 3.4. Los pardametros se muestran en la tabla4.20.

Parametro | CM (kg/m2) | CV (kg/m2) hn (m) L () f'c (kg/cm?2) | fy (kg/cm?2)
Valor 300 240 3.50 4.00 210 4200
Parametro | Ancho trib.(m) | CM (kg/m) | CV (kg/m) | Categoria U| Factor C Factor R

Valor 5.00 1500.00 1200.00 1.50 2.5 8

Tabla 4.20: Pardmetros para el disefio de distorsién. Fuente: Propia.

En la Tabla4.21 se muestra los valores de la divisién entre el factor de sitio § y la

Inercia I; +1; de cuerdo a las combinaciones de diserio y los factores de zona sismica,

Z mencionados en la seccién 3.4.
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4.1. Indices de Confiabilidad.

Factor de Zona Valores de ZS/I, para distintas combinaciones de carga
Z oap=12500=1.25:a5= 1 | ap=1.25;0p =1 15:as=1 | ap=12;. = tL.l;as =1 {ap= 1.2 = 1,05 =1
0.45 0.00006912435 0.00007046260 0.00007098965 0.00007143119
0.35 0.00006772185 0.00006937765 0.00007040093 0.00007089211
0.25 0.00006532896 0.00006749764 0.00006907281 0.00007018932
0.10 0.00005508394 1.00005905865 0.00006484393 0.00006717342

Tabla 4.21: Valores de ZS/(I1 + I;) requeridas segin requisitos de distorsién. Fuente:
Propia.

Con la definicién de los pardmetros anteriores, podemos empezar a desarrollas la
funcién de falla que gobernara la distorsién, esta funcién se desarrolla sobre la com-
paracién de la deriva que ocurre en un elemento después de la colocacién de las cargas
sismicas, con la deriva recomendada para que los elementos no sufran deflexiones

excesivas, Para este condicién la distorsién no deberd de exceder el limite de 0.0074,,.

Como primer paso para difinir la funcién de falla debemos de calcular la deriva

producida por la caga sismica, segin lo indicado en la figura4.15:

F=KA (4.1.21)
A=K"'F (4.1.22)

De la ecuacién anterior tenemos que para el pértico mostrado en al figura4.15, la

rigidez del sistema esta dado por:

12
K= —%(11 +1) (4.1.23)
n

La intensidad de la fuerza sismica F, segiin las recomendaciones de la norma E030

en su seccién 4.3 Estimacién del peso y la seccién 4.5.2 Fuerza cortante en la base:

_zucs,, _ ZUcs

i 4.1.24
R 3 (CM +0.5CV) ( )

F

Para conocer la deriva del sistema reemplazamos los valores anteriores, con lo cual

la distorsion estara definida por:
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4.1. Indices de Confiabilidad.

ZUCS -1

A= ————
12E(I; + )R

(CM +0.5CV) (4.1.25)

Tomando los valores de U = 1.5, C = 2.5, R = 8 y considerando que las columnas (1),

(2) tiene la misma seccién I} = I, =1, tenemos que la distorsién serd:

_15-25-k

VA
A= 2o (CM +0.5CV) = (4.1.26)

La funcién de falla para el andlisis de la deflexién sera:

1.5-2.5-13
824 15000/X (3)

En el Anexo E se muestra el andlisis para ap = 1.25, a7 = 1.25, as =1y Z =0.45,

G =0.007-h, -

[X(1)+0.5-X(2)]ZIE (4.1.27)

con un valor de ZS/I de 0.00006912435.

Se efectud un analisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del analisis

de confiabilidad se muestran en la tablad.22.

Las Figuras 4.16 y 4.17 muestran la variacién de los indices de confiabilidad y sus

respectivas probabilidades de falla mostrados en la tabla4.22, para los métodos

FORM 'y SORM.

Como puede observarse mientras mayor es el factor de zona sismica Z, menor es el
fndice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademds puede
verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras meno-

res son los factores de amplificacion de cargas y mayor es el factor de zona sismica, Z.

Para un factor de zona Z igual a 0.45, que es €l valor maximo y para los casos en los

que op =125 o =125y as=1;y, op=1.2, o = 1.1 y as =1 la probabilidad
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4.1. Indices de Confiabilidad.

ap = 12507, = 1.2505=1

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

2.211645989

1.349557E-02

2.111495377

1.736488E-02

0.35

2.352622937

9.320763E-03

2.251648913

1.217223E-02

0.25

2.591640189

4.775981E-03

2.489777608

6.391153E-03

0.10

3.575544276

1.747500E-04

3.484743765

2.463043E-04

ap=125;a;, =1

.]5;6‘65 =1

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

2.076735422

1.891299E-02

1.977296090

2.400409E-02

0.35

2.186127784

1.440313E-02

2.086131030

1.848338E-02

0.25

2.375105638

8.771964E-03

2.274008652

1.148273E-02

0.10

3.203867674

6.779739E-04

3.104739755

9.522325E-04

ap=12;a. =1

dag=1

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

2.023458006

2.151297E-02

1.924444411

2.714945E-02

0.35

2.082963901

1.862726E-02

1.983459298

2.365807E-02

0.25

2.216836303

1.331714E-02

2116635399

1.714540E-02

0.10

2.639608063

4.150098E-03

2.537648280

5.580004E-03

ap =1.2;0r =

Lag=1

z

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.978786286

2.392004E-02

1.880121849

3.004574E-02

0.35

2.033321824

2.101001E-02

1.934200166

2.654426E-02

0.25

2.104338968

1.76T444E-02

2.004689495

2.249813E-02

0.10

2.407587651

8.029153E-03

2.306373538

1.054488E-02

Tabla 4.22: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla para Distorsiones. Fuente:
Propia.

T S L e
| 4 I 3.06-02
P2 ;

& ‘

%"‘ 35 : 2.56-02
- ‘ . =
= - 20802 “§
i= 3 e
IR 3
& 1.56-02 <
& £
8 [ 1.06-02 _~§
f § 2 I 5.06-03 K
2 oe0s &
L1 . : : - 0.0£+00

; 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Factor de Zona Sismica Z

| —e—00=129;0lx125 ;a5xl —E—aDsl33;8ls1.15 aSel = aDel2 0lxli;@Sxl —"—aDel2alsl @Sel

' mniere GD=1,25 ; GL=1.25 ; &S=1 @ 4D=1.25 ; OL=1.15 ; @aS<1 i Q1.2 ; QLL.E  WS=L vt Q01,2 ; (1 ; @S=1

Figura 4.16: Variacién de Brorm ¥ Pfrorm segin la zona sismica, Z, para las com-
binaciones de disenio propuestos - Distorsién. Fuente: Propia.

de falla obtenida se encuentran separadas estando en el orden de 1.54 x 1072 y
4.43%1072 tal como se aprecia en la Figura 4.16. Para estos casos, los f respectivos

son 2.16 y 1.97. Sin embargo la probabilidad de falla aumenta hasta el orden de
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4.1. Indices de Confiabilidad.
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Figura 4.17: Variacion de Bsory ¥ Pfsorm segun la zona sismica, Z, para las combi-
naciones de disefio propuestos - Distorsién. Fuente: Propia.

2.70% 1072 para ap = 1.2, g = 1 y ag = 1 para el mismo factor de zona Z. El indice

de confiabilidad obtenido para este caso es igual 1.93.

De los calculo anteriores vemos que el indice de confiabilidad de nuestra norma
se encuentra apreciablemente cerca de lo recomendado por las normas interna-
cionales, como ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones
de Ellingwood[36] los cuales indica un B del orden 1.75, por ello tomando en
consideracién solo el diseno por distorsién podemos recomendar que la combinacion

de disenio ap = 1.2, oz = 1.1 y a5 = 1, es adecuada.
El modelo 02 utilizado en la calibracion de distorsiones, se ve en la figura4.18:

En el pértico mostrado en la figura siguiente se considers que las columnas (1), (2)
y la viga (3) son axialmente rigidas (A4 = o), con estas consideraciones obtenemos
que el pértico tendra tres grados de libertad, un desplazamiento en la direccién del
sentido X, paralelo a la aplicacién de la fuerza sfsmica y dos rotaciones que estaran

en las juntas,(Aguiar Falconi)[41]. La estrutura anterior debe ser condensada a un
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4.1. Indices de Confiabilidad.
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Figura 4.18: Estructura empleada en el analisis de distorsiones, modelo con 3 grados
de libertad. Fuente: Propia.

solo grado de libertad de desplazamiento horizontal para poder realizar el analisis

de distorsiones.

En el calculo de las distorsiones, la rigidez de las columnas estdn directamente
relacionadas con el desplazamiento lateral de la estructura. En funcién a lo anterior
se ha calculado la rigidez de las columnas (1) y (2), necesarias para cumplir
con los desplazamientos maximos indicados en la tabla3.10 de este trabajo. La
resistencia requerida corresponde a los procedimientos indicados en la seccién 3.4.

Los pardmetros se muestran en la tabla4.20.

En la Tabla4.21 se muestra los valores de la divisién entre el factor de sitio S y la
Inercia I} + I, de cuerdo a las combinaciones de disefio y los factores de zona sismica

Z mencionados en la seccién 3.4.

Con la definicién de los pardmetros anteriores, podemos definir la funcién de falla
que gobernar4 la distorsién del segundo modelo, esta funcién se desarrolla sobre la
comparacién de la deriva que ocurre en el sistema ante las cargas sismicas, con la
deriva recomendada para que los elementos no sufran deflexiones excesivas, Para este

condicién la distorsién no deberd de exceder el limite de 0.007h.
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4.1. Indices de Confiabilidad.

Como primer paso para difinir la funcién de falla debemos de cilcular la matriz de

rigidez del sistema, segin lo indicado en la figurad.18:

24EN  —6El —6EL
e e n?
— | 6 4B  4ER 2EL .
K 2. kR TL T (4.1.28)
—6El 261, 4EL | 4ED
2 I Tt

En la ecuacién anterior reemplazamos los valores teniendo en cuenta que 1 =5 =1,

I =151, L=4.0, h=13.0, obtenemos la siguiente matriz:

8 =2 2
9 3 3
— -2 17 3 .
K= > ¥ 3 El (4.1.29)
=2 3 17
3 4 6

Procedemos a condensar la matriz al grado de libertad en la direccién horizontal

mediante las siguientes ecuaciones:

Ki =Kuo—Kap-Kpp ™' - Kpa (4.1.30)
8
Koo = GEI (4.1.31)
K= [ 2 2 ] EI (4.1.32)
=2
Ky = 32 -EI (4.1.33)
3
¢ 3
Kpp = -EI 4.1.34
bb s o ( )
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4.1. Indices de Confiabilidad.

408 —108 1
- 1075 1075
Ky ' = S 4.1.35
bb ~108 408 El ( )
1075 1075

8 o T | 1| F
K =—EI—[;2 :2]-131- LI EI 4l
79 3 3 g s | BT | o | F (4.136)
1075 1075 3
2 -8
KL:§E1—[:g :3.2] S| E (4.1.37)
33

8 32 248
= _El- —ZFI="_ 4.1,
Ky = GEI~ - oEl = S El (4.1.38)

Conociendo el valor de la matriz de rigidez lateral del sistema, obtenemos la funcién
de falla siguiendo el mismo procedimiento descrito en las ecuaciones (5.6.1) al (5.6.7),

de esta forma obtenmos la funcion de falla para el segundo modelo de distorsién:

A=K'F (4.1.39)
C Z
F= ZL; Sp— I;CS(CM—i—O.SCV) (4.1.40)

Para conocer la deriva del sistema reemplazamos los valores anteriores, con lo cual

la distorsién estara definida por:

_ 387-ZUCS

= . 4.1.41
4% EIR (CM +0.5CV) ( )

Tomando los valores de U = 1.5, C = 2.5, R = 8, tenemos que la distorsion sera:

_ 1451.25(Z8)

1584 (ET) (CM +0.5CV) (4.1.42)
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La funcién de falla para el analisis de la deflexion sera:

G =0.007 -

1451.25

1984 - 15000+/X (3)

4.1. Indices de Confiabilidad.

X (1) +0.5-X (2)] ?

(4.1.43)

Se efectud un andlisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del anélisis

de confiabilidad se muestran en la tabla4.23.

op=1250;, =1.25,05 =1

VA

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

2.078610809

1.882657E-02

1.979179308

2.389791E-02

0.35

2.222681163

1.311865E-02

2.122479479

1.689875E-02

0.25

2.467325954

6.806319E-03

2.365834405

8.994744E-03

0.10

3.478780146

2.518508E-04

3.385134925

3.557164E-04

op=125a,=1.15;05=1

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.940655006

2.615007E-02

1.842323435

3.271393E-02

0.35

2.052524299

2.005937E-02

1.953320878

2.539079E-02

0.25

2.245679409

1.236227E-02

2.145299071

1.596447E-02

0.10

3.095753861

9.815662E-04

2.995357561

1.370616E-03

ap = 1.2; 00 = 1.1;o5= 1

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.886242815

2.963112E-02

1.788336987

3.686083E-02

0.35

1.947017033

2.576635E-02

1.848599945

3.225780E-02

0.25

2.083917143

1.858385E-02

1.984453518

2.360265E-02

0.10

2.516464429

5.926943E-03

2414814270

7.871618E-03

Op = 12,07 =

Log=1

Z

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.840629934

3.283790E-02

1.763161094

4.065274E-02

0.35

1.896315710

2.895916E-02

1.798373175

3.605895E-02

0.25

1.968851834

2.448505E-02

1.870295796

3.072138E-02

0.10

2.278911139

1.133617E-02

2.178348493

1.469005E-02

Tabla 4.23: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla para Distorsiones modelo
02. Fuente: Propia.

Las Figuras 4.19 y 4.20 muestran la variacién de los indices de confiabilidad y sus
respectivas probabilidades de falla mostrados en la tabla4.23, para los métodos

FORMy SORM.

Como puede observarse mientras mayor es el factor de zona sfsmica Z, menor es el
indice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademas puede

verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras meno-
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4.1. Indices de Confiabilidad.
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Figura 4.19: Variacién de Brorm ¥ Pfrorm segin la zona sismica, Z, para las com-
binaciones de disefio propuestos - Distorsiéon modelo 02. Fuente: Propia.
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Figura 4.20: Variacién de Bsorm ¥ Pfsorm segin la zona sismica, Z, para las combi-
naciones de disefio propuestos - Distorsién modelo 02. Fuente: Propia.

res son los factores de amplificacion de cargas y mayor es el factor de zona sismica, Z.

Para un factor de zona Z igual a 0.45, que es el valor méximo y para los casos en los
que op=125 =125y oas=1;y,0p=12, 0 =11y as=1 1‘a probabilidad
de falla obtenida se encuentran separadas estando en el orden de 1.88 1072 y
2.96 x 1072 tal como se aprecia en la Figura 4.19. Para estos casos, los B respectivos

son 2.07 y 1.88. Sin embargo la probabilidad de falla aumenta hasta el orden de

141



4.1. Indices de Confiabilidad.

3.28+1072 para a@p = 1.2, az = 1 y aig = 1 para el mismo factor de zona Z. El indice

de confiabilidad obtenido para este caso es igual 1.84.

De los calculo anteriores vemos que el indice de confiabilidad de nuestra norma
se encuentra apreciablemente cerca de lo recomendado por las normas internacio-
nales, como ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones de
Ellingwood[36] los cuales indica un B del orden 1.75, por ello tomando en considera-
cidén solo el disefio por distorsién podemos recomendar qgue la combinacién de disefio

ap=12 ar=1.1y as=1, es adecuada.

4.1.7. Analisis de Confiabilidad de la COMB. 04 - ELEE.
4.1.7.1. Analisis de Confiabilidad para Distorsiones - COMB. 04.

Para el analisis de la combinacién de disefio 04, se usé el modelo matematico
desarrollado en la seccién 5.6.1 de este trabajo. Los parametros de disefio se

muestran en la tablad.24:

Parametro | CM (kg/m2) | CV (kg/m?2) hn (m) L (m) f'c (kg/cm?) | fy (kg/cm?2)
Valor 300 0.00 3.50 4.00 210 4200
Parametro | Ancho trib.(m) | CM (kg/m) | CV (kg/m) | Categoria U Factor C Factor R

| Valor 5.00 1500.00 0.00 1.50 25 8

Tabla 4.24: Pardmetros para el disefio de distorsion. Fuente: Propia.

En la Tabla4.25 se muestra los valores de la divisién entre el factor de sitio S y la

Inercia I + I de cuerdo a las combinaciones de disefio y los factores de zona sismica Z.

La funcién de falla para esta combinacién de diseno seré:

1.5-25-K
8-24-15000,/X(3)

Se efectué un analisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del anélisis

G =0.007-h,

X(1)] -ZI—S (4.1.44)
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4.1. Indices de Confiabilidad.

Factor de Zona Valores de Z§/1, para distintas combinaciones de carga
Z ap=l;a5=1| ap=09505=1 ap=09;a5=1 ap=0.85as=1
0.45 0.00010299607 | 0.00010363550 0.00010390100 0.00010413809
0.35 0.00010237856 | 0.00010318904 0.00010366948 0.00010393658
0.25 0.00010127722 { 0.00010238446 0.00010313153 0.00010366785
0.10 0.00009582837 | 0.00009831233 0.00010129745 0.00010245370

Tabla 4.25: Valores de ZS/(I + 1) requeridas segin requisitos de distorsién. Fuente:
Propia.

de confiabilidad se muestran en la tabla4.26.

ap=lLasg=1

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.886588848

2.960782E-02

1.871903184

3.061000E-02

0.35

1.931105577

2.673500E-02

1.916440601

2.765452E-02

0.25

2.010452182

2.219168E-02

1.995840401

2.207565E-02

0.10

2.401053752

8.173967E-03

2.386709696

8.497874E-03

ap=095;05=1

f FORM

Pf FORM

f SORM

Pf SORM

0.45

1.840478061

3.284904E-02

1.825756807

3.394345E-02

0.35

1.872674548

3.055667E-02

1.857980714

3.158588E-02

0.25

1.930680322

2.676130E-02

1.916018203

2.768139E-02

0.10

2.223518489

1.309043E-02

2.209089943

1.358419E-02

ap=09as=1

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.821329491

3.427839E-02

1.806597428

3.541254E-02

0.35

1.838027402

3.302918E-02

1.823322519

3.412728E-02

0.25

1.87682149

3.027128E-02

1.86212089

3.129303E-02

0.10

2.008995421

2.226881E-02

1.994387721

2.305485E-02

op=085as=1

4

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.804229075

3.559770E-02

1.789477927

3.676894E-02

0.35

1.818763281

3.447378E-02

1.804028548

3.561342E-02

0.25

1.838144959

3.302052E-02

1.823436536

3.411865E-02

0.10

1.925689567

2.707157E-02

1.911036703

2.799993E-02

Tabla 4.26: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla para Distorsiones. Fuente:
Propia.

Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran la variacién de los indices de confiabilidad y sus
respectivas probabilidades de falla mostrados en la tabla4.26, para los métodos

FORMy SORM.

Como puede observarse mientras mayor es el factor de zona sismica Z, menor es el

indice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademés puede

143
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Figura 4.21: Variacién de Brory ¥ Pfrorm segin la zona sismica, Z, para las com-
binaciones de disefio propuestos - Distorsién. Fuente: Propia.
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Figura 4.22: Variacion de Bsorm ¥ Pfsorm segtn la zona sismica, Z, para las combi-
naciones de diseno propuestos - Distorsién. Fuente: Propia.
verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras meno-

res son los factores de amplificacién de cargas y mayor es el factor de zona sismica, Z.

Para un factor de zona Z igual a 0.45, que es el valor maximo y para los casos en
los que ap =095y as=1;y, ap =0.9 y as =1 la probabilidad de falla obtenida
se encuentran separadas estando en el orden de 3.34 1072 y 3.48 + 1072 tal como

se aprecia en la Figura 4.21. Para estos casos, los B respectivos son 1.83 y 1.81.

144



4.1. Indices de Confiabilidad.

Sin embargo la probabilidad de falla aumenta hasta el orden de 3.62 %1072 para
ap = 0.85 y as = 1 para el mismo factor de zona Z. El indice de confiabilidad

obtenido para este caso es igual 1.79.

De los calculo anteriores vemos que el indice de confiabilidad de nuestra norma
se encuentra apreciablemente cerca de lo recomendado por las normas interna-
cionales, como ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones
de Ellingwood[36] los cuales indica un B del orden 1.75, por ello tomando en
consideracion solo el diseno por distorsién podemos recomendar que la combinacion

de disefio op = 0.90 y ag = 1, es adecuada.

Para el anélisis de la combinacién de diseno 04 en el modelo 02, se usé el modelo
matemadtico desarrollado en la seccién 5.6.1 de este trabajo. Los parametros de
disefio se muestran en la tabla4.24. En la Tabla4.25 se muestra los valores de la
divisién entre el factor de sitio § y la Inercia I de cuerdo a las combinaciones de

diseno y los factores de zona sismica Z.

La funcién de falla para esta combinacién de disefio en el modelo 02 sera:

1451.25 X (1) A
1984 -150004/X (3) ~ 1

Se efectué un andlisis FORM y SORM para cada caso. Los resultados del anélisis

G = 0.007h — (4.1.45)

de confiabilidad se muestran en la tabla4.27.
Las Figuras 4.23 y 4.24 muestran la variacién de los indices de confiabilidad y sus

respectivas probabilidades de falla mostrados en la tabla4.27, para los métodos

FORMy SORM.

145



4.1. Indices

de Confiabilidad.

op=1,as=1

§ FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.840256658

3.286528E-02

1.825547512

3.395922E-02

0.35

1.885064743

2.971055E-02

1.870393632

3.071459E-02

0.25

1.964944499

2.471033E-02

1.950313001

2.556941E-02

0.10

2.358432010

9.176161E-03

2.344129505

9.535774E-03

op =095 05=1

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.793849937

3.641856E-02

1.779119432

3.761009E-02

0.35

1.826252431

3.390612E-02

1.811538219

3.502879E-02

0.25

1.884636678

2.973945E-02

1.869938786

3.074616E-02

0.10

2.179530907

1.464613E-02

2.165060689

1.519152E-02

ap =09 a5=1

B FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.774580219

3.798361E-02

1.759826816

3.921859E-02

0.35

1.791383717

3.661587E-02

1.776650169

3.781291E-02

0.25

1.830426118

3.359312E-02

1.815714786

3.470707E-02

0.10

1.963477790

2.479534E-02

1.948843551

2.565706E-02

ap=0.850y=1

z

p FORM

Pf FORM

B SORM

Pf SORM

0.45

1.757372476

3.942717E-02

1.742616669

4.070030E-02

0.35

1.771997851

3.819746E-02

1.757254383

3.943723E-02

0.25

1.79150202

3.660639E-02

1.776768065

3.780320E-02

0.10

1.879612989

3.008042E-02

1.864920344

3.109629E-02

Tabla 4.27: Indice de confiabilidad y probabilidad de falla para Distorsiones modelo

02. Fuente: Propia.
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- 35602
- 3.0E-02
2.5602.
2.0E-02
1.56-02
1.0E-02
5.0E-03
0.0E+00

Probabilidad de Falla FORM

0.20 0325 0.35

Factor de Zona SismicaZ
el 030,95 ; a5t et aDo0.9 ; @8=1
e 300,95 ; GS=L o UO=0,8 ; A5TL
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——tom 00,85 ; @S=1
e D=0.85 ; 05=1

Figura 4.23: Variacién de Brorm ¥ Pfrorm segun la zona sismica, Z, para las com-
binaciones de disenio propuestos - Distorsion modelo 02. Fuente: Propia.

Como puede observarse mientras mayor es el factor de zona sismica Z, menor es el
indice de confiabilidad y mayor la probabilidad de falla relacionada. Ademas puede

verificarse que la probabilidad de falla aumenta considerablemente mientras meno-
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4.1. Indices de Confiabilidad.

45€02
- 4.06-02
 3se-02
3.06-02
2.5€-02
| 20802
1.56-02

- 1.0E-02

Indice de Confiabilidad SORM

n
P
oo

3

Probabilidad de Falla SORM

5.0E-03

+— ; ; r T - 0.0E+00
010 015 0.20 0.25 030 035 Q.40 0.45
Factor de 2ona Sismica Z
et aD=1 ;aS=1 i AD'20.95 ; @S=1 g aD<0.9 ; a5=% b QD=L 85 ; aS=1
—eee (1D, ; GS=E e 020,95 ; QST e Q009 ; 451 v §0=0.85 ; Q51

Figura 4.24: Variacién de Bsory v Pfsorm segiin la zona sismica, Z, para las combi-
naciones de disenio propuestos - Distorsién modelo 02. Fuente: Propia.

res son los factores de amplificacién de cargas y mayor es el factor de zona sismica, Z.

Para un factor de zona Z igual a 0.45, que es el valor maximo y para los casos en
los que ap =095y as=1; y, op =0.9 y s = 1 la probabilidad de falla obtenida
se encuentran separadas estando en el orden de 3.64 %1072 y 3.80% 1072 tal como
se aprecia en la Figura 4.23. Para estos casos, los B respectivos son 1.79 y 1.77.
Sin embargo la probabilidad de falla aumenta hasta el orden de 3.94 % 10~2 para
op = 0.85 y a5 = 1 para el mismo factor de zona Z. El indice de confiabilidad

obtenido para este caso es igual 1.75.

De los calculo anteriores vemos que el indice de confiabilidad de nuestra norma
se encuentra apreciablemente cerca de lo recomendado por las normas internacio-
nales, como ejemplo se puede mencionar la norma LRFD y las investigaciones de
Ellingwood|36] los cuales indica un B del orden 1.75, por ello tomando en considera-
cién solo el diseno por distorsién podemos recomendar que la combinacion de disefio

ap =0.90 y ag =1, es adecuada.
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4.2. Sensitividad de las Variables Bésicas.

4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.

4.2.1. Variables Basicas Involucradas.

La variabilidad de las variables bésicas involucradas en cada problema de disefio,
sea flexion, corte o deflexiones es distinta y estdn denotadas por X (1) para carga
muerta, X(2) para carga viva, X(3) para el esfuerzo de compresién del concreto y

X (4) para el esfuerzo de fluencia dela cero.

Ademés estos coeficientes de sensitividad influyen en el cdlculo de la probabilidad
de falla en mayor o menor grado, segin el factor de resistencia y la combinacién de
factores de amplificacion de carga. Por estos motivos se ha efectuado una inspeccion
de los coeficientes de sensitividad que el programa elaborado en MatLab ha determi-
nado para los dos métodos de calculo FORM y SORM. Los resultados se presentan

en las secciones siguientes.

4.2.2. Anailisis de Sensitividad de la COMB. 01 - ELRS.

4.2.2.1. Sensitividad de las Variables Basicas en Flexidn.

Los coeficientes de sensitividad fueron obtenidos mediante el programa elaborado en
MatLab, estos valores corresponden al vector Al fa— z que este programa muestra co-

mo resultados del anélisis de confiabilidad, tal como se puede observar en el Anexo E.

Con el programa mencionado anteriormente se calculd los coeficientes de sensitividad
para cada una de las variables bésicas involucras en el modelo de flexion, estos

resultados se pueden apreciar en la tablad4.28 y la tabla4.29.

Los gréficos generados a partir de los cuadros anteriores, permiten definir el rango

de importancia en las variables basicas analizadas:
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4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

¢ |lop=14oy=17ap=13;=1T ap=13;0,=16 | ap=12;01.=1.6
1.00 0.154632285 0.161707247 0.168110781 0.177263283
0.90 0.137505642 0.14300641 0.148016123 0.154927452
0.80 0.122514678 0.126844461 0.130666286 0.135975853
0.70 0.114668012 0.125349876 0.115459711 0.119574265
0.60 0.126010384 0.10938891 0.118588416 0.11017799

Variable Basica X(2), Carga Viva

¢ |op=ldoy=1T7ap=13;u=17ap=1300.=16 | ap=12;0.=1.6
1.00 0.924546884 0.922250473 0.919944712 0.916305093
0.90 0.928939033 0.927763312 0.926433966 0.924456645
0.80 0.930897196 0.930541815 0.930079018 0.929226403
0.70 0.931148552 0.930940962 0.931026316 0.931028474
0.60 0.931354876 0.930904358 0.93147305 0.930829347

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

¢ lap=1400=17 ap=13;0=1T7 | ap=13,00. =16 | ap=1.2;1.=1.6
1.00 0.013182034 0.012872335 0.012643658 0.012386841
0.90 0.014267041 0.013857715 0.013536654 0.013167769
0.80 0.015794912 0.015279908 0.014878836 0.014393247
0.70 0.01805753 0.017597129 0.016802332 0.016185898
0.60 0.021688294 0.020410921 0.019944201 0.018919639

Variable Basica X(4), Esfuerzo de fluencia del acero

¢ lap=14,a0=170op=13;04=1T|ap=13;00=16 | ap=12;a0r=1.6
1.00 0.348034695 0.350911861 0.353950039 0.358900085
0.90 0.343454398 0.344401463 0.345872944 0.348143657
0.80 0.343760214 0.34317479 0.343013065 0.343280778
0.70 0.345669708 0.342529815 0.345798692 0.344421243
0.60 0.340923887 0.347300181 0.343361288 0.34793618

Tabla 4.28: Coeficientes de sensitividad para el método FORM. Fuente: Propia.
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o1l o } i ) ]
i i i 3
0.1 : 1 + + 0.9
0.60 065 0.70 0.75 0.80 0.35 090 0.95 1.00
Factor de Reduccion de Resistendia
—~—D=1.4; at=1.7 =~e—agD=1.3;0al=1.7 ~a—0D=1.3;al=2.6 ——aD=1.2;al=1.6
~4—aD=1.4 ; at=1.7 ~—e=gD=1.3;0{=1,7 ~~—aD=1.3;al=1.6 -~——aD=1.2,al=1.6

Figura 4.25: Variacién de los coeficientes de sensitividad X (1) y X(2), método FORM
- flexién. Fuente: Propia.

De los graficos mostrados anteriormente podemos definir que la variable bésica X(2),

es la que presenta un mayor indice de sensitividad, por ello es la que presenta una
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4.2. Sensitividad de las Variables Bdsicas.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

¢ jap=1400=1T7op=13;ar=17|op=13;00=16 | ap=12;0.=156
1.00 0.154632431 0.161707408 0.168110955 0.177263473
1 0.90 0.137505801 0.143006534 0.148016265 0.154927595
0.80 0.122513595 0.1268448 0.13066657 0.135976027
0.70 0.114661014 0.125350642 0.115454689 0.119574465
0.60 0.126010787 0.10934269 0.118587809 0.110142784

Variable Basica X(2), Carga Viva

¢ top=ldoy=17|0op=13;u=17ap=1300.=16 | op=12;0.=1.6
1.00 0.924546735 0.92225031 0.919944538 0.616304904
0.90 0.92893886 0.92776318 0.926433818 0.924456499
0.80 0.93089846 0.930541429 0.930078701 0.929226214
0.70 0.931157264 0.930940085 0.931032537 0.931028233
0.60 0.931354417 0.930964898 0.931473775 0.930875185

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

¢ |ap=140r =17 | op=13;00=17 | ap=13;a.=16 | ap=12;e1=1.6
1.00 0.013182069 0.012872369 0.012643692 0.012386875
0.90 0.014267081 0.01385775 0.013536689 0.013167804
0.80 0.015794799 0.015279975 0.014878894 0.01439329
0.70 0.018056458 0.017597266 0.01680163 0.016185952
0.60 0.0216884 0.020402331 0.019944132 0.018913626

Variable Basica X(4), Esfuerzo de fluencia del acero

¢ oap=14=1T7(ap=1300 =17 op=13;00.=16 | ap=12;0.=1.6
1.00 0.348035026 0.350912213 0.353950408 0.358900472
0.90 0.343454799 0.344401766 0.345873277 0.348143981
0.80 0.343757181 0.343175709 0.343013814 0.343281221
0.70 0.345648617 0.342531913 0.345783655 0.344421821
0.60 0.340924983 0.347753187 0.343359535 0.347825002

Tabla 4.29: Coeficientes de sensitividad para el método SORM. Fuente: Propia.
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‘% 0013 E 0.335'%
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Y o012 ; ! + : 033 ©
0.60 065 0.70 075 080 085 0.0 095 1.00
Factor de Reduccion de Resistencia
—t-ap=14;at=1.7 —e—aD=1.3;ai=1.7 —e—aD=1.3;0l=1.6 -—w—aD=1.2;al=1l6
—w—D=14 ; at=1.7 =e-aD=1.3;0l=17 ~t@D=1.3;0l=1.6 «——eaD=1.2;al=1.6

Figura 4.26: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(3) y X(4), método FORM

- flexién. Fuente: Propia.

mayor importancia en el calculo de la confiabilidad en este estado de flexién, por

otro lado la variable bdsica X(3) es la que presenta el menor indice.




4.2. Sensitividad de las Variables Bdsicas.
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Figura 4.27: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método SORM

- flexién. Fuente: Propia.

0022
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Figura 4.28: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(3) y X(4), método SORM

- flexion. Fuente: Propia.

El valor del coeficiente de sensitividad nos indica que variables basicas necesitan

mayor informacién estadistica y cuales podrian ser reemplazados por valores deter-

ministicos, en nuestro caso para el andlisis en flexion se ve claramente que la variable

basica X(2), es la de mayor importancia y la variable basica X(3), podria ser reem-

plazado por un valor deterministico debidamente elegido.
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4.2.2.2.

4.2. Sensitividad de las Variables Bésicas.

Sensitividad de las Variables Basicas en Corte.

Como es sabido la resistencia a compresién del concreto esta directamente relacionada

con al resistencia al cortante, por ello la sensibilidad de esta variable sera la que

presente el mayor coeficiente, como se muestra en la tabla4.30 y la Tabla4.31.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

¢ 1ap=1l40=17ap=1300=17 | ap=1300=16 | ap=12;ar=1.6
1.00 0.160735298 0.167955548 0.174203838 0.182849092
0.95 0.150940082 0.157979998 0.163860303 0.171760644
0.90 0.140238457 0.147624222 0.153496788 0.161045357
0.85 0.127459318 0.13592436 0.142342083 0.150122775
0.80 0.112889257 0.121742546 0.129066313 0.13798003

Variable Basica X(2), Carga Viva

¢ |lap=t4u=17ap=13;0q0=1T7 | ap=13;0.=16 | ap=12;0,=1.6
1.00 0.616118467 0.638806027 0.653112691 0.666173985
0.95 0.572643295 0.60543484 0.626838144 0.648035562
0.90 0.509074141 0.554526038 0.585468263 0.617247132
0.85 0.41548813 0.477478934 0.522625459 0.56832916
0.80 0.324413421 0.376720047 0.426728593 0.494118406

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

(1] op=14,0. =17 |op=13;a0 =17 | ap=13;0, =16 | op=12;a1,=1.6
1.00 0.771078594 0.750811424 0.73695104 0.723034184
0.95 0.805789518 0.780058315 0.76172419 0.741989347
0.90 0.849221228 0.81896762 0.796031186 0.770110623
0.85 0.900624081 0.868065838 0.840595837 0.808990184
.80 0.939154912 0.918292306 0.89512267 ).858375508

Tabla 4.30: Coeficientes de sensitividad para el método FORM. Fuente: Propia.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

¢ |ap=l40q=17|ap=1300=1T7T|ap=13;aq0 =16 | ap=12;00=1.6
1.00 0.160735317 (3.167955586 0.174203889 1.18284916
0.95 0.150940072 0.15798001 0.16386033 0.17176069
0.90 0.140238409 0.1476242 0.153496785 0.161045377
0.85 0.127459223 0.135924796 0.142342043 0.150122762
0.80 0.11288912 0.121742432 0.129066223 0.137979975

Variable Basica X(2), Carga Viva

¢ op=14;,00 =17 | ap=13;04 =17 { ap=13;04,=1.6 lap=12ar =16
1.00 0.61611755 0.638805137 0.65311182 0.666173129
0.95 0.572642329 0.60543391 0.62683724 0.648034684
0.90 0.500073122 0.554525054 0.58546731 0.617246216
0.85 0.41548709 0.4774779 0.522624449 0.568328189
0.80 1.324412434 0.376719021 0.426727552 0.494117379

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

o lop=1ldoa=17|ap=13a0=17|ap=130.=16 | op=12;,0,=1.6
1.00 0.771079323 0.750812172 0.7369518 0.723034956
0.95 0.805790207 0.780059034 0.761724929 0.741990103
0.90 0.849221846 0.81896829 0.796031838 0.770111353
0.85 0.900624575 0.868066417 0.840596471 0.808990869
0.80 0.939155269 0.918292742 0.895123179 0.858376108

Tabla 4.31: Coeficientes de sensitividad para el método SORM. Fuente: Propia.
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4.2. Sensitividad de las Variables Bdsicas.

Los graficos generados a partir de los cuadros anteriores, permiten definir el rango

de importancia en las variables bésicas analizadas:

Cosf. de Sensibilidad X{2) FORM

0.80 0.83

—~a—0D=z1.4 ; al=1.7
——D=14; ak=1.7

0.85 088 090 0.83 0.95 .98 1.00

Factor de Reduccion de Resistencia
i (D=1.3 ; t1=3.7 w~e—0aD=1.3;0i=16 ~—-qaD=1.2;al=1.6
e ((D=1.3 ; 0l=1.7 eD=13 ; Al=1.6 ~—qD=1.2;al=1.6

Figura 4.29: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método FORM

- Corte. Fuente: Propia.

Coef, de Sensibilidad X(3) FORM

——D=1.4; al=1.7
} e qD=1.4 ; al =1,7

0.85 .88 o080 093 095 0.98 1.00
Factor de Reduccion de Resistencia
—a—aD=1.3; al=1.7 -—a—qD=1.3;al=1.6 ~—w—aD=1.2;ql=1.6
—e—tD=1.3 ; al=1.7 ~+=-aD=L3;al=1.6 ~—-aD=1.2;at=1.6

Figura 4.30: Variacidn de los coeficientes de sensitividad X(3) y X(4), método FORM

- Corte. Fuente: Propia.

De los gréficos mostrados anteriormente podemos definir que la variable ba-

sica X(3), es la que presenta un mayor indice de sensitividad, por ello es la

que presenta una mayor importancia en el calculo de la confiabilidad en este esta-

do de flexién, por otro lado la variable basica X(1) es la que presenta el menor indice.
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4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.

—eD=1.4 ; a{=1.7
im0 D=1.4 ; abL=1.7

Q.85 0.88 090 093
Factor de Reduccion de Resistencia

- 0D=1.3 ; tl=1.7 ~w~-aD=13;al=1.6 «w~aD=1.2;al=1.6

~eD=1.3 ; al=1.7 e tD=1.3 ; =16 ==qD=1.2;al=1.6

0.95 0.98 1.00

Figura 4.31: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método SORM

- Corte. Fuente: Propia.
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Figura 4.32: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(3) y X(4), método SORM

- Corte. Fuente: Propia.

El valor del coeficiente de sensitividad nos indica que variables basicas necesitan

mayor informacién estadistica y cuales podrian ser reemplazados por valores deter-

ministicos, en nuestro caso para el andlisis en corte se ve claramente que la variable

basica X(3), es la de mayor importancia y la variable bésica X(1), podria ser reem-

plazado por un valor deterministico debidamente elegido.
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4.2. Sensitividad de las Variables B4sicas.

4.2.2.3. Sensitividad de las Variables Basicas en Deflexiéon.

Al igual que en las secciones anteriores(flexién y corte) se determino los coeficientes
de sensibilidad para el disefio por delexiones, para este modelo se pude ver que la
resistencia a compresion del concreto también influye en al respuesta del indice de
confiabilidad obtenido, esto puede deberse a que el momento de inercia efectiva Ie
esta relacionada con la resistencia del concreto. Es preciso mencionar que para este
analisis no se considerd la variable basica relacionada con el acero de refuerzo ya
que al contemplar esta variable la funcién de falla, esta no genera convergencia en

el calculo del indice de confiabilidad. Los resultados de este andlisis se ven en la

tabla4.32 y la tabla4.33.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

¢ ap=1lday =17 | oap=13;04 =17 |op=13;00.=1.6 | ap=1.2;00.=1.6
1.00 0.203442436 0.217033883 0.217033883 0.218050741
0.90 0.200697968 0.21559435 0.21559435 0.216698734
0.80 0.19715316 0.213837663 0.213837663 0.21504909
0.70 0.192510332 0.211637149 0.211637149 0.212984298
0.60 0.186044387 0.208780562 0.208780562 0.210309422

Variable Basica X(2), Carga Viva

¢ (ap=14a.=17 | ap=13;00=1T7} ap=13;0p =16 | ap=12;0r,=1.6
1.00 0.540031361 0.581207214 0.581207214 0.58337457
0.90 0.528483799 0.577952886 0.577952886 0.580469393
0.80 0.515786169 0.573668584 0.573668584 0.576660882
0.70 0.497244784 0.567781009 0.567781009 0.571456395
0.60 0.468627504 0.559200683 0.559200688 0.563929835

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

¢ ap=14,0. =17 | ap=13;0. =17 | ap=13;00 =16 | ap=12;01=1.6
1.00 0.816686785 0.784279585 0.784279585 0.782386085
0.90 0.8248789 0.787076577 0.787076577 0.78491843
0.80 0.833723731 0.790681864 0.790681864 (.788172643
0.70 0.845983095 0.795508921 0.795508921 0.792512005
0.60 0.863583087 0.80231245 0.80231245 0.798594446

Tabla 4.32: Coeficientes de sensitividad para el método FORM. Fuente: Propia.

Los graficos generados a partir de los cuadros anteriores, permiten definir el rango
de importancia en las variables bésicas analizadas:
De los graficos mostrados anteriormente podemos definir que la variable ba-

sica X(3), es la que presenta un mayor indice de sensitividad, por ello es la
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4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

¢ ap=14a=17ap=13;0=17ap=13;a0. =16 | ap=12;01=1.6
1.00 0.203442209 0.21703372 0.21703372 0.218050581
0.90 0.200697725 0.215594181 0.215594181 0.21669857
0.80 0.197152899 0.213837438 0.213837488 0.21504892
0.70 0.192510045 0.211636964 0.211636964 0.212984119
0.60 0.186044061 0.208780364 0.208780364 0.210309231

Variable Basica X(2), Carga Viva

¢ lap=l4oy=1T7ap=130=1T | ap=13;00.=16 | ap=12;0.=16
1.00 0.540029815 0.581205761 0.581205761 0.583373122
0.90 0.528482233 0.577951424 0.577951424 0.580467938
0.80 0.515784581 0.573667111 0.573667111 0.576659417
0.70 0.497243168 0.567779522 0.567779522 0.571454916
0.60 0.468625853 0.559199182 0.559199182 0.563928339

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

¢ |ap=1l4,u=1Tap=1300 =17 ap=13:a1. =16 | ap=12;0, = 1.6
1.00 0.816687863 0.784280708 0.784280708 0.782387209
0.90 0.824879963 0.787077697 0.787077697 0.784919552
0.80 0.833724775 0.79068298 0.79068298 0.788173762
0.70 0.84598411 0.795510031 0.795510031 0.792513119
0.60 0.863584053 0.802313552 0.802313552 0.798595552

Tabla 4.33: Coeficientes de sensitividad para el método SORM. Fuente: Propia.
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Figura 4.33: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método FORM
- Deflexion. Fuente: Propia.

que presenta una mayor importancia en el calculo de la confiabilidad en este esta-

do de flexién, por otro lado la variable bésica X(1) es la que presenta el menor indice.

El valor del coeficiente de sensitividad nos indica que variables béasicas necesitan
mayor informacion estadistica y cuales podrian ser reemplazados por valores deter-

ministicos, en nuestro caso para el anilisis en corte se ve claramente que la variable
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4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.
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- Deflexién. Fuente: Propia.

basica X(3), es la de mayor importancia y la variable bésica X(1), podria ser reem-

plazado por un valor deterministico debidamente elegido.
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4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.
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Figura 4.36: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(3) y X(4), método SORM

- Deflexién. Fuente:

4.2.3.

4.2.3.1.

Propia.

Analisis de Sensitividad de 1a COMB. 02 - ELRS.

Sensitividad de las Variables Basicas en Flexidon.

El célculo los coeficientes de sensitividad se realizé siguiendo los mismos procedi-

mientos que en el item 6.2.1 de este trabajo en el modelo de flexidon, estos resultados

se pueden apreciar en la tabla4.34 y la tabla4.35.

Variable Basica X (1), Carga Muerta
¢ ap=1.6 ap=15 ap=14 ap=13
1.00 | 0.60475327 | 0.629530788 | 0.655653503 0.683102055
0.90 | 0.563973525 | 0.588976836 | 0.615599405 0.643877646
0.80 | 0.518554427 | 0.543373919 | 0.570075492 0.59876796
0.70 | 0.468224351 | 0.492335963 | 0.518554427 0.547070482
0.60 | 0.412834354 | 0.435600687 | 0.460623001 0.488176074
Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto
¢ op=1.6 ap=15 op=14 op=13
1.00 { 0.01011302 | 0.010190607 | 0.010181316 0.010063384
0.90 { 0.009819546 | 0.010022764 | 0.01015692 0.010197521
0.80 | 0.009282975 | 0.009601108 | 0.009875643 0.01008239
0.70 | 0.008482664 | 0.008889394 | 0.009282975 0.009643494
0.60 | 0.007423148 | 0.007876409 | 0.008346673 0.008822081
Variable Basica X(4), Esfuerzo de fluencia del acero
¢ ap=1.6 ap=1.5 oap=14 op=1.3
1.00 | 0.796348673 | 0.776908706 | 0.754993261 0.730253593
0.90 | 0.825734485 | 0.808087762 | 0.787993788 0.765060512
0.80 | 0.85499423 | 0.839435884 | 0.82153296 0.800859086
0.70 | 0.8835680 | 0.870359856 | 0.85499423 0.837030997
0.60 | 0.910775874 | 0.900105551 | 0.887556637 0.872700574

Tabla 4.34: Coeficientes de sensitividad para el método FORM. Fuente: Propia.
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4.2. Sensitividad de las Variables Bisicas.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

¢ ap=16 ap=15 ap =14 ap=1.3
1.00 | 0.604753268 | 0.629530786 | 0.655653502 0.683102054
0.90 | 0.563973523 | 0.588976834 | 0.615599402 0.643877644
0.80 | 0.518554425 | 0.543373916 | 0.57007549 0.598767958
0.70 | 0.468224348 | 0.49233596 | 0.518554425 0.54707048
0.60 | 0.412834351 | 0.435600684 | 0.460622998 0.488176071
Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto
¢ ap=1.6 ap=1.5 ap=14 op=1.3
1.00 | 0.010113037 | 0.010190624 | 0.010181333 0.010063401
0.90 | 0.009819562 | 6.010022781 | 0.010156937 0.010197538
0.80 | 0.00928299 | 0.609601124 | 0.00987566 0.010082407
0.70 | 0.008482678 | 0.008889409 | 0.00928299 0.00964351
0.60 | 0.007423161 | 0.007876422 | 0.008346686 0.008822096
Variable Basica X(4), Esfuerzo de fluencia del acero
¢ op=1.6 ap=15 ap=14 ap=13
1.00 | 0.796348674 | 0.776908708 | 0.754993262 0.730253594
0.90 | 0.825734486 | 0.808087763 | 0.78799379 0.765060513
0.80 | 0.854994231 | 0.839435885 | 0.821532962 0.800859087
0.70 | 0.883568901 | 0.870359857 | 0.854994231 0.837030999
0.60 | 0.910775875 | 0.900105553 | 0.887556638 0.872700575

Tabla 4.35: Coeficientes de sensitividad para el método SORM. Fuente: Propia.

Los graficos generados a partir de los cuadros anteriores, permiten definir el rango

de importancia en las variables bésicas analizadas:

07 - ] - 07
&£ 0675 ot 8675 E
0.65

FORM

- 0.625
06

ad X({
o
u
wn

0.55
0525

0.5
£.475

045
¥ 0425 -
Y 04

ef. de Sensibilid

/ —t 065 O

.65 0.70

075
Factor de Reduccion de Resistencia

0.80 0.5 090 0.95

ot (D=1.3
e (D=1, 3

— 0 0=1.4
e @D =21.4

-a—abD=1.5
—a—aD=1.5

~—xD=1.6
e 0 0=1.6

Figura 4.37: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método FORM
- flexién. Fuente: Propia.

De los graficos mostrados anteriormente podemos definir que la variable bésica X(4),
es la que presenta un mayor indice de sensitividad, por ello es la que presenta una

mayor importancia en el calculo de la confiabilidad en este estado de flexién, por
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4.2. Sensitividad de las Variables Bdsicas.
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Figura 4.38: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(3) y X(4), método FORM
- flexién. Fuente: Propia.
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Figura 4.39: Variacidn de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método SORM
- flexién. Fuente: Propia.

otro lado la variable bédsica X(3) es la que presenta el menor indice.

El valor del coeficiente de sensitividad nos indica que variables béasicas necesitan
mayor informacién estadistica y cuales podrian ser reemplazados por valores deter-
ministicos, en nuestro caso para el analisis en flexion se ve claramente que la variable
bésica X(4), es la de mayor importancia y la variable bésica X(3), podria ser reem-

plazado por un valor deterministico.
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4.2. Sensitividad de las Variables Badsicas.
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Figura 4.40: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(3) y X(4), método SORM
- flexién. Fuente: Propia.

4.2.3.2. Sensitividad de las Variables Basicas en Corte.

Como es sabido la resistencia a compresién del concreto esta directamente relacionada
con al resistencia al cortante, por ello la sensibilidad de esta variable sera la que

presente el mayor coeficiente, como se muestra en la tablad.36 y la Tabla4.37.

Variable Basica X (1), Carga Muerta

¢ ap=1.6 ap=15 op=14 ap=1.3
1.00 | 0.695526144 ' 0.695526167 | 0.695526175 0.69552344
0.95 | 0.695526101 | 0.695526151 | 0.69552617 0.695526176
0.90 | 0.695526006 | 0.695526112 { 0.695526157 0.695526173
0.85 | 0.695525813 | 0.695526023 | 0.695526124 0.695526163
0.80 { 0.695525435 | 0.69552583 { 0.695526041 0.695526134
Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

¢ op=1.6 op=1.5 op=1.4 op=1.3
1.00 | 0.718500788 | 0.718500766 | 0.718500759 0.718503406
0.95 | 0.71850083 | 0.718500781 | 0.718500763 0.718500757
0.90 | 0.718500922 j 0.718500819 | 0.718500775 0.718500761
0.85 | 0.718501109 | 0.718500905 | 0.718500808 0.71850077
0.30 | 0.718501475 | 0.718501093 | 0.718500888 0.718500798

Tabla 4.36: Coeficientes de sensitividad para el método FORM. Fuente: Propia.

Los graficos generados a partir de los cuadros anteriores, permiten definir el rango
de importancia en las variables basicas analizadas:
De los griaficos mostrados anteriormente podemos definir que la variable béa-

sica X(3), es la que presenta un mayor indice de sensitividad, por ello es la
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4.2. Sensitividad de las Variables Bisicas.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

¢ ap=1.6 ap=1.5 ap=14 ap=13
1.00 | 0.695526149 | 0.695526172 | 0.69552618 0.695523445
0.95 | 0.695526105 | 0.695526156 | 0.695526175 0.695526181
0.90 | 0.695526011 | 0.695526117 { 0.695526162 0.695526177
0.85 | 0.695525817 | 0.695526028 | 0.695526128 0.695526167
0.80 | 0.69552544 | 0.695525835 | 0.69552604G 0.695526139
Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

o ap=1.6 ap=15 ap =14 ap=1.3
1.00 | 0.718500783 | 0.718500761 | 0.718500754 0.718503401
0.95 | 0.718500826 | 0.718500777 | 0.718500758 0.718500753
0.90 | 0.718500917 | 0.718500814 | 0.718500771 0.718500756
0.85 | 0.718501105 | 0.718500901 | 0.718500804 0.718500766
0.80 | 0.71850147 | 0.718501088 | 0.718500884 0.718500793

Tabla 4.37: Coeficientes de sensitividad para el método SORM. Fuente: Propia.
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Figura 4.41: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método FORM

- Corte. Fuente: Propia.

que presenta una mayor importancia en el calculo de la confiabilidad en este esta-

do de flexién, por otro lado la variable basica X (1) es la que presenta el menor indice.

El valor del coeficiente de sensitividad nos indica que variables basicas necesitan
mayor informacion estadistica y cuales podrian ser reemplazados por valores deter-
ministicos, en nuestro caso para el andlisis en corte se ve claramente que la variable

bésica X(3), es la de mayor importancia y la variable basica X(1), podria ser reem-

plazado por un valor deterministico.
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Figura 4.42: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método SORM
- Corte. Fuente: Propia.

4.2.3.3. Sensitividad de las Variables Basicas en Deflexién.

Al igual que en las secciones anteriores(flexién y corte) se determino los coeficientes
de sensibilidad para el diseno por delexiones, para este modelo se pude ver que la
resistencia a compresién del concreto también influye en al respuesta del indice de
confiabilidad obtenido, esto puede deberse a que el momento de inercia efectiva Ie
esta relacionada con la resistencia del concreto. Es preciso mencionar que para este
analisis no se considerd la variable basica relacionada con el acero de refuerzo ya
que al contemplar esta variable la funcién de falla, esta no genera convergencia en
el calculo del indice de confiabilidad. Los resultados de este anilisis se ven en la
tabla4.38 y la tabla4.39.

Los graficos generados a partir de los cuadros anteriores, permiten definir el rango
de importancia en las variables béasicas analizadas:

De los graficos mostrados anteriormente podemos definir que la variable ba-
sica X(3), es la que presenta un mayor indice de sensitividad, por ello es la
que presenta una mayor importancia en el calculo de la confiabilidad en este esta-

do de flexién, por otro lado la variable bésica X(1) es la que presenta el menor indice.
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Variable Basica X(1), Carga Muerta

¢ ap=1.6 ap=1.5 ap=1.4 ap=1.3
1.00 | 0.409171939 | 0.410779768 | 0.412400469 (0.414035482
0.90 | 0.406341128 | 0.408106523 | 0.40988503 0.411678477
0.80 | 0.40284285 | 0.404805802 | 0.406781344 0.40877183
0.70 } 0.398391743 | 0.40061206 | 0.40284285 0.405087198
0.60 | 0.392500942 | 0.395074689 | 0.397653463 0.40024136
Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

¢ oap=1.6 ap=135 ap=1.4 ap=13
1.00 | 0.9124573 | 0.911734601 | 0.911002664 0.910260743
0.90 | 0.91372145 | 0.912934316 | 0.912137195 0.911329156
0.80 | 0.915269162 | 0.914402681 | 0.913525554 0.912636615
0.70 | 0.917215361 | 0.916247771 | 0.915269162 0.914278055
0.60 | 0.919751602 | 0.918649003 | 0.91753568 0.916409763

4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.

Tabla 4.38: Coeficientes de sensitividad para el método FORM. Fuente: Propia.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

: Propia.

¢ ap=1.6 ap=15 ap=14 ap=1.3
1.00 | 0.409171114 | 0.410778945 | 0.412399647 0.414034662
0.90 | 0.4063403 | 0.408105696 | 0.409884206 0.411677655
0.80 | 0.402842017 | 0.404804972 | 0.406780516 0.408771005
0.70 ) 0.398390905 | 0.400611225 | 0.402842017 0.405086368
0.60 | 0.392500097 | 0.395073847 | 0.397652624 0.400240524
Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto
0 ap =1.6 ap=1.5 op=14 op=13
1.00 | 0.91245767 | 0.911734972 | 0.911003036 0.910261115
0.90 | 0.913721818 | 0.912934686 | 0.912137565 0.911329528
0.80 | 0.915269528 | 0.914403048 | 0.913525923 0.912636985
0.70 | 0.917215725 | 0.916248136 | 0.915269528 0.914278423
0.60 | 0.919751963 | 0.918649365 | 0.917536043 0.916410128
Tabla 4.39: Coeficientes de sensitividad para el método SORM. Fuente
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Figura 4.43: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método FORM
- Deflexién. Fuente: Propia.
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4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.
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Figura 4.44: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(1) y X(2), método SORM
- Deflexién. Fuente: Propia.

El valor del coeficiente de sensitividad nos indica que variables bdsicas necesitan
mayor informacién estadistica y cuales podrian ser reemplazados por valores deter-
ministicos, en nuestro caso para el analisis en corte se ve claramente que la variable
bésica X(3), es la de mayor importancia y la variable basica X(1), podria ser reem-

plazado por un valor deterministico.

4.2.4. Analisis de Sensitividad de 1a COMB. 03 - ELEE.
4.2.4.1. Sensitividad de las Variables Basicas en Distorsion.

La sensitividad de las variables basicas en el fenémeno de distorsiones, fueron
obtenidas mediante el programa elaborado en MatLab, y con los procedimientos
previos indicados en este trabajo en las secciones 3.4 y 5.6. Tal como se puede

observar en el Anexo E.

La variable bdsica X(4) correspondiente al Esfuerzo de fluencia del acero, no fue
tomada en cuenta para el andlisis de las distorsiones, debido a que en el calculo
de las derivas se toma en cuenta las inercias brutas de los elementos estructurales

que aportan rigidez al sistema, y no se toma en consideracion el aporte del acero
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4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.

provisto en la seccién de los elementos resistente a las fuerzas laterales.

Con la Ayuda del programa mencionado anteriormente se calculo los coeficientes

de sensitividad para cada una de las variables bésicas involucras en el modelo de

distorsion, estos resultados se pueden apreciar en la tabla4.40 y la tablad.41.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

Z lap=1250=125;05=1 | op=125qp=1.15as=1 | ap=1.2;0p = l.l;05=1 | ap=1.2;a7 = |; 05 = |
0.45 0.365610958 0.375384425 0.379263625 0.382508223
0.35 0.355220348 0.367481418 0.374930241 0.378546213
0.25 0.337421297 0.353565857 0.365230195 0.373370469
0.10 1).25890)7222 .280012498 .333811517 1.351158509

Variable Basica X(2), Carga Viva

Z {ap=125a,=12505=1 [ op=125;p =1.15;as=1 ] ap=12;0p =1L.lias=1 | ap=12;00 = L0 =1
045 0.414343431 0.418716014 0.419709921 0.420472387
0.35 0.410163406 0.415010103 0.418593585 0.419532984
0.25 0.400876185 0409414053 0.414204605 0.418163206
0.10 0.316515277 0.359391806 0.398628815 .408288596

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

Z 1ap=125ar=1250s=1 | ap=125aqr=11505=1 | ap=12;aqr=l.Las=1 | ap=1.2;0p = L5 = 1
0.45 0.833455547 0.826899893 0.824622753 0.8227335612
0.35 ().839986958 1.83230044 0.827167894 0.825042326
0.25 0.851730681 0.841053695 0.83369146 0.82809059
0.10 0.912570616 0.886978174 0.854204272 0.84260793

Tabla 4.40: Coeficientes de sensitividad para el método FORM. Fuente: Propia.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

Z lap=1250.=125as=1]ap=125aq.=1.15as=1 | ap=12;op = 1. 1;as=1 | ap=1.2;ap = l;05 = |
0.45 0.365610621 0.375384102 .379263307 0.382507908
0.35 1.355228996 (.367481083 0.374929917 (1.378545893
0.25 0.337420918 0.353565502 ~0.365229857 0.373370143
0.10 0.258906683 0.29001203 0.333811132 0.351158151

Variable Basica X(2), Carga Viva

Z {ap=125;00 =125;05=1 | ap=125qr =115;05=1 ! ap=12;p=1.1;05=1 ap=12;0p.=1;05=1
0.45 0.414342267 0.418714864 0.419708778 0.420471249
0.35 0.410162226 0.415008942 0.418592434 0.419531839
0.25 0.400874978 0.40041287 0.41420344 0.418162053
0.10 0.316514023 0.35939055 0.398627604 0.408287409

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

Z {ap=125;0p =125;05=1 | ap=125ap = 1. 15;05=1 | ap=12;0p = 1.,os =1 | ap=1.2;ap = l; a5 = |
0.45 0.833456274 0.826900622 0.824623481 0.82273424
0.35 0.839987684 0.832301167 0.877168623 0.825043055
0.25 0.851731399 0.84105442 0.833G92187 0.828091319
0.10 0.912571204 0.886978835 0.854204988 0.842608654

Tabla 4.41: Coeficientes de sensitividad para el método SORM. Fuente: Propia.

Los gréficos generados a partir de los cuadros anteriores, permiten definir el rango

de importancia en las variables basicas analizadas:
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4.2. Sensitividad de las Variables Bisicas.
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Figura 4.46: Variacién de los coeficientes de sensitividad X(3) y X(4), método FORM
- Distorsién. Fuente: Propia.

De los graficos mostrados anteriormente podemos definir que la variable basica
X(3), es la que presenta un mayor indice de sensitividad, por ello es la que
presenta una mayor importancia en el calculo de la confiabilidad en este estado

de distorsién, por otro lado la variable hésica X(1) es la que presenta el menor indice.

El valor del coeficiente de sensitividad nos indica que variables basicas necesitan

mayor informacién estadistica y cuales podrian ser reemplazados por valores detex-
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4.2. Sensitividad de las Variables Basicas.
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Figura 4.48: Variacion de los coeficientes de sensitividad X(3) y X(4), método SORM

- Distorsién. Fuente: Propia.

ministicos, en nuestro caso para el andlisis en distorsién se ve claramente gque la

variable basica X(3), es la de mayor importancia y la variable bdsica X(1), podria

ser reemplazado por un valor deterministico.
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4.2. Sensitividad de las Variables Bdsicas.

4.2.5. Analisis de Sensitividad de la COMB. 04 - ELEE.

4.2.5.1. Sensitividad de las Variables Bdsicas en Distorsidn.

Con la Ayuda del programa mencionado anteriormente se calculo los coeficientes
de sensitividad para cada una de las variables bésicas involucras en el modelo de

distorsién, estos resultados se pueden apreciar en la tabla4.40 y la tabla4.41.

Variable Basica X(1), Carga Muerta

Z (ap=los=1{0op=095a5=1{ap=09;,a5=1| ap=0.85a5=1
0.45 0.54865887 0.552913948 0.554669144 0.556230768
0.35 | 0.544512463 0.549947126 0.553138966 0.554903843
0.25 | 0.537027322 0.544552252 0.549563567 0.553128175
0.10 | 0.498359884 0.516316178 0.537165845 0.545018952

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

Z {dp=las=1|ap=095a5=1 ap=09%as=1! ap=08505=1
0.45 | 0.836046317 0.833238361 0.832070995 0.831027878
0.35 | 0.838752751 0.835199472 0.833089002 0.831914494
0.25 | 0.843564849 0.838726919 0.835451905 0.833096166
0.10 | 0.866970256 0.856398041 0.843476647 0.838423725

Tabla 4.42: Coeficientes de sensitividad para el método FORM. Fuente: Propia.

Variable Basica X (1), Carga Muerta

Z lop=los=1|0op=09505=1{ ap=09;05=1| ap=0.85;05=1
045 0.548658223 0.552913306 0.554668504 0.55623013
0.35 | 0.544511809 0.54994648 0.553138324 0.554903203
0.25| 0.537026659 0.544551598 0.54956292 0.553127533
0.10 { 0.498359171 0.516315488 0.537165182 0.545018299

Variable Basica X(3), Resistencia a compresion del concreto

Z |ap=lio5=1|0p=09505=1|0p=09,a5=1| ap=0.85,05=1
045 | 0.836046742 0.833238787 0.832071421 0.831028304
0.35 | 0.838753175 0.835199898 0.833089427 0.83191492
0.25 | 0.843565272 0.838727343 0.835452331 0.833096592
0.10 | 0.866970667 0.856398457 0.84347707 0.838424149

Tabla 4.43: Coeficientes de sensitividad para el método SORM. Fuente: Propia.

Los graficos generados a partir de los cuadros anteriores, permiten definir el rango
de importancia en las variables basicas analizadas:

De los graficos mostrados anteriormente podemos definir que la variable basica
X(3), es la que presenta un mayor indice de sensitividad, por ello es la que
presenta una mayor importancia en el calculo de la confiabilidad en este estado

de distorsién, por otro lado la variable bésica X(1) es la que presenta el menor indice.
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El valor del coeficiente de sensitividad nos indica que variables basicas necesitan

mayor informacién estadistica y cuales podrian ser reemplazados por valores deter-

ministicos, en nuestro caso para el analisis en distorsién se ve claramente que la

variable bésica X(3), es la de mayor importancia y la variable basica X (1), podria

ser reemplazado por un valor deterministico.
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4.3. Aplicacién a un Proyecto Local.

4.3. Aplicacién a un Proyecto Local.

4.3.1. Descripcién del Proyecto.

La aplicacién practica en la presente Tesis es en la obra "Mejoramiento de la Ca-
pacidad Resolutiva del Hospital Regional Miguel Angel Mariscal Llerena de Aya-
cucho”, ejecutada en calidad de contratista por el Consorcio Hospitalario Ayacucho
(I.C.C.G.S.A. - Grupo Incot), y supervisada por el Consorcio Supervisor Hospitalario
Ayacucho (Alpha Consult S.A. - Chung y Tong Ingenieros S.A.C. - Planho Consul-
tores S.L.P. S.P. - Euroconsult S.P.), en cuya construccién desempefe en el cargo de

Asistente de Supervisién.

Figura 4.51: Modelado de la vista aérea del Proyecto. Fuente: Consorcio Hospitalario
Ayacucho.

En la Tesis se analiza especificamente el Bloque E de esta. obra, que estard destinada
a la unidad de emergencias. Se estudiara el comportamiento del drea de acero reque-
rida en los miembros estructurales de este bloque para las combinaciones de carga
recomendadas en este trabajo. Para el calculo de estas dreas se tomaran en cuenta

las recomendaciones del RNE.
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4.3. Aplicacién a un Proyecto Local.

4.3.2. Argumentos Requeridos para el Andlisis.

La estructura se ubica en el Distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga y Regién
Ayacucho;la capacidad admisible predominate del terreno es de 8 Kg/cm2, a una
profundidad variable, de acuerdo al Informe Técnico de Estudio de Suelos, y a las

excavaciones en campo.

4.3.2.1. Descripciéon del proyecto.

La presente memoria descriptiva y de cdlculo tiene como objetivo principal mostrar
el planteamiento y concepcién estructural del proyecto "Mejoramiento de la capa-
cidad resolutiva del Hospital Miguel Angel Mariscal Llerena de Ayacucho”. Como
parametro muy importante, se considera la categoria de la edificacién, la cual cae
en la clasificacién de Edificaciones Esenciales, son edificaciones cuyas funciones no
deben interrumpirse en forma inmediata ante la ocurrencia de un sismo, esto es
porque ante un evento sismico o catastrofe de cual quier indole estas edificaciones
pueden servir de refugio y de atencién a posibles heridos producto del evento. El
proyecto integral estd compuesto por 23 bloques separados uno del otro mediante
juntas de 5 y 7.5 cms de espesor dependiendo de la altura de cada bloque, el mimero

de pisos es variable desde 1 hasta 4 pisos.

o B

Figura 4.52: Distribucion de bloques del Proyecto. Fuente: GRA-CERAETE-2013.
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4.3. Aplicacion a un Proyecto Local.

4.3.2.2. Normas Empleadas.

Las cargas de gravedad y de sismo que se utilizardn para el andlisis estructural del
edificio y en el disefio de los diferentes elementos estructurales, deberdn cumplir con
lo sefialado en el Reglamento Nacional de Edificaciones(R.N.E.), E-020 de Cargas,
E-030 de Disefio Sismorresistente, E-060 de Concreto Armado, E-050 de Suelos y
Cimentaciones, E-070 Albaiileria. Asi como el Cédigo ACI-318(iiltima edicién).

4.3.2.3. Cargas de Diseno.

La Norma Técnica IE-020 recomienda valores minimos para las cargas que se deben
considerar en el diseflo de una estructura, dependiendo del uso al cual esti disena-
da la misma. Las cargas a considerar son las denominadas: muertas, vivas y sismo.
Consideramos como carga muerta(CM) al peso de los materiales, tabiques y otros
elementos soportados por la estructura, incluyendo su peso propio que se suponen se-
ran permanentes. Como carga viva(CV), al peso de los ocupantes, materiales, equipo,
muebles y otros elementos méviles. Finalmente las cargas de sismo(CS) son aquellas

que se generan debido a la accién sismica sobre la estructura.

4.3.2.4. Diseno en Concreto Armado.

Para la resistencia nominal requerida, se emplearon las siguientes combinaciones de

cargas:

RNE - E060 (2009) | Propuesta (2016) ACT 318-14
U=14D+1.7L U=14D U=14D
U=125(D+0)LE | U=13D116L |U=12D+16L+05(Lr/S/R)
U=09D+F U=12D+1.1L+E | U=12D+1.0E+1.0L+0.2S§
—— U=09D+1.0F U=09D+1.0E

Tabla 4.44: Combinaciones de carga. Fuente: Propia

Ademds, el Reglamento establece factores de reduccién de resistencia en los siguientes

Casos:
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4.3. Aplicacién a un Proyecto Local.

. RNE - Propuesta ACI 318-14

Flexion 0.90 | Flexion 0.90
Flexién y traccién 0.90 | Flexion y traccidn 0.90
Cortante 0.85 | Cortante 0.75
Torsion 0.85 | Torsién 0.75
Cortante y torsién 0.85 | Cortante y torsion 0.75
Compresién y flexo compresion | Compresién y flexo compresion
Eleruentos con espirales | 0.75 | Elementos con espirales | 0.70
Elementos con estribos | 0.70 | Flementos con estribos | 0.65

Tabla 4.45: Factores de reduccién de resistencia. Fuente: Propia

4.3.2.5. Materiales Usados.

Para realizar el disefio se han considerado los siguientes materiales:

s Acero de refuerzo: Se usé barras de acero corrugado y/o barras de acero liso

del tipo grado 60. Las principales propiedades de estas barras son las siguientes:

f, =4200kg/cm* — Eg = 2000000 kg/cm? (4.3.1)
b,

» Concreto armado: Llamado asi porque dentro del concreto se tiene acero
corrugado de refuerzo para que ambos sean un solo material, y puedan resistir
los esfuerzos aplicados a los elementos estructurales. Sus propiedades varian al

tipo de concreto y acero:

fle=210kg/em® — Ec=15000\/f'c kg/cm* — p=0.15 (4.3.2)

4.3.3. Modelo de la Estructura.

Este analisis se desarrollé con un modelo matematico de forma. tridimensional, del
cual se obtuvo las rigideces de cada uno de los pérticos con la finalidad de realizar
una condensacién estdtica y poder obtener una rigidez del sistema en coordenadas
del piso. En el modelo se consideré 3 grados de libertad por piso (diafragma rigido),

2 grados traslacionales (X e Y) y un grado rotacional (Alrededor de Z). Los apoyos
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4.3. Aplicacién a un Proyecto Local.

de la base de la estructura se consideraron como empotrados para las columnas y

apoyos fijos para los muros de concreto armado.

Figura 4.53: Modelo tridimensional de la estructura. Fuente: Etabs-2015.

4.3.4. Analisis de la Estructura.

El analisis de la estructura se efectué de acuerdo a las indicaciones de la norma
E030 y lo mencionado en las secciones 3.4. de este trabajo. Se debe de indicar que
el proyecto del Hospital Regional de Ayacucho, fue disefiado con la norma E030
anterior, por lo que para este trabajo se tubo que actualizar el disefio de acuerdo a

la nueva norma E030 publicada en el diario oficial el Peruano el 24 de Enero del 2016.

El espectro de disefio fue obtenido a partir de los pardmetros mostrados en la

tabla4.46:

El espectro quedara definido por los valores mostrados en la tabla4.47, en esta

tabla también se puede apreciar los graficos del espectro de aceleracion, velocidad y
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4.3. Aplicacién a un Proyecto Local.

Zona, Sismnica Z3 7Z=0.35
Categoria A2 U=1.50
Suelo S1 S=1.00

Sistema Estructural C°A° Muros | Ro=6.00
Irregularidad en Planta Ip=1.00 Tp=0.40
Irregularidad en Altura Ta=1.00 71=2.5

Tabla 4.46: Pardmetros de disefio segiin la E030. Fuente: Propia

desplazamiento:

Entes de realizar el disefio de los elementos estructurales de la edificacidn, esta debe
de cumplir con varios requisitos previos que son determinados en el andlisis sismico

de la estructura, como son los signientes.

= Se debe de verificar que las irregularidades tomadas inicialmente cumplen con
los comentarios de las tablas N°8 y N°9 de la norma E030, al realizar un andlisis

estatico inicial.

» La suma de las masas de participacién modal en un analisis dindmico deben se

mayor al 90% de la masa total.

» Kl periodo fundamental de la estructura debe ser comparada con el periodo del

primer modo de vibracion de la edificacién.

= Para el calculo de los desplazamientos y fuerzas se utilizard en el andlisis diné-

mico la combinacién cuadritica completa (CQC).

= Se debe de verificar que el sistema estructural cumpla con los requisitos de la
norma en la seccién 3.2.1, en este caso los muros de concreto armado deberan

de soportar el 70% de la fuerza cortante total.

» Se debe de verificar los desplazamientos inelasticos obtenidos a partir de los co-
mentarios de la norma E030 en la seccidn 5.1, no superaren las derivas indicadas

en la tabla N°11.
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4.3. Aplicacién a un Proyecto Local.

T C | C/R |ZUCS/R

0 1250004167 | 0.2188 oS 0t

0 |2.500| 04167 | 0.2188 Gewmbdbes 04 s fezo
0.02 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188

0.04 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188

0.06 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188

0.08 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188

0.1 [ 250004167 | 02188

0.12 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188

0.14 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188

0.16 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188

0.18 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188 ° s S S
0.23 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188

0.28 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188

0.33 1 2.500 | 0.4167 | 0.2188 o TR RO o

0.38 | 2.500 | 0.4167 | 0.2188 T e e
043 2.222 [ 0.3704 | 0.1944

0.48 [ 2.000 | 0.3333 | 0.1750

0.53 | 1.818 | 0.3030 | 0.1591

058 | 1.667 | 0.2778 | 0.1458

063 | 1.538 | 0.2564 | 0.1346

0.68 | 1.429 | 0.2381 | 0.1250

0.73 11.333 02222 0.1167 .

0.78 | 1.250 | 0.2083 | 0.1094

0.83 [ 1.176 | 0.1961 | 0.1029 ’ T e cocr
0.88 [ 1.111 | 0.1852 | 0.0972

093 1.053[01754 | 0.0921

0.98 | 1.000 | 0.1667 | 0.0875 - FrRTORE RS 0=

158 [ 0.625 | 0.1042 | 0.0547 S —
1.98 | 0.500 | 0.0833 | 0.0438

2.48 | 0.400 | 0.0667 | 0.0350

2.08 [ 0.278 | 0.0463 | 0.0243

3.98 | 0.156 | 0.0260 | 0.0137

4.980.100 | 0.0167 | 0.0088

5.08 | 0.069 | 0.0116 | 0.0061

6.08 | 0.051 | 0.0085 | 0.0045

7.08 1 0.039 | 0.0065 | 0.0034

8.98 [ 0.031 [ 0.0051 | 0.0027 T o
9.98 [ 0.025 | 0.0042 | 0.0022

Tabla 4.47: Espectro de diseno segin la E030. Fuente: Propia
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4.3. Aplicacién a un Proyecto Local.

» El cortante dindmico no debera de ser menor al 80% del cortante estitico para,
estructuras regulares, en caso de no cumplir la condicién se debers de escalar
el espectro. Esto se aplica solo para el disefio de los elementos estructurales y

mas no asf al calculo de los desplazamientos.

Al cumplir con los requisitos mencionados anteriormente, se puede realizar el disefio
de los elementos de concreto armado de la edificacién, se realizaron tres tipos de
andlisis considerando las combinaciones de carga presentadas en la tabla4.44, y los

factores de reduccién de resistencia de la tabla4.45.

4.3.5. Obtencion de Refuerzos.

Las 4reas de acero fueron determinadas para dos tipos de elementos (viga y columna),
las cuales se ubican en el pértico del eje 6 — 6, la viga se encuentra entre los ejes D—D
y E —E en el primer nivel, y la columna se halla en el eje D— D, en los pisos del
sotano y el primer piso. Los ejes de la edificacién de andlisis se puede observar en la

figurad.54:

©.,. 0. G O
D e ad

+0O

i tay -

[
OO

e o

| 0!

Figura 4.54: Ejes de la estructura de analisis. Fuente: Etabs-2015.

El valor de las dreas de acero requeridas en los elementos estructurales mencionados

anteriormente, para cada una de las combinaciones de disefio de la tablad.44, se

178



muestran en la tabla4.48.

4.3. Aplicacién a un Proyecto Local.

Tipo Elemento Viga Elemento Columna
Cédigo Extr. Izq. | Centro Luz | Extr. Der. | Sotano | 1° Nivel
RNE 19.35 28.09 27.03 34.16 20.25
Propuesta 17.89 25.88 24.88 24.87 20.25
ACI 318-14 16.86 24 48 23.32 23.96 20.25

Tabla 4.48: Areas de acero requeridas (cm2), segin tipo de elemento y combinacién
de disefio. Fuente: Propia

Los valores de la tabla anterior fueron obtenidos por medio del programa de
computo Etabs v15.0 2015, a través del médulo de disefio de concreto armado, estos

resultados para el pdrtico en el eje 6 — 6, se muestran en el Anexo G.

Las areas de acero obtenidas por la combinacién de disefio propuesta en este trabajo
presenta una aproximacion cercana a las areas de acero obtenidas por la combinacién
de disefio del ACIL. En cambio se puede notar que los valores de estas dreas obtenidas
por las combinaciones de diseno del RNE, son mayores en comparacion con las otras

dos combinaciones de diseno.

Por lo que podemos indicar que la combinacién de disehio propuesta en este trabajo,

es una buena alternativa de cambio en nuestra norma de disefio EQ60.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES E

INVESTIGACIONES FUTURAS.

5.1. Conclusiones.

En el presente trabajo se ha desarrollado el analisis de los coeficientes de ampli-
ficacién de carga de la norma Técnica E060, describiendo los modelos y variables
utilizadas en el cilculo de los indices de confiabilidad y la probabilidad de falla
asociada a cada combinacién de estos coeficientes de amplificacién de carga, con la
finalidad de proponer una modificacién que este de acuerdo a los lineamientos de las
normas citadas en este trabajo que sirvieron como guia para la toma de decisiones

de estos coeficientes de amplificacién de carga.

Las conclusiones con respecto a las variables bésica involucradas en este trabajo de

investigacién son:

= Fl valor medio del esfuerzo de fluencia del acero obtenido en este trabajo fue de
4945.93kg /cm?, este valor es aceptable dado que este material de construccién

es fabricado por empresas que cumplen estdndares de calidad y normas (NTP,
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5.1. Conclusiones.

ASTM) que regulan su fabricacién.

» El valor medio de la carga muerta asociada al peso especifico del concreto fue
obtenido de las investigaciones desarrolladas y referencia bibliograficas referen-

tes al tema.

s El valor medio de la resistencia a compresién del concreto fue obtenida de mues-
tras recolectadas en distintas obras de construccién de la regién de Ayacucho,
cabe indicar que en estas obras se tiene un control técnico de los materiales que
componen el concreto, por otro lado en los proyectos pequeifios destinadas a la
construccién de viviendas menores es dudoso el control de estos materiales, por
lo cual para poder alcanzar el valor medio de 242.61kg/cm? en la resistencia a
compresion del concreto obtenida en este trabajo, hace falta implementar una

rigurosa inspeccién por parte de las Municipalidades.

s Del andlisis de las cargas vivas de disefio, se obtuvieron valores normaliza-
dos para una probabilidad de excedencia de 50%, para los distintos tipos de
uso(Oficinas, Aulas, Viviendas y Hoteles). Los valores obtenidos en este traba-
jo se encuentran por debajo de lo recomendado por el RNE en la norma E020
de cargas, pero estos valores son muy similares a lo recomendado por el AS-
CE/SEI 7-10, por lo que a rafz de esta investigacién se propone los siguientes
valores de cargas de disefio para dreas menores a 40m2, estos resultados se ven

en la tabla5.1

Con respecto a los modelos utilizados y las funciones de falla podemos concluir los

siguiente:

» El modelo matematico utilizado en el andlisis de la flexidn, corresponde a la
ecuacién gue gobierna este fenémeno, el cual surge de un andlisis de esfuerzos y
deformacién en una seccién dada. La funcién de falla obtenida a partir de esta

ecuacién se presentas como una variacion de las cuantias de acero requeridas
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5.1. Conclusiones.

en la seccién de anélisis para cada una de las combinaciones de los factores de

carga y resistencia.

= El efecto de la fuerza cortante es un fenémeno complejo conformado por nume-
rosas variables, por ello se han desarrollado modelos matematicos en funcién
de pardmetros semi-empiricos que buscan explicar este fendmeno. La funcion
de falla obtenida a partir de esta ecuacién se presentas como una variacién de
los productos requeridos dbw requeridas en la seccién de anélisis para cada una

de las combinaciones de los factores de carga y resistencia.

» Las deflexiones se modelaron a partir de las investigaciones realizadas por Bran-
son, las recomendaciones de la norma ACI 318-14 y el RNE. En este modelo
se considerd la interacciéon de las deformaciones instantdneas y las de largo
plazo(5 anos o mas). La funcién de falla obtenida a partir de esta ecuacién se
presenta como una variacién del momento de inercia efectiva Ie requeridas en
la seccién de andlisis para cada una de las combinaciones de los factores de

carga y resistencia.

» El célculo de las distorsiones fueron modeladas limitando las derivas a valores
maximos y la accién de la fuerza sismica fue determinada segin la norma E030,
en el andlisis se consideré un solo grado de libertad la cual esta relacionada al
desplazamiento lateral de la estructura. La funcién de falla obtenida a partir de
estas consideraciones se presenta como una variacién del producto del factor
de Zona Z y de Sitio S entre el momento de inercia I de las columnas del
portico analizado, ZS/I requeridas en la seccién de andlisis para cada una de

las combinaciones de los factores de carga y zona sismica.
Del anilisis de confiabilidad realizado se obtienen las siguientes conclusiones:

» Los resultados obtenidos en los indices de confiabilidad, probabilidad de falla
y la sensitividad de las variables bésicas, por los métodos FORM y SORM, no
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5.1. Conclusiones.

presentan una diferencia pequeiia en estos valores, por lo que se recomienda
utilizar el método FORM que presenta una menor capacidad computacional a
la hora de obtener los resultados ante el Método SORM. En este trabajo se

tomo el valor promedio de los resultados obtenidos por los métodos FORM y

SORM.

Los factores de reduccién de carga en las combinaciones de disefio que se pre-
sentan como modificatoria a la norma E060, mantienen los mismos valores de

¢00.90 para el caso de flexion y ¢ = 0.85 para el corte.

Los indice de confiabilidad con respecto a la combinacién de disefio 01 de la
norma E060, para los casos de flexién, corte y deflexién presentan valores de
4.97, 4.55 y 3.65 respectivamente, estos valores se encuentra muy por encima
del valor de 3 que es el recomendado por las investigaciones de Ellinwood y la
norma LRFD, por lo que se propone cambiar los coeficientes de amplificacién de
carga a los valores de ap = 1.3, ay = 1.6, que presenta los indice de confiabilidad
de 4.59, 4.30 y 3.33 respectivamente, cabe indicar que estos valores se encuentra
por encima de los obtenidos de la norma ACI que presenta los valores de 4;36,

4.13 y 3.31 respectivamente.

La combinacién de disefio 02 analizada en este trabajo, no es considerada en
la norma E060, por lo cual del anélisis realizado obtenemos que la mejor pro-
puesta para esta combinacién es de ap = 1.4, la cual presenta para los casos
de flexién, corte y deflexién los siguientes indices de confiabilidad 6.39, 5.50 y
3.19 respectivamente, cabe indicar que esta combinacidn es la propuesta por la

norma ACI.

Como se puede ver en los comentarios anteriores, el fenémeno de las deflexiones
es el que determina el valor de los coeficientes de amplificaciéon de carga que

serdn propuestos como modificatoria en las combinaciones de disefio 01 y 02.
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5.1. Conclusiones.

= Los indice de confiabilidad con respecto a la combinacién de disefio 03 de la
norma E060, para el caso de distorsién presenta un valor de 2.16, este valor
se encuentra muy por encima del valor de .175 que es el recomendado por las
investigaciones de Ellinwood y la norma LRFD, por lo que se propone cambiar
los coeficientes de amplificacién de carga a los valores de op = 1.2, aqp = 1.1y
os = 1, que presenta el indice de confiabilidad de 1.97, cabe indicar que este

valor se encuentra por encima del obtenido de la norma ACI que presenta el

valor de 1.93.

= Los indice de confiabilidad con respecto a la combinacién de disefio 04 de la
norma E060, para el caso de distorsién presenta un valor de 1.81, este valor se
encuentra muy cerca del valor de .175 que es el recomendado por las investi-
gaciones de Ellinwood y la norma LRFD, por lo que se propone mantener esta
combinacién de diseno, cabe indicar que esta combinacién es la propuesta por

la norma ACI.

Las conclusiones con respecto a la sensitividad de las variables basica involucradas

en este trabajo de investigacién son:

= Fn el anilisis a flexién, la variable que presenta un mayor valor del coeficiente
de sensitividad es la carga viva X(2), con un valor de 0.9, lo que indica que
esta variable requiere mayor informacién estadistica para la modelacién de este
fenémeno, por otro lado la variable de resistencia a compresién del concreto
X(3) presenta el menor valor que es de 0.01, lo que indica que esta variable
pude ser cambiada por un valor deterministico apropiadamente elegido en la

modelaciéon de este fenémeno.

= En el andlisis de corte, la variable que presenta un mayor valor del coeficiente
de sensitividad es la resistencia a compresién del concreto X(3), con un valor de

0.9, lo que indica que esta variable requiere mayor informacién estadistica para
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la modelacién de este fendmeno, por otro lado la variable de la carga muerta
X(1) presenta el menor valor que es de 0.1, lo que indica que esta variable
pude ser cambiada por un valor deterministico apropiadamente elegido en la

modelacién de este fendmeno.

» En el andlisis de deflexiones, la variable que presenta un mayor valor del coe-
ficiente de sensitividad es la resistencia a compresién del concreto X(3), con
un valor de 0.8, lo que indica que esta variable requiere mayor informacién
estadistica para la modelacién de este fenémeno, por otro lado la variable de
la carga muerta X(1) presenta el menor valor que es de 0.2, lo que indica que
esta variable pude ser cambiada por un valor deterministico apropiadamente

elegido en la modelacién de este fenémeno.

= En el analisis de distorsiones, la variable que presenta un mayor valor del coe-
ficiente de sensitividad es la resistencia a compresién del concreto X(3), con
un valor de 0.8, lo que indica que esta variable requiere mayor informacion
estadistica para la modelacién de este fenémeno, por otro lado la variable de
la carga muerta X (1) presenta el menor valor que es de 0.3, lo que indica que
esta variable pude ser cambiada por un valor deterministico aproﬁiadamente

elegido en la modelacién de este fenémeno.

= La variable bésica X (1) correspondiente a la carga muerta puede ser reemplaza-
da por un valor deterministico en analisis futuros, el valor de esta variable seria
de 2.4tn/m, el cual es recomendado en diversas bibliograffas para un concreto

de calidad de f'c = 210kg/cm?.
Las conclusiones finales de este trabajo son:

s Se puede reducir cargas vivas de disefio a los valores indicados en la tabla5.1.
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Propuesta Lo (CV)
Tipo de Uso (kg/m?)

Oficinas 240
Aulas de clase 240
Viviendas 190

Cuartos de Hotel 190

Tabla 5.1: Propuesta de Cambio en las Cargas vivas de Disenio. Fuente: Propia.

» Es factible reducir los coeficientes de amplificacién de carga en las 04 combina-
ciones de disenio analizadas a los valores indicados en la tabla5.2, manteniendo
los coeficienes de reduccion de resistencia en ¢ = 0.9 para flexién y ¢ = 0.85

para corte.

Propuesta (2016)
U=14D
U=13D+1.6L
U=12D+1.1LLE
U=09Dx10FE

Tabla 5.2: Propuesta de modificatoria a las combinaciones de carga. Fuente: Propia.

5.2. Recomendaciones.

Segtin los temas abordados en esta investigacién se recomienda lo siguiente:

» Realizar controles de calidad a los materiales de construccién con el fin de

asegurar el buen comportamiento de las estructuras de concreto.

» Obtener datos a nivel nacional de la resistencia a compresién del concreto con

la finalidad de hallar un valor caracteristico de esta variable.

» Llevar a cabo una investigacién para determinar el peso especifico del concreto
que este acorde a los materiales usados en muestra regién para la fabricacion

de este material.
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5.3. Lineas Futuras de Investigacion.

» Realizar investigaciones del comportamiento de la carga viva con la finalidad

de ir actualizando estos valores segiin el tipo de estructuras.

5.3. Lineas Futuras de Investigacion.

Se recogen en esta seccién algunas sugerencias sobre futuros trabajos de investigacién
que pueden tomar como base el trabajo desarrollado en esta tesis. A lo largo de este
trabajo se ha mencionado algunos aspectos relacionados con el peso especifico del
concreto, cargas vivas de disefio, indices de confiabilidad, por lo que a rafz de estos

temas podemos mencionar algunos conceptos que no fueron tratados en esta tesis:

» FEl peso especifico del concreto fue tomado de trabajos desarrolladas por inves-
tigadores extranjeros, por lo cual surge la necesidad de realizar un estudio de

este tema que se ajuste al contexto de nuestro territorio.

» En el estudio de las cargas vivas de disefio se llego a mencionar un tema referido
a la Ley de Reduccién de Cargas, por lo cual a partir de los datos de este
trabajo de investigacién se puede llegar a desarrollar una ley de reduccién de

carga diferente a la propuesta en el RNE.

» En el andlisis de confiabilidad no se estudié las combinaciones de disefio para
el caso de las acciones de viento, debido a que estas no tienen mucho efecto en
las edificaciones de concreto armado, pero si presentan un gran impacto en las
estructuras de acero, por lo cual partiendo de lo desarrollado en esta investi-
gacién se puede realizar un analisis de confiabilidad de estas combinaciones de

disefio.

» FEl anélisis de los indices de confiabilidad estd ligado con modelos desarrollados
en el rango lineal de los materiales, y no se considera la no-linealidad de estos

elementos.
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Apéndice A

Diagramas de Flujo y Cédigos de

Programacion.

Se muestran los diagramas de flujo de los programas elaborados en MatLab.

Listing A.1: Anélisis de Confiabilidad para Flexion

10

11

12

13

14

function Setup

cle
fprintf (" \n———mr - e 'Yi
fprintf ('\n ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN FLEXION');

fprintf('\n "ANALISIS FORM/SORM PARA UNA VIGUETA T DEL ALIGERADO"')
;
fprintf ('\n BACH. ING. MAX JUNIOR CARDENAS ALARCON');

fprintf (' \n———-——— e e ')i

% ENTRADA DE DATOS %

%CUANTIA DE ACERO CALCULADA
fprintf ('\n ');
fprintf (' \nCUANTIA DE ACERO');

cuantiamx=input ('\n C 2:');
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacién.

fprintf (' cuantiamx=%0.8f [Cuantia]ll\n', cuantiamx);

%ANCHO DE LA BASE
basemx=0.4;

fprintf (' basemx=%0.2f [metros]\n',basemx);

$PERALTE EFECTIVO
peraltemax=0.17;

fprintf (' peraltemax=%0.2f [metros]\n',peraltemax);

X

% TOLERANCIA EN EL CALCULO DEL INDICE B Y LA FALLA
dz=10"-5;

dB=10"~4;

% DEFINIR ECUACION DE LA FUNCION LIMITE
LimitStateFunction=@ (x) cuantiamx*x(4)*(1-0.59xcuantiamx+x(4)/x(3))«*

basemx* (peraltemax”2)-1.76+ (x(1)+x(2))

% VARIABLES ESTADISTICAS

Mean_X=[0.12 0.096 2426.1 49459.3];

fprintf (' Valor Medio=%0.5f [ton/m]\n‘',Mean_X);
SD_X=[{0.0096 0.01728 403.1 277%.1};

fprintf (' Desviacion Estandar=%0.5f [ton/m]l\n’,SD_X);

% Choose variables distribution: for Normal=1, LogNormal=2,
GumbelMax=3, WeibullMin=4, %Uniform=5 '

Dist_X=[1 3 1 1};

Cor_X=[1,0,0,0; 0,1,0,0; 0,0,1,0;0,0,0,1]1; % or use Cor_X=eye{length
{Mean_X))

NatafTransform=0;

%% % Solutions

[ProbabilityOfFailure_FORM,HL_ReliabilityIndex,Alfa_Z,DesignPoint_2,
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DesignPoint_X, GradientVector]=ReliabilityByFORM (

LimitStateFunction,dz, dB,Mean_X,38D_X,Dist_X,Cor_X,NatafTransform)

DesignPoint_Z=DesignPoint_2Z;

[ProbabilityOfFailure_SORM, SORM_ReliabilityIndex,Alfa_3Z,
GradientVector, HessianMatrix]l=ReliabilityBySORM (
LimitStateFunction,DesignPoint_2,dz,Mean_X, SD_X,Dist_X,Cor_X,

NatafTransform)

end

Listing A.2: Andlisis de Confiabilidad para Cortante

w

IS

o

=3

-

function Setup

clc

b o o B 4B A B B
fprintf (*\n ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN CORTE');

fprintf('\n "ANALISIS FORM/SORM PARA UNA VIGUETA T DEL ALIGERADO"')

i
fprintf ('\n BACH. ING. MAX JUNIOCR CARDENAS ALARCON');

EPEiNtE (7 \Rm o o o

% ENTRADA DE DATOS %

X

SRESULTADC DEL PRODUCTO DE bwxd
fprintf{'\n ');

fprintf (' \nPRODUCTO DE bwd');
ptbwdmx=input {'\n bwd [Centimetros~2] ?:');

fprintf (' ptbwdmx(01=%0.2f [Cm"2]1\n',ptbwdmx);

% TOLERANCIA EN EL CALCULOC DEL INDICE B Y LA FALLA
dz=10"-5;

dB=10"-4;
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacion.

% DEFINIR ECUACION DE LA FUNCION LIMITE

LimitStateFunction=@(x) 0.53xptbwdmx01*x(3)°0.5-2.92+(x(1)+x(2))

% VARIABLES ESTADISTICAS

Mean_X=[0.12 0.096 2426.11;

fprintf (' Valor Medio=%0.5f {ton/m]\n',Mean_X);
SD_X=[0.0096 0.01728 403.11;

fprintf (' Desviacion Estandar=%0.5f [ton/m]\n’,SD_X);

% Choose variables distribution: for Normal=1l, LogNormal=2,
GumbelMax=3, WeibullMin=4, 3%Uniform=5

Dist_X=[1 3 11;

Cor_X=[1,0,0; 0,1,0; 0,0,1]; % or use Cor_X=eye (length (Mean_X))

NatafTransform=0;

%%% Solutions

[ProbabilityOfFailure_FORM, HL_ReliabilityIndex,Alfa_2Z,DesignPoint_32,
DesignPoint_X, GradientVector]=ReliabilityByFORM (
LimitStateFunction,dz, dB,Mean_X,SD_X,Dist_X,Cor_X,NatafTransform)

DesignPoint_Z=DesignPoint_7Z;

[ProbabilityOfFailure_SORM, SORM_ReliabilityIndex,Alfa_7,
GradientVector,HessianMatrix]=ReliabilityBySORM (
LimitStateFunction,DesignPoint_2,dz,Mean_¥, SD_X,Dist_X,Cor_X,

NatafTransform)

end

Listing A.3: Analisis de Confiabilidad para Deflexién

1

2

function Setup

clc
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacidn.

Fprintf (AN o o e e 'Y

fprintf ('\n ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN DEFLEXION');

fprintf('\n "ANALISIS FORM/SORM PARA UNA VIGUETA T DEL ALIGERADO"')
;

fprintf('\n BACH. ING. MAX JUNIOR CARDENAS ALARCON');

fprintf (" \n———— e —————————— Y5

¢

% ENTRADA DE DATOS %

%$INERCIA EFECTIVA (D+L)

fprintf (*\n *);

fprintf ('\nINERCIA EFECTIVA (D+L)');
iefectdlmx=input {'\n Ie(D+L) [cm”4] ?2:');

fprintf (' iefectdlmx01=%0.8f [metros*4]\n',iefectdimx02);

%$LUZ DE LA VIGA
lzvgmx=3.5;

fprintf (7 lzvgmx=%0.5f [metros]\n', lzvgmx);

%LUZ DE LA VIGA RNE
lzvgrnemx=3.5+0.2;

fprintf (' lzvgrnemx=%0.5f [metrosl\n’,lzvgrnemx);

SFACTOR DE TIEMPO
ftrnemx=2;

fprintf (' ftrnemx=%0.5f ([Afios]\n', ftrnemx);
%CUANTIA DE ACERO COMPRESION
cuantiamx=0;

fprintf (' cuantiamx=%0.5f [Cuantial\n’,cuantiamx);

%INERCIA EFECTIVA (D)

iefectdmx=11800.6/100000000;
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacioén.

fprintf (' iefectdmx=%0.8f [metros~4]\n’,iefectdmx);

% TOLERANCIA EN EL CALCULO DEL INDICE B Y LA FALLA

dz=10~-5;

dB=10"~4;

% DEFINIR ECUACION DE LA FUNCION LIMITE

LimitStateFunction=@(x) (lzvgrnemx/480)—-{{{5xlzvgmx~4)/(48+8x15000*x

{(3)"0.5) )+ ({{(ftrnemx) / (1+50*cuantiamx) ) * ( ({3*x (1))} / (5+xiefectdmx))

F{{ 2% (x(1)+x(2)) )/ (5*iefectdlmx01) ) ) )+ {({((X(LY+x(2))/(

iefectdlmx01))—-(({x{(1))/ (iefectdmx)))))

% VARIABLES ESTADISTICAS

Mean_X=[0.12 0.096 2426.1];

fprintf (' Valor Medio=%0.5f [ton/ml\n',Mean_X);
SD_X=(0.0096 0.01728 403.11;

fprintf (' Desviacion Estandar=%0.5f [ton/m]\n',SD_X);

% Choose variables distribution: for Normal=1l, LogNormal=2,
GumbelMax=3, WeibullMin=4, 2&Uniform=5

Dist_X=[1 3 1];

Cor_X=[1,0,0; 0,1,0; 0,0,11; % or use Cor_X=eye (length(Mean_X))

NatafTransform=0;

%£%% Solutions

[ProbabilityOfFailure_FORM,HL ReliabilityIndex,Alfa_2,DesignPoint_3%,

DesignPoint_X,GradientVector]=ReliabilityByFORM

LimitStateFunction,dz,dB,Mean_X,SD_X,Dist_X,Cor_X,NatafTransform)

DesignPoint_Z=DesignPoint_2Z;

{ProbabilityOfFailure_SORM, SORM_ReliabilityIndex,Alfa_2Z,
GradientVector,HessianMatrix]=ReliabilityBySORM{
LimitStateFunction,DesignPoint_Z,dz,Mean_X,SD_X,Dist_X, Cor_X,

NatafTransform)

198




80

Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacién.

end

Listing A.4: Analisis de Confiabilidad para Distorsién Modelo 01

i0

11

12

13

14

18

18

20

21

22

23

24

25

26

27

function Setup

clc

fprintf (" \n— o 'Y
fprintf {'\n ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN DISTORSION');
fprintf ('"\n "ANALISIS FORM / SORM PARA UN PORTICO SIMPLE"‘);
fprintf ('\n BACH. ING. MAX JUNTIOR CARDENAS ALARCON');
fprintf{'\n-m--—-mmm ")

% ENTRADA DE DATOS %

$FACTOR DE INERCIA

fprintf('\n ");

fprintf (*\nFACTCR DE INERCIA');
inercreqgzs=input {'\n ZS/Ir [1/cm”™4] ?2:');

fprintf (' inercreqzs01=%0.8f [1/metros*4]\n',inercregzs02);

$ALTURA DEL PORTICO
altportmx=3.5;

fprintf (' altportmx=%0.5f [metros]\n’',altportmx);

$FACTOR U
factorumx=1.5;

fprintf (' factorumx=%0.5f [RNE-E030]1\n', factorumx);
$FACTOR C

factorcmx=2.5;

fprintf (' factorcmx=%0.5f [RNE-E0301\n’*, factorcmx);
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacion.

$FACTOR R
factorrmx=8;

fprintf (' factorrmx:%d.Sf [RNE-E030]\n"', factorrmx) ;

% TOLERANCIA EN EL CALCULO DEL INDICE B Y LA FALLA
dz=10"-5;

dB=10"-4;

% DEFINIR ECUACION DE LA FUNCION LIMITE

LimitStateFunction=@ (x) (0.007+altportmx)-inercreqzs0l* (factorumxs

factorcmx/factorrmx) + (2 (1) +x{2) /2) * ({altportmx”3) / {24*15000+x (3)

~0.5))

% VARIABLES ESTADISTICAS

Mean_X=[0.300 0.240 2426.1]};

fprintf (' Valor Medio=%0.5f [ton/m}\n’',Mean_X);
SD_X={0.024 0.0432 403.1];

fprintf (' Desviacion Estandar=%0.5f [ton/m]\n‘',SD_X);

% Choose variables distribution: for Normal=l, LogNormal=2,
GumbelMax=3, WeibullMin=4, %Uniform=5

Dist_X=[1 3 11;

Cor_X=[1,0,0; 0,1,0; 0,0,1]; % or use Cor_X=eve (length (Mean_X))

NatafTransform=0;

%% % Solutions

[ProbabilityOfFailure_FORM, HL ReliabilityIndex,Alfa_2,DesignPoint_32,

DesignPoint_X, GradientVector]=ReliabilityByFORM (

LimitStateFunction,dz,dB,Mean_X, SD_X,Dist_X, Cor_X,NatafTransform)

DesignPoint_2Z=DesignPoint_32;
[ProbabilityOfFailure_SORM, SORM_ReliabilityIndex,Alfa_2Z,

GradientVector,HessianMatrix]=ReliabilityBySORM (
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LimitStateFunction,DesignPoint_2Z,dz,Mean_X, SD_X,Dist_X,Cor_X,

NatafTransform)

end

Listing A.5: Anélisis de Confiabilidad para Distorsién Modelo 02

10

i1

12

13

14

15

i6

13

19

20

21

22

23

function Setup

clc

fprintf (P N\ e e ————— ')
7

forintf ('\n ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN DISTORSION MODELO C2');

fprintf{'\n "ANALISIS FORM / SORM PARA UN PORTICO SIMPLE"');
fprintf ('\n BACH. ING. MAX JUNIOR CARDENAS ALARCON');
fprintf (AN ')

i

¢

% ENTRADA DE DATOS %

$FACTOR DE INERCIA

fprintf('\n ');

fprintf (' \nFACTOR DE INERCIA');
inercreqgzs=input ('\n ZS5/Ir [1/cm™4] ?:");

fprintf (' inercreqzs01=%0.8f [l/metros”4]\n’',inercreqzs02);

%ALTURA DEL PORTICO
altportmx=3.0;

fprintf (' altportmx=%0.5f [metros]\n',altportmx);

SFACTOR U

factorumx=1.5;

fprintf(*' factorumx=%0.5f [RNE-E030]\n’, factorumx);
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacién.

$FACTOR C
factorcmx=2.5;

fprintf (' factorcmx=%0.5f [RNE-E030]\n', factorcmx);

SFACTOR R
factorrmx=8;

fprintf (' factorrmx=%0.5f [RNE-EQ030]\n', factorrmx);

% TOLERANCIA EN EL CALCULO DEL INDICE B Y LA FALLA
dz=10"~5;

dB=10"-4;

% DEFINIR ECUACION DE LA FUNCION LIMITE
LimitStateFunction=@(x) (0.007«altportmx)—-((1451.25*(x(1)+x(2)/2))

/{1984%15000%x(3)"0.5)) *inercreqzs01

% VARIABLES ESTADISTICAS

Mean_X=[0.300 0.240 2426.11;

fprintf (' Valor Medio=%0.5f [ton/m]\n',Mean_X);
SD_X=[0.024 0.0432 403.11;

fprintf (' Desviacion Estandar=%0.5f [ton/m]\n',SD_X);

% Choose variables distribution: for Normal=1, LogNormal=2,
GumbelMax=3, WeibullMin=4, 3Uniform=5

Dist_X=[1 3 1];

Cor_X=[1,0,0; 0,1,0; 0,0,11; % or use Cor_X=eye (length (Mean_X))

NatafTransform=0;

%$%% Solutions
[ProbabilityOfFailure_FORM,HL_ReliabilityIndex,Alfa_Z,DesignPoint_2Z,
DesignPoint_X, GradientVector]=ReliabilityByFORM

LimitStateFunction,dz,dB,Mean_X,SD_X,Dist_X,Cor_X,NatafTransform)
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DesignPoint_Z=DesignPoint_2Z;

[ProbabilityOfFailure_SORM, SORM_ReliabilityIndex,Alfa_2Z,
GradientVector,HessianMatrix]=ReliabilityBySORM (
LimitStateFunction,DesignPoint_Z,dz,Mean_X,SD_X,Dist_X,Cor_X,

NatafTransform)

end

Listing A.6: Analisis de Carga Viva por Simulacién de Monte Carlo - Modificado de

Eric Gutierrez Castillo

1

-3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

fprintf (' \n—————-——mm

')
fprintf ('\n ANALISIS DE CARVA VIVA PARA DISTINTOS USOS');

fprintf ('\n "SIMULACION DE MONTE CARLO PARA LA CARGA VIVA MAXIMA"')

’

fprintf ('\n BACH. ING. MAX JUNIOR CARDENAS ALARCON');

fprintf (P \n——m

Y;

% ENTRADA DE DATOS %

$PERIODO DE RETORNO DE LAS CARGAS VIVAS

fprintf('\n ');

fprintf (' \nPERIODO DE RECURRENCIA DE LAS CARGAS VIVAS');

TR=input (‘\n Tr [afios] ?2:');

fprintf (' Tr=%0.2f [afios]\n',TR);

%INDICE DE CAMBIOS DE OCUPACION DE CARGAS SOSTENIDAS

fprintf {('\nINDICE DE CAMBIOS DE OCUPACION DE CARGAS SOSTENIDAS');
VS=input ('\n Vs [1/afios] ?:7);

fprintf (' Vs=%0.2f (1l/afios]\n',VS);

$MEDIA DEL TIEMPO DE OCUPACION DE LAS CARGAS SOSTENIDAS
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacion.

XM=1/VS;

%INDICE DE CAMBIOS DE OCUPACION DE CARGAS EXTRAORDINARIAS

_fprintf(’\nINDICE DE CAMBIOS DE OCUPACION DE CARGAS EXTRAORDINARIAS'

)i
VEX=input ('\n Vex [1/afios] 7?:');
fprintf (' Vex=%0.2f [1/afios]\n’',VEX);
SMEDIA DE LAS CARGAS SOSTENIDAS
fprintf ('\nMEDIA DE LAS CARGAS SOSTENIDAS');
ULSS=input ('\n ULs [kg/m"2] ?:%);
fprintf (' ULs=%0.2f [kg/m"~2}\n’,ULSS);
ULSS=ULSS* (1/(3.2872))*(1/0.454);
$ORDENADA AL ORIGEN DE LA RECTA DE LA VARIANZA AJUSTADA
$OBTENIDA DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
fprintf (' \nORDENADA AL ORIGEN DE LA RECTA DE LA VARIANZA AJUSTADA');
SA2=input ("\n Sa [(kg/m*2)"2] 2:');
fprintf(' Sa=%0.2f [(kg/m"2)"2]\n',8A2);
SA2=SA2x ((1/(3.2872))"2%(1/0.454)2);
if SA2<0
SA2=0;
end
SPENDIENTE DE LA RECTA DE LA VARIANZA AJUSTADA
fprintf ('\nPENDIENTE DE LA RECTA DE LA VARIANZA AJUSTADA');
S82=input ('\n Ss [kg"2/m"2]p ?:');
fprintf (' Ss=%0.2f [(kg"2/m"~2}p\n',SS2);
S82=5852*(1/(3.28"2))x(1/0.454)"2;
$PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA
PE=input ('\nDEFINA LA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA {[%]7?:');
fprintf{' PROBABILIDAD DBE EXCEDENCIA=%0.2f \n',PE);
PE=1-(PE/100);
S$NUMERO DE SIMULACIONES
NSIM=input (' \nNUMERO DE SIMULACIONES NSIM 7:');
fprintf (' NSIM=%0.2f \n',NSIM);

fprintf{'\n ');
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacion.

% DATOS PARA GENERAR LA CARGA VIVA EXTRACRDINARIA MAXIMA %

%AREA DE INFLUENCIA DE LAS CARGAS VIVAS (EN ft~2)
AI{1)=200; AI(2)=300; AI(3)=40%x(3.28172); AI(4)=600; AI(5)=800; AI

(6)=1000;

AI(7)=1200;AI(8)=1400; AI(9)=1600; AI(10)=2000; AI{11)=2400; AI(12)
=2800;

SLS=ones (1, length(AI)); CA=ones(l,length(AI));

UEX=ones (1, length (AI)); SEX=ones (1, length(AI));

DEX=ones (1, length(AI)); ULS=ones (1l,length(AIl));

LMDA=ones (1, length (AI)); A=ones(l, length(AI)};

%CICLO SOLO PARA DEFINIR A LA MEDIA COMO UN VECTOR.

for i=1:length (AI)

ULS (1) =ULSS;

end

%CICLO PARA DEFINIR LOS PARAMETROS DE ENTRADA DE CADA AREA Y LA
SIMULACION

%PARA CADA UNA DE LAS AREAS DADAS

for i=1l:length (AI)

SREPRESENTAN CONSTANTES EXPERIMENTALES DE DATOS DE CARGAS VIVAS
%(ESTAS CONSTANTES PERMITEN DETERMINAR EL CAMBIO DE LA VARIANZA
%CON EL AREA Sa Y Ss)

%CK CONVIERTE LA CARGA A UN VALOR EQUIVALENTE UNIFORMENTE
DISTRIBUIDO

CK=2.2;

$DESVIACION ESTANDAR

SLS{i)=sqrt (SA2+ { (CKxSS2) /AI (i) ));

YREPRESENTAN LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL PESO DE UNA
PERSONA

UW=150;

SW=25;

*REPRESENTAN LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL NUMERO DE
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$PERSONAS QUE SE ENCUENTRAN ENTRE UN AREA DE 300 Y 670 ft~2.

UR=4;

SR=2;

%EL NUMERO DE CARGAS EN UN AREA DADA CA, ESTA DADA POR:

CA(i)=sqgrt ((AI(i)-155)/6.3);

$ESTAS ECUACIONES PERMITEN DETERMINAR LA MEDIA Y LA DESVIACION

%$ESTANDAR DE LA CARGA VIVA EXTRAORDINARIA

UEX (1)=(CA (1) *UW=UR) /AI (i) ;

SEX (i) =sqgrt ({CA (1) +CK#* ( (UR*SW 2) + (UWN"2%SR*2) + (UW~2+UR"2) )} )/ (AI (i) "2)
)i

DEX (1)=SEX (i) /UEX (i) ;

% IMPORTANTE: SE TOMARON ULS Y SLS PARA OBTENER LOS PARAMETROS %

% LAMBDA Y K DE LA FUNCION GAMMA %

$LAMDA

LMDA (i) =ULS (i) / {SLS (i) ~2) ;

$FACTOR DE FORMA

A(i)=(ULS(i)"2)/(SLS(i)"2);

fprintf (' Calculando ...\n');

$ACUMULADOS PARA ORBRTENER LA MEDIA DE LOS VALORES MAXIMOS ESTIMADOS
SUMY=0; %ACUMULADOR DE C. EXTRAORDINARIAS

SUMLS=0; %ACUMULADOR DE C. SOSTENIDAS

SUMCL=0; $ACUMULADOR DE CARGA TOTAL

CONT=0; %CONTADOR

% INICIA EL PROCESO DE GENERACION DE NSIM SIMULACIONES %

for j=1:NSIM %CICLO DE SIMULACION DE CARGAS PARA CADA AREA DADA
clear T SUMA ALEAT R C1 C2 P UEM SEM ALFA

clear UM Y CL

%$INICIACION DEL VECTOR DE TIEMPO ENTRE EVENTOS Y TIEMPOS ACUMULADOS

SUMA (1) =1;
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacién.

T(1)=SUMA(1);

%¥PARAMETRO PARA DEFINIR LA LONGITUD DE LOS VECTORES DE # ALEATORIOS
NR=1000;

%SE GENERAN TIEMPOS ALEATORIOS CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL Y CON
*MEDIA XM OBTENIDA DEL INDICE DE CAMBIOS DE OCUPACION XM=1/VS
Ta=exprnd (XM, 1,NR) ;

%SE GENERA UN VECTOR DE TIEMPOS ACUMULADOS

for k=2:NR

SUMA (k) =SUMA (k-1) +Ta (k) ;

end

%$SELECCION DE TIEMPOS ENTRE EL PERIODO DE RECURRENCIA

for k=2:NR

if (TR-SUMA (k))=0

T(k)=Ta(k};

else

T(k)=TR-SUMA (k-1) ;

break

end

end

% GENERA NUMEROS ALEATORIOS ENTRE (0,1) %

RU=unifrnd{(0,1, [1,NR]);

% VECTOR NECESARIO PARA DEFINIR LA CARGA EXTRAORDINARIA MAXIMA
% MEDIANTE LA FUNCION EXTREMA TIPO I

for m=1:k

ALEAT {m)=RU (m) ;

end

% GENERA LA CARGA SOSTENIDA S(t) EN UN PUNTO ARBITRARIO EN EL TIEMPO

)
<

RR=gamrnd (A{i),1/ILMDA (i), [1,NR]);
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacion.

for m=1:k
R (m)=RR {m) ;

end

% EN ESTE CICLO SE DETERMINA LA CARGA EXTRAORDINARIA MAXIMA,
MEDIANTE %

% UNA FUNCION EXTREMA TIPO I Y LA FORMULA MEJORADA DE WEN %

$PARAMETROS PARA DEFINIR LA INFORMACION CON LA CUAL SE ESTIMA LA
$CARGA EXTRAORDINARIA MAXIMA Y TOTAL MAXIMA DE CADA SIMULACION
SUPT=0;

SUPY (3)=0;

SUPRND=0;

SuUPU=0;

SUPA=0;

SUPLS (j)=0;

SUPCL (j)=0;

for m=1:%k

%APLICACION DE LAS FORMULAS MEJORADAS DE WEN
$CONSTANTES Cl1 Y C2 PARA REDUCIR LA EC. DE P,
Cl (m)=(sqgrt (6) /pi) * (Log (VEX*T (m)));
C2(m)=(1+(CLl(m)*DEX(1)))/ ((Z+DEX (i) )+Cl (m));
$FACTOR P

P(m)=Cl (m)* (1+(0.1%(DEX(1)"3)));

SMEDIA DE LA CARGA EXTRAORDINARIA MAXIMA

UEM (m) =UEX (i) + (P (m) «SEX (i) ) ;

$DESVIACION DE LA CARGA EXTRAORDINARIA MAXIMA
SEM (m) =UEX (i) *DEX (i) *1.282%C2 (m) ;

$FACTOR ALFA

ALFA{(m)=1.282/SEM(m) ;

if (ALFA (m)<lE-06)

continue

else
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UM (m) =UEM (m) - (0.5772/ALFA (m) ) ;

if (UM{m)<1E-06)

continue

else

Y (m)=UM(m) - { {log (-1og (ALEAT (m) ) ) ) /ALFA (m) ) ;
if (Y (m) <1E-06)

continue

else

%CARGA TOTAL = CARGA SOST + CARGA EXTRA MAX
CL (m) =Y (m)+R {m) ;

%$EN ESTE IF SE SELECCIONA LA CARGA COMBINADA MAXIMA
%$QUE RESULTA DE LOS "N" PROCESOS DE SIMULACION.
if (CL(m) 2SUPCL () )

%51 SE CUMPLE LA CONDICION, SE DEFINEN LOS
$PARAMETROS QUE DEFINE LA CARGA MAXIMA
SUPT=T {m) ;

SUPY (J)=Y¥(m); 2C. EXTRAORDINARIA MAXIMA
SUPRND=ALEAT (m) ;

SUPU=UM (m) ;

SUPA=ALFA (m) ;

SUPLS(j)=R(m); %C. SOSTENIDA PARA C.E.M
SUPCL(j)=CL(m);W%CARGA TOTAL

else

%SI NO SE CUMPLE, SE MANTIENEN LOS PARAMETROS
%DE UNA SIMULACION ANTERIOR COMO MAXIMOS
SUPT=SUPT;

SUPY (j)=SUPY(j); %C. EXTRAORDINARIA MAXIMA
SUPRND=SUPRND;

SUPU=SUPU;

SUPA=SUPA;

SUPLS (3)=SUPLS (3j); %C. SOSTENIDA PARA C.E.M
SUPCL (j)=SUPCL(]); 3%CARGA TOTAL

end
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacion.

end

end

end

end

CONT=CONT+1;

%ESTAS VARIABLES ALMACENAN LOS VALORES QUE DEFINEN LA CARGA MAXIMA
SUPPY (CONT)=SUPY (]);

SUPPLS (CONT) =SUPLS (j) ;

SUPPCL {CONT) =SUPCL (]) ;

%ACUMULADORES DE CARGAS PARA OBTENER LA MEDIA DE LOS MAXIMOS
SUMY=SUMY+SUPPY (CONT) ;

SUMLS=SUMLS+SUPPLS (CONT) ;

SUMCL=SUMCL+SUPPCL (CONT) ;

end

%CALCULO DE LA MEDIA DE LAS CARGAS OBTENIDAS DE LA SIMULACION
UY (1)=SUMY/CONT; $%CARGA EXTRAORDINARIA

USS (1) =SUMLS/CONT; $%CARGA SOSTENIDA

UCL (i) =SUMCL/CONT; %CARGA TOTAL

S5Y=0; $ACUMULADOR DE CARGAS EXTRAORDINARIAS

SSLS=0; %ACUMULADOR DE CARGAS SOSTENIDAS

SSCL=0; %ACUMULADOR DE CARGAS TOTALES

%$CALCULO DE LA'VARIANZA DE LAS CARGAS OBTENIDAS DE LA SIMULACION
for n=1:CONT

SSY=SSY+ (SUPPY (n)~UY (1)) "2;

8SLS=SSLS+ (SUPPLS (n) ~USS (1)) "2;
SSCL=8SCL+ (SUPPCL (n}) -UCL (i) ) "2;

end

VLS (1)=(SSLS/CONT) ;

VY (1)=(SSY/CONT) ;

VCL (1)=(SSCL/CONT) ;

end

%CONVERSION DE UNIDADES DEL SUEU AL SISTEMA METRICO

AI=AI.x (1/(3.28"2));
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ULS=ULS.*(3.2872)« (0.454); SLS=SLS.*(3.2872)+(0.454);
UEX=UEX.*(3.28"%2) % (0.454); SEX=SEX.x(3.2872)=%(0.454);
UY=UY.* (3.2872) % (0.454); VY=VY.*((3.28“2)*(0.454))”2;
USS=USS.%(3.2872)* (0.454); VLS=VLS.*((3.2872)*%(0.454))"2;
UCL=UCL. % (3.2872) % (0.454); VCL=VCL.*((3.2872)%(0.454))"2;
resp=[AIl',ULS"',SLS',UEX"',SEX',UY"',VY',USS',VLS',UCL',VCL"];
%CALCULO DE LAS PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA

%CICLO SOLO PARA DEFINIR A LA MEDIA COMO UN VECTOR.

for i=1:1length{(AI)

Pe (i)=PE;

end

for i=1:length{AI)

$FACTORES ALFHA Y U

a(i)=sqrt(1.645/VCL(i));

u(i)= UCL(i)-(0.577/a(1));

$CARGA DE DISENO CON PROBABILIDA CONSTANTE
Wm(i)=u(i)-((log(-log(Pe(i))))/a(i));

end

for i=l:length (AT)

Pe(i)=(1-Pe(i))+*100;

end

pexc=[AI’',UCL',VCL',a',u’',Pe’,Wm'];

fid=fopen('SIMULACION.RES?, 'wt');

EDLANEE (£d, 1 \Qim o o e o s et o o e e e

")

fprintf (fid, '\n ANALISIS DE CARVA VIVA PARA DISTINTOS USOS');

fprintf (fid, '\n "SIMULACION DE MONTE CARLO PARA LA CARGA VIVA
MAXIMA"') ;

fprintf (£fid, '\n BACH. ING. MAX JUNIOR CARDENAS ALARCON');

fprintf (fid, ‘\n———————= = e

-——==');
fprintf (£id, *\n ");

fprintf (£id, '\n DATOS DEL ANALISIS:');
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fprintf(fid, '\n ");

fprintf (fid, ' Tr=%0.2f [afos]\n',TR);

fprintf (fid, ' Vs=%0.2f [1/afos]\n',VS);

fprintf (fid, ' Vex=%0.2f [1/afos]\n*,VEX);

fprintf (fid, ' ULs=%0.2f [kg/m"2}\n’',ULSS*(3.28"2)%(0.454));

fprintf(fid, ' Var{Ls] = Sa + Ss/A\n');

fprintf (fid, ' Sa=%0.2f [(kg/m"2)"*2]\n",SA2*((3.2872)"2)(0.454)"2);

fprintf (fid, ' $5=%0.2f [kg"2/m"2]\n',SS2x(3.2872)* (0.454)"2);

fprintf (fid, ' Pe=%0.2f [Porcentajel\n',PEx100);

fprintf (fid, '\n ');

fprintf (fid, '*\n * RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION * ');

for i=l:length(AI)

fprintf (£id, '\nAREA(m"2) ULs SLs Uex Sex...E{ext}] Var[ext] E{ls] Var
[1s] E{t] Var{t] \n');

for j=1:11

fprintf (fid, ' %7.2f ',resp(i,3));

end

fprintf (fid, *\n \n');

end

fprintf (fid, '\n PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA CON PARAMETRO CONSTANTE
\n');

for i=1l:length (AI)

fprintf (fid, '\n AREA (m"2) E[t] Var[t] a u Pe Wm \n');

for j=1:7

fprintf (fid,' %7.2f ',pexc(i,}));

end

fprintf{fid, '\n \n');

end
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Apéndice A. Diagramas de Flujo y Cédigos de Programacion.

Cinicio )

g(xp, ) =0
1. INGRESAMOS LOS DATOS [ -”Xl".b ce

2. CREAMOS UNA NUEVA VARIABLE

3. REEMPLAZAMOS X EN GO0 R g(Xi,....,Xn) =0

4. GALGULANOS LIMITE DE LA - w )+ ag(ux)
APROXIMACION LINEAL bE | 9 = 9Uke

Xl #x

5. OBTENEMOS B1 Y Xi S ,4,“ L4 O-Xlﬁl':-":
ﬁx'*g(Xl) 0.

,v X ﬂX: a,l-”X;ﬁi‘ w0

Pl
x .

#xt a UXzﬁz, 1

/?2 - SJ(A{II) ,O ;:

6. OBTENEMOS B2 Y X1

7. OBTENEMOS EL ERROR B '5 —:Bl ﬁz SR |

NO

8. PRUEBA DE VALIDEZ

9. OBTENEMOS B

Figura A.1: Diagrama de flujo del programa FORM-SORM. Fuente: Propia.
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g [ NsmPe_/ ¢ iwon
a 05 ENTRADA

A(n)

H‘
Q

08

S

E(Ly, Var(L),
E(E); Var(E),

5. PROCESO DE SIMULACION

>

J< Nsiy

<

1. GENERACION DE INTERVALOS DE
ta(Nsim)  t(x) TIEMPO ENTRE CAMBIO DE CARGA

2. GENERACION DE LA
K
L(x) CARGA SOSTENIDA

. VECTOR DE VALORES MAXIMOS DE LA
SUPCL(j)=0 CARGA TOTAL PARA CADA SIMULAC!ON

&
iN
x

SE USAN LAS FORMULAS
MEJORADAS DE WEN My, (N) Oy (N)

Y

3. GENERACION DE LA MAXIMA
a(m) u(m) CARGA EXTRAGRDINARIA
L"m:ur (m)

x

4. COMBINACION D
CLan) = L(m) + L, (m) 33 CAQGAS vnE/As

NO S!
l—————————< cL(m) = supc:,(j)>————l

SUPCL{J) = SUPCL(jX SUPCL() = CL(m)

6. RESULTADOS DE LA APLICACION

UCL() VCL(D)

RESP 7. PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA
o

[;}

Figura A.2: Diagrama de flujo del programa para Carga Viva. Fuente: Propia.

214



Apéndice B

Ensayos a Compresion.

Se muestran los reportes de ensayos a compresién que fueron recopilados en la

ciudad de Ayacucho en diferentes obras y laboratorios de ensayos de materiales.
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Apéndice B. Ensayos a Compresion.

Figura B.1: Reporte de pruebas de compresién a 28 dias f'c = 210-kg/cm?, Labora-
torio: Estrada Ingenieros.
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Figura B.3: Reporte de pruebas de compresién a 28 dias f'c = 210-kg/cm?. Labora-

torio: Ingeotecon
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Apéndice C
Analisis Estadistico de los Datos.

Se muestran los analisis estadisticos realizados a la resistencia de compresion del

concreto y el esfuerzo de fluencia del acero.
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21d01J :9JUST,] "0I90Y [P ®BIOUSN[] op OZISNJSH [9P 0O1ISIPBISH SISIRUY :1°0D) Bqe],

fc (kg/cm2) fo fo fo fo fo/N 2==(fc-u)/Des | F=Dist.N(z) | Fx=Fi-Fi-1 | Fe=Fx"u fo - fe 2=
Alcanzada | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | F. Observada | Var. Aleatoria | Distribucion | Distribucion | Frecuencia Observ. (fo-fe)2/fe
Intervalos | Observada | Acumulada % % Acum. | N° de Datos | Normal Estan. | Normal Acm. Normal Esperada Esperd. | Chi-Cuadrado
4300 () 0 0.00% 0.00% 0.000000 -2.324242 0,010056 0.0180056 .77 -0.77 0.77
4350 2 2 2.60% 2.60% 0.025974 -2.144327 0.016003 0.005947 0.46 1.54 5.19
4400 0 2 0.00% 2.60% 0.000000 ~1,964413 0.024741 0.008738 0.67 -0.67 0.67
4450 1 3 1.30% 3.90% 0.012987 -1.784499 0.037171 0.012430 0.96 0.04 0.00
4500 0 3 0.00% 3.90% 0.000000 -1.604584 0.054293 0.017121 1.32 -1.32 1.32
4550 3 6 3.90% 770% 0.038961 -1.424670 0.077126 0.022834 1.76 1.24 0.88
4600 2 8 2.60% 10.39% 0.025974 -1.244755 0.106611 0.029484 227 -0.27 0.03
4650 3 11 3.90% 14.29% 0.038961 -1.064841 0.143474 0.036863 284 0.16 0.01
4700 3 14 3.90% 18.18% 0.038961 -0.884927 0.188098 0.044624 3.44 -0.44 0.06
4750 4 18 5.19% 23.38% 0.051948 -0.705012 0.240401 U.052303 4.03 -0.03 0.00
4300 2 20 2.60% 25.97% 0.025974 -0.525098 0.299758 0.059356 4.57 -2.57 1.45
4850 7 27 9.09 % 35.06 % 0.09090Y -0.345184 0.364978 0.065221 5.02 1.98 0.78
4900 6 33 779% 42.86% 0.077922 -0.165269 0.434366 0.069388 5.34 0.66 0.08
4950 6 39 7.79% 50.65% 0.077922 11.014645 0.505842 0.071476 5.50 0.3 0.04
5000 10 49 12.99% 63.64% 0.129870 0.194559 0.577131 0.071289 5.49 4.51 3.7
5050 6 55 7.79% 71.43% 0077922 1,374474 1.645974 1.068843 5.30 0.70 1,.09
5100 3 58 3.90% 75.32% 0.038961 0.554388 0.710343 0.064369 4.96 -1.96 0.77
5150 5 63 6.49% 81.82% 0.064935 0.734302 0.768618 0.058274 4.49 0.51 0.06
5200 2 65 2.60% 84.42% 0.025974 0.914217 0.819699 0.051081 3.03 -1.93 0.95
5250 2 67 2.60% 87.01% 0.026974 1.094131 0.863051 0.043353 3.34 -1.34 0.54
5300 1 68 1.30% 88.31% 0.012987 1.274046 0.898676 0.035625 2.74 -1.74 1.11
5350 2 70 2.60% 90.91% 0.025974 1.453960 0.927021 0.028345 2.18 -0.18 0.02
5400 3 73 3.90% 94.81% 0.038961 1.633874 0.048857 0.021836 1.68 1.32 1.03
5450 1 74 1.30% 96.10% 0.012987 1.813789 0.965145 0.016287 1.25 -0.25 0.05
5500 0 74 0.00% Y6.10% 0.000000 19493703 0.976908 0.011763 0.91 -0.91 0.91
5550 0 74 0.00% 96.10% 0.000000 2.173617 0.985133 0.008225 0.63 -0.63 0.63
5600 2 76 2.60% Y8.70 % 0.025974 2.353532 0.890702 0.005569 0.43 1.57 5.76
5650 0 76 0.00% 98.70% 0.000000 2.533446 0.994353 0.003651 0.28 -0.28 0.28
5700 4 76 +.00% 98, 70% (LO0BI00 2,713360 (.996670 0.002317 1,18 -.18 0.18
5750 1 77 1.30% 100.00% 0.012987 2.893275 0.998094 0.001424 0.11 0.89 7.23
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fc (kg/cm2) fo fo fo fo fo/N z=(fc-u)/Des | F=Dist.N(z) | Fx=Fi-Fi-1 | Fe=Fx*N fo - fe x2=
Alcanzada | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | F. Observada | Var. Aleatoria | Distribucion | Distribucion | Frecuencia | F. Observ. | (fo-fe)2/fe
Intervalos | Observada | Acumulada % % Acum. | N° de Datos | Normal Estan. | Normal Acm. Normal Esperada . Esperd. | Chi-Cuadrado
160 4 4 1.40% 1.40% 0.014035 -2.049241 0.020219 0.020219 5.76 -1.76 0.54
165 2 6 0.70% 2.11% 0.007018 -1.925206 0.027102 0.006883 1.96 0.04 0.00
170 6 12 2.11% 4.0% 0.021053 -1.801170 0.035838 0.008736 2.49 3.51 4.95
175 4 16 1.40% 0.61% 0.014035 -L.677135 0.046758 0.010920 3.11 0.89 0.25
180 6 22 2.11% 7.72% 0.021053 -1.553099 0.060200 0.013442 3.83 2.17 1.23
185 5 27 1L75% 9.47% 0.017544 -1.429064 0.076493 0.016293 4.64 0.36 0.03
190 4 31 1.40% 10.88 % 0.014035 -1.305028 0.095942 0.01944Y 5.54 -1.54 0.43
195 7 38 2.46% 13.33% 0.024561 -1.180992 0.118803 0.022861 6.52 0.48 0.04
200 4 42 1.40% 14.74% 0.014035 -1.056457 0.145266 0.026463 7.54 -3.54 1.66
205 8 50 2.81% 17.54% 0.028070 -0.932921 0.175430 0.030165 8.60 -0.60 0.04
210 10 60) 3.51% 21.05% 0.)35088 -11.8)8886 0.209290 (1.03386(0) 9.65 .35 .41
215 11 71 3.86% 24.91% 0.038596 -0.684850 0.246719 0.037429 10.67 0.33 0.01
220 12 83 4.21% 29.12% 0.042105 -(1.560815 .287462 0.040743 11.61 11.39 0.61
225 12 95 4.21% 33.33% 0.042105 -0.436779 0.331136 0.043674 12.45 -0.45 0.02
230 14 109 491% 38.25% 0.049123 -0.312744 0.377238 0.046102 13.14 0.86 0.06
235 22 131 7.72% 45.96% 0.077193 -0.188708 0.425161 0.047923 13.66 8.34 5.00
240 12 143 421% 50.18% 0.042105 -0.064673 0.474217 0.049057 13.98 -1.98 0.28
245 10 153 3.51% 53.68% 0.035088 0.059363 0.523668 0.049451 14.00 -4.00 1.19
250 11 164 3.86% 57.564% 0.038596 0.183398 0.572757 0.049089 13.99 -2.99 0.64
255 10 174 3.51% 61.05% 0.035088 0.307434 0.620743 0.047986 13.68 -3.68 0.99
260 17 191 5.96% 657.02% 0.059649 0.431470 0.666937 0.046193 13.17 3.83 1.12
265 13 204 4.56% 71.58% 0.045614 0.555505 0.710725 0.043789 12.48 0.52 0.02
270 11 215 3.86% 75.44% 0.038596 0.679541 0.751602 0.040877 11.65 -0.65 0.04
275 Y 224 3.16% 78.60 % 0.031574 0.803576 0.789179 0.037577 10.71 -1.71 0.27
230 10 234 3.51% 82.11% 0.035088 0.927612 0.823136 0.034016 3.69 0.31 0.01
285 7 241 2.46% 84.56 % (0.024561 1.051647 0.853519 0.030324 8.64 -1.64 .31
290 9 250 3.16% 87.72% 0.031579 1.175G83 0.880139 0.026620 7.59 1.41 0.26
296 9 259 3.16% 90.88% 0.031579 1.299718 0.903151 0.023012 6.56 2.44 (.91
300 1 260 0.35% 91.23% 0.003509 1.423754 0.922741 0.019590 5.58 -4.58 3.76
305 7 267 2.46% 93.68% 0.024561 1.547789 0.939164 0.016422 4.68 2.32 1.156
310 4 271 1.40% 95.00% 0.014035 1.671825 0.952721 0.013557 3.86 0.14 0.00
315 3 274 1.05% 96.14% 0.010526 1.795861 0.963742 0.011021 3.14 -0.14 0.01
320 2 276 0.70% 96.84 % 0.007018 1.919896 0.972564 0.008823 2.51 -0.51 0.11
325 2 278 0.70% 97.54% 0.007018 2.043932 0.979520 0.006955 1.98 0.02 0.00
330 3 281 1.05% 08.60% 0.010526 2.167967 0.984919 0.005400 1.54 1.46 1.39
335 2 283 0.70% 99.30% 0.007018 2.292003 0.989047 0.004128 118 0.82 0.58
340 0 283 0.00% Y9.30% 0.000000 2.4160338 0.992155 0003108 0.89 -0.89 0.89
345 0 283 0.00% 99.30% 0.000000 2.540074 0.994459 0.002304 0.66 -0.66 0.66
350 2 285 0.70% 100.00% 0.007018 2.664109 0.996140 1001682 0.48 1.52 4.82
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Apéndice D
Significancia Chi Cuadrado.

Se muestran los valores criticos de la distribucién Chi-Cuadrado.
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Apéndice D. Significancia Chi Cuadrado.

edlje ] 0,001 1 0,005 [ 6,01 | 0,02 | 0,025 [ 0,03 | 0,04 [ 6,05 [ 010 | 035 | 0,20 9,25 | 030 [ 0,35 | 0,40 [gdlja
1 10828 TR78 663 5412 5024 4709 4218 3841 2306 2,07 1642 1323 1,04 0873 0,708 1
2] 13816 10597 9210 7,824 7378 7013 6438 5991 4605 3,794 3219 2,773 2,408 2100 1833 2
$ | 16266 12838 11315 9837 9348 8947 8311 7815 6201 6317 1642 4108 3665 3283 2946 3
4 18,167 TEAGD 13,277 10668 1103 10712 10026 9188 T779 G745 5989 5385 4878 A3 405 4
5 | 20515 16750 15086 I3.388 12333 [2375  IL64 L1070 9,236 &MI5 T.289 G626 6064 3573 5432 5
6| 22458 18548 16812 15033 14449 13968 13198 12,592 D645 9446 8358 T841 7231 6603 6211 [
7 | 24322 20278 18475 16622 16013 15500 14,703 14,067 12017 10,748 0803 9037 8383 7,806 7,263 T
8 | 26124 21955 20,000 18168 17,535 17010 16171 15507 13362 12,027 11030 10219 9524 5909 8351 8
9 | 27677 23589 21666 19,679 19,023 18480 17.608 16919 14684 13288 12242 11,389 10,656 10,006 94id 3
10 | 29588 25,188 23,209 211Gl 20483 19,922 19021 18,307 15987 14534 13.42 12549 11,781 11,097 10473 | 10
11| 81204 26757 24725 22618 20,820 20442 20412 19,675 17.275  I5T67 14631 13701 12,899 I2084 1530 [ 31
127 | 32909 28300 26,217 24054 23337 22742 21785 21,026 1349 16989 15812 14,845 14011 13266 12584 | 13
13| 34528 20810 27,ARR 25472 24,736 24125 23142 22362 10.812 18,202 1698 15,984 15110 14345 13636 | 13
14 | 36,123 31319 29,341 26873 26,119 25403 24487 23685 21,064 19,406 18151 17,17 16222 15491 14,685 [ 14
15 | 37,607 32801 30573 28250 27,488 26,848 25816 24,096 22307 20,603 19,311 18,245 17,322 16404 15733 | 15
16| 39,252 34267 32,000 20633 28,845 28191 27136 26,206 23,342 21,793 20465 19369 18,418 17365 16,780 | 16
17 ) 40.790 35718 33,409 30.995 30181 29523 28445 27,587 24763 22,977 21615 20483 19511 18633 17,824 | 17
18 | 42312 37156 34,805 82346 31,626 30845 29745 26868 2598 24,155 22760 21605 20,607 19498 18868 | 18
19 | 43820 34582 96,190 3U.687 32,862 32,058 BL037 50,144 27.204 25,329 23900 22718 21,689 20764 (9910 [ 19
20 | 45315 30907 37566 35020 34170 33462 32321 31410 25412 26,408 25033 23428 22775 21.¥26 2051 | 20
21| 46,707 41401 38032 363438 335470 34,759 33507 32,671 20615 27,662 26171 24035 23858 22888 21,001 | 21
22 | 48268 42796 40,280 37.650 36,781 36,040 34867 33924 30,813 28822 27.301 26,030 24,930 23047 23031 | 22
23 | 49,728 44181 41,638 38.968 38,076 37,332 36,131 35,172 32007 20,979 28420 27,141 26,018 25006 24,069 | 23
24| 51,179 45559 42,980 40270 30,364 38600 37.389 36,410 33196 31,132 29553 28241 27,096 26063 25,106 | 24
25 | 52620 46928 44314 41566 40,646 39,880 38642 37632 34382 32282 30675 29,339 28172 27118 26,143 | 25
26| 34,052 48200 45642 42856 41,923 41,046 30889 3885 35363 33429 31795 30,433 20246 28T 27U7Y | 26
27 | A54T 40643 46063 44140 43105 42407 41132 40,113 36.741 34574 32912 31528 30319 2.227 28214 [ 27
28 | 36802 50903 48278 45410 M4A1 43662 42370 41337 A7016 35715 34027 32,620 31391 30274 20249 | 28
29 | 383301 52336 49,588 46.603 45,722 44913 43,604 42557 30,087 36854 35130 33,711 32461 31,331 30,283 | 29
30 | 59703 53672 50,802 47.962 46970 46,160 44834 43773 40,256 37,990 36250 34,800 33,530 32332 31,316 | 30
31 | 61,008 55003 52,191 49226 48,232 47,402 46,058 44,985 41422 38,124 37,350 33,887 34,508 33431 32349 | 31
32 | 62,187 56328 53486 50487 (9480 48641 47282 16184 42585 10,256 38,166 36973 35605 31480 33,381 | 32
33| G387 57648 5477G SL7AS 50,725 49876 48500 U400  ALTAS 1386 29572 38058 36,730 35528 34,413 | 33
34| 65247  5%8G4  SG061 52995 51966 31,107 40TI6 48602 44903 42514 40676 39141 37795 36576 35444 | 34
35 | 6RA19  A0273 57,342 54244 S3203  A23%%  H0.928 40,802 46050 43640 41778 40223 3RSA0 37623 3647 | 36
40 | 73402 66,766 63,601 60436 53,342 538,428 56946 55738 51805 40,244 47,260 45,616 44,165 42848 41,622 | 40
GO0 | 99,607 91,952 88,379 84550 83,208 82,225 80432 79,082 74397 71341 68972 66,981 65227 63628 62135 | 6O
80 | 124,839 116321 112,320 108,069 106629 105422 103459 101,879 96578 93106 90405 88,130 86120 84284 82,566 | 80
§0_ | 137,208 128200 124,116 119,648 118136 116,860 114,806 113,145 107,565 103,904 101,054 98,650 96,524 94581 92761 | 90
100 | 118419 140169 133,807 131,142 129561 128,237 126079 124,312 N8 14,659 111,667 108,141 06906 101862 102916 [ 100
120 | 173,617 163.648 158,950 133018 152211 150,780 148447 146,567 140.233 136,062 132,306 130,055 127616 125.383 123,269 | 120
140 | 197451 18G.847 181,840 176,471 174645 173,118 170.624 168,613 161827 157352 153,454 ]5()894 148,269 145363 143,604 | 140
¢dlja| 0,001 | 0,005 | 0,00 | 002 ] 0,035 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0635 | 0,40 |zdl/a

Tabla D.1: Valores Criticos de la Distribucién Chi-Cuadrado. Fuente: Propia.
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Apéndice D. Significancia Chi Cuadrado.

edlja’] 0,45 ] 050 | 055 1 0,60 | 0,66 | 070 [ 0,75 | 080 | 0,85 | 0,80 | 0,95 [ 0,975 | 0,98 | 0,99 | 0,995 | ¢dl/a
1 0571 0455 0357 0275 0206 0148 0102 0,064 0036 0016 0004 0001 0001 0000 0,000 1
2 L5971 386 1,196 1022 982 0713 0575 0446 0325 0211 0103 0,051 0040 0020 0010 2
3 2643 2366 2108 1869 1,642 1421 1213 1005 0798 0584 0352 0216 0185 0115 0072 3
4 3687 3357 ST 2758 24Th 4495 1923 649 Ld66 1064 07 0484 B8 0287 0207 1
5 L7238 4350 3896 3655 3325 3000 2,675 2,343 1894 L6 1145 0831 0752 0554 0412 5
6 5765 338 4,052 457D 4,097 3828 3,455  30M 2661 2204 1635 1,237 1134 0872 0676 6
7 6800 6,346 5913 5403 5082 4671 4,255 3822 3358 2833 2,167 1,600 1,564 1,239 0,989 7
[ 7833 7344 6,877 6423 5975 5327 5,071 4504 4078 3490 2733 2,180 2,032 1646 1344 8
9 8863 8343 7,843 7357 6876 6393 5899 5,380 4817 4168 3325 2,700 2532 2088 1,73 9
10 1 9892 8342 8812 8205 7783 7267 G737 6179 5570 4805 3940 3247 3,059 2558 2,136 | 10
111 10920 10341 9783 9287 8695 Bldd T84 G984 6836 5578 L5T5 3816 3609 3058 2603 | 11
12| 11,946 11340 10,735 10182 94612 Q034 8438 707 704 6304 5226 4404 4178 3571 3074 12
13 ] 12,072 12,340 11,720 11,129 106,532 9926 9,203 8634  TM1 7042 5802 5009 4765 4107 3865 i3
T4 1 13996 1333 12703 1207R 11,455 10821 10163 9467 8696 7,790 6371 5,620 5368 4660 4075 [ 14
15 | 15020 14,339 13,670 13,030 12381 11,721 11037 10,307 9409 8547 7260 6,262 5985 3,229 4,601 i5
16 | 16042 15338 14,655 13,983 13310 12624 11912 11,1532 10309 9312 7962 6908 6614 5812 5142 16
17 | 17065 16338 15,633 14937 14,241 13531 12792 12,002 11125 10085 8672 7564 7265 6408 5697 | 17
T8 | 13,086 17338 16,611 15893 15,174 14,0 13,675 12857 1146 10865 9390 8231 7806 TO06 6,265 18
19 | 19,107 1833% 17,589 16850 G409 15352 14562 (3,716 42773 LLGSL L0087 8907 8367 7,633 6244 [ 19
30 | 20127 19337 18569 17608 15,046 16266 15452 14573 13.604 12443 10851 4591 D237 ¥260  T434 | 20
21| 21,147 20337 19,548 18768 17,084 17,82 16344 15445 14430 13,240 11.591 10,283 9915 8807 3034 | 21
27 | 22,066 21337 20520 19720 18924 18,101 17.240 16314 15279 14,041 12,338 10,982 10,600 9,542 8,643 22
23 | 23185 22337 21,510 20,690 19,866 19,021 18137 17187 16122 14848 13.091 11,689 11,293 10196 9,260 | 23
24 | 24204 923.337 22,491 21652 20,808 19943 19,037 18,062 16,969 15659 13848 12401 11,992 10856 9886 | 24
25 | 25,222 24337 23472 22616 21,752 20,867 19,939 18840 17818 16473 14611 13,120 12,697 11324 10520 [ 25
26 | 26,240 25336 24434 23379 22,697 20,792 20843 19820 IS.67L 17292 15379 13844 13408 12493  LLIGD | 26
27 | 27257 26336 25437 24344 23644 22710 21749 20,703 10527 18114 16151 14573 14,125 12879 11808 | 27
28 ) 28,274 27336 26419 25500 24501 23,647 22,657 21588 20386 15,030 16928 13308 14847 13365 12461 [ 28
79 | 20201 28336 27,402 26475 25530 24,577 23567 22475 21,247 19,768 17,708 16,047 15574 14296 13,121 [ 29
30 | 30,307 20,336 28,386 27442 26,483 25505 2£478 23364 22110 20,599 18,493 16,701 16,306 14953 13,787 | 30
31 | 31,323 30336 29,369 28409 27,438 26,440 24255 22976 21434 19281 17,539 17,042 15665 14458 [ 31
32 ] 32,339 31336 30353 29376 28389 27.373 25148 23841 22271 20072 18291 17,783 16362 15134 [ 32
33| 83455 32386 31,337 0341 w30 23307 2042 20THL 23040 U0A6T  ISMAT 13527 17071 15815 | 33
34| 34371  S3.3836 32,322 31313 30,208 29,242 26,933 25336 23,952 21.664 19,806 19275 17.78 16501 [ 34
35 | 35386 3433 33,306 32282 31,246 30,178 27836 26460 24797 22465 200560 20027 18509 17,192 [ 35
40 | 40450 30335 38233 37.134 36,021 34872 35,660 32345 30856 29,051 26,500 24,433 23838 22164 20,707 | 40
B0 | 60,713 58,335 57,978 56.620 53,239 53,809 52294 50,641 48709 46458 43,188 40,482 39,600 37485 35534 | 60
80 | 80927 79334 77,763 76188 74,583 72,916 71145 69,207 66994 64,278 60391 57153 56213 53,540 51,172 | 80
90 | 91,023 80334 7666 85993 84,285 82511 80,625 78538 76,185 73,291 69,126 63,647 64,635 6754 59,196 | 90
T00 | WLUS 99334 97,574 95808 94,005 94129 90133 8T915  &5A41 823568 7729 7422 T3M2 70.065 67,328 | 160
120 | 120,285 L19.334 LITA04 115465 113483 110419 109220 106806 104037 (00624 95705 9L573  90.3G7 26923 83432 | 120
140 | 141,441 139.334 137248 135,149 133.003 130,766 123.330 125758 122748 119,029 113,659 WY.137 107,315 104.034 100655 | 140

{edlja] 0,45 0,50 | 0,55 | 060 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 6,80 0,85 | 0,90 6,95 [ 0,875 | 0,98 | 0,99 [ 6,095 | gdl/a

Tabla D.2: Valores Criticos de la Distribucién Chi-Cuadrado. Fuente: Propia.
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Apéndice E

Parametros del Analisis de

Confiabilidad.

Se presentan los cdlculos previos que se realizaron a las funciones de falla en flexién,
corte, deflexién y distorsidn, en la determinacién de los indices de confiabilidad

correspondientes:

PARAMETROS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN CORTE - COMB 01

1 Analisls para una sobrecarga unitaria

Parametro|  Wu {ton/m) d{m) bw {m) f'c (kg/cm2) fy {kg/cm2)
Valor 1 0.17 0.1 210 4200
Vu- {tan)= -2.955 ton.m
Vu+ (ton)= 1.705 ton.m
2 Parametros de disefio
Parametro CM {kg/m) CV (kg/m) d {m) bw {m) f'c (kg/cm2) fy (kg/cm2)
Valor 120 96 0.17 0.1 210 4200

Combinacion aD=14;al=17 abD=1.3; al=1.7 aD=1.3; al=16 aD=1.2 ; al=1.6

Wu (kg/m)= 331.2 319.2 309.6 297.6
Vu- (ton)= 0.979 0.943 0.915 0.879
Vu+ {ton)= 0.565 0.544 0.528 0.507

3 Valor de w, para distintas combinaciones de carga

Vu- (ton) Valor de d*bw {cm2), para distintas combinaciones de carga
[] aD=1.4;al=17 | aD=1.3;al=1.7 aD=1.3;al=1.6 | aD=1.2,;al=1.6
1.00 127.4272 122.8103 119.1168 114.4998
0.95 134.1339 129.2740 125.3861 120.5262
0.90 141.5858 136.4559 132.3520 127.2220
.85 149.9144 144.4827 1401374 134.7057
0.80 159.2841 153.5129 148.8960 143.1248

Tabla E.1: Pardmetros del Anislisis de Confiabilidad en Corte - Comb. 01. Fuente:
Propia
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Apéndice E. Pardmetros del Anélisis de Confiabilidad.

PARAMETROS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN FLEXION - COMB 01

1 Analisis para una sobrecarga unitaria

Parametro] W {tan/m) d {m}) b {m) f'c (kg/em2) fy (kg/cm2)
Valor 1.00 0.17 0.40 210 4200
Mu+ {ton.m)= 1.758 ton.m
Mu- (ton.m)= 3.125 ton.m

2 Parametros de disefio

Parametro CM (kg/m) CV (kg/m) d({m) b (m) fc (kg/em2) fy {kg/cm2)
Valor 120 96 0.17 0.40 210 4200

Cotnbinacion aD=1.4 ; al=1.7 aD=13; al=1.7 aB=1.3; al=1.6 aB=1.2;al=1.6

Wu {(kg/m)= 331.2 319.2 309.6 297.6
Mu+ (ton.m)= 0.582 0.561 0.544 0.523
Mu- {ton.m)= 1.035 0.998 0.968 0.930

3 Valar de w, para distintas combinaciones de carga

Mu+ (ton.m) Valor de w+, para distintas combinaciones de carga
@ aD=14;al=17 aD=1.3; al=1.7 aD=1.3 ; al=1.6 aD=1.2; al=1.6
1.00 1.670583948 1.680965091 1.681472262 1.682001268
0.90 1.667835925 1.680941913 1.681472075 1.682001267
0.80 1.664387898 1.680812722 1.681471839 1.682001265
0.70 1.659933218 1.680874828 1.681471534 1.682001263
0.60 1.653855372 1.680823653 1.681471121 1.682001259
Mu+ {ton.m} Valor de w-, para distintas combinaciones de carga
@ aD=1.4;al=1.7 | aD=13;al=1.7 | aD=13;al=1.6 | aD=1.2;al=16
1.00 0.024331307 0.023437194 0.022722601 0.021830231
0.90 0.027079329 0.026082607 0.025286099 0.024291548
0.80 0.030527357 0.029401403 0.028501755 0.027378582
Q.70 0.034982036 0.033688315 0.032654817 0.031364785
0.60 0.040959882 0.038433576 0.038225387 0.036710209

4 Cuantia de acero p, para distintas combinaciones de carga

Mu+ (ton.m) Cuantia de acero p, para distintas combinaciones de cargs
] aD=1.4;al=1.7 aD=1.3; al=1.7 aD=1.3; ak=1.6 aD=1.2; al=1.6
1.00 0.001216565 0.001171860 0.001136130 0.001091512
0.90 0.001353966 0.001304130 0.001264305 0.001214577
0.80 0.001526368 0.001470070 0.001425088 0.001368929
0.70 0.001749102 0.001684416 0.001632741 0.001568239
0.60 0.002047934 0.001971979 0.001911269 0.001835510

S Area acera, para distintas combinaciones de carga

Mu+ (tan.m) Area de 2cero (cm2), para distintas combinaciones de carga
"] abD=1.4;al=1.7 aD=1.3; at=1.7 aD=1.3; al=16 aD=1.2; al=1.6
1.00 0.827264426 0.796864587 0.772568446 0.742227840
0.90 0.920697184 0.886808630 0.859727360 0.825912621
0.80 1.037930125 0.999647702 0.969059659 0.930871794
0.70 1.189385218 1.145402700 1.110263771 1.066402687
0.60 1.392635994 1.340945579 1.299663166 1.248147092

Tabla E.2: Pardmetros del Anélisis de Confiabilidad en Flexion - Comb. 01. Fuente:
Propia
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Apéndice E. Pardmetros del Anédlisis de Confiabilidad.

PARAMETROS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN DISTORSIONES - COMB 01

1 Parametros de disefio

Parametro] CM tkg/m)-D CV(kg/m)-L d [m) ‘bw {m) f'c {kg/em2) fy kg/ecm?2)
Valor 120 96 0.17 0.1 210 4200
Parametro, Ig {cma) Mcr Ma - {L+D} Ma - (D} {Mcr/Ma)3 - {(L+0])| (Mcr/Ma)3 - (D)
Valor| 11800.595 25882.121 33075 18375 0.47918 2.79459
2 Valor de w, para distintas combinaciones de carga
Combinacion aD=1.4;al=1.7 | aD=13;al=1.7 aD=13;al=1.6 { aD=1.2;al=1.6
Ma - {L+D)= 50715 48877.5 47407.5 45570
Ma - (D)= 25725 23887.5 23887.5 22050
Mu+ (ton.m) Valor de w+, para distintas combinaciones de carga
"] aD=1.4; al.=1.7 aD=1.3; al=1.7 aD=1.3; al=1.6 aD=1.2; al=1.6
1.00 1.651411069 1.654596277 1.654596277 1.657768965
(.90 1.646431061 1.643991363 1.649991363 1.653535939
0.80 1.640162057 1.644197793 1.644197793 1.648213190
0.70 1.632028308 1.636686429 1.636686429 1.641317218
0.60 1.621050289 1.626558635 1.626558635 1.632028308
Mu+ (ton.m) Valor de w-, para distintas combinaciones de carga
@ ab=1.4;al=17 ab=1.3; at=1,7 aD=1.3; al=1.6 aD=1.2 ; al=1.6
1.00 0.088148396 Q.040318977 0.040318977 0.037146230
0.90 0.098582868 0.044923892 0.044923892 0.041379315
.80 0.111834063 0.050717461 0.050717461 0.046702064
0.70 0.129230465 0.058228825 0.058228825 0.053598036
0.60 0.153103327 0.068356620 0.068356620 0.062886946

4 Cuantia de acero p,

para distintas combinaciones de carga

Mu+ {ton.m) Cuantia de acero p, para distintas combinaciones de carga
] aD=1.4; al=1.7 abD=1.3;al=17 aD=1.3; al=1.6 aD=1.2 ; al=1.6
1.00 0.004407420 0.002015949 0.002015949 0.001857314
0.90 0.004929143 0.002246195 0.002246195 0.002068966
Q.80 0.005591703 0.002535873 0.002535873 0.002335103
Q.70 0.006461523 0.002911441 0.002911441 0.002679902
.60 0.007655166 0.003417831 0.003417831 0.003144347
S Area acero, para distintas combinaciones de carga
Mu+ {ton.m) Area de acero (cm2), para distintas combinaciones de carga
[] aD=1.4; al=1.7 aD=13;al=1,7 aD=1.3;al=1.6 aD=1.2; al=1.6
1.00 0.749261369 0.342711308 0.342711308 0.315743461
0.90 0.837954374 0.381853079 0.381853079 0.351724177
0.80 0.950589538 0.431098418 0.431098418 0.396967542
0.70 1.098458956 0.494945016 0.494945016 0.455583309
0.60 1.301378283 0.581031266 0.581031266 0.534539044
2 Caleulo de las inercias efectivas para los dos estados de carga (L+D) y (D)
aD=1.4; al=1.7
[] p ¢ {cm) 1er {cmd) le (cmd) - (L+D) le {cm4) - (D}
1.00 0.004407420 2.21549212 1455,192207 6412.517863 11800.59524
0.90 0.004929143 2.44010546 1614.822637 ©495.656377 11800.59524
0.80 0.005591703 2.71570103 1818.720516 6601.850135 11800.59524
0.70 0.006461523 3.06205262 2089,953328 6743.113203 11800.59524
0.60 0.007655166 3.51088759 2471.368493 6941.761281 11800.58524
aD=13; al=1.7
"] p ¢ {cm) fer [em4) le (cm4]} - (L+D) le {cm4) - (D)
1.00 0,002015949 1,05047483 711,2471019 6025.057483 11800.59524
0.90 0.002246195 1.20618349 785.4076372 6063.681663 11800.59524
0.80 0.002535873 1.34939059 877.5119967 6111.651318 11800.58524
0.70 0.002911441 1.53123739 995.3242262 6173.010108 11800.59524
0.60 0.003417831 1,76983985 1152.114144 6254.669199 11800.59524
aD=1.3; al=1.6
[] p ¢ {cm) ter{ema) le [cma} - (D) le {cma) - (D)
1.00 0.002015949 1.09047483 711.2471019 6025.057483 11800.58524
0.90 0.002246195 1,20618349 785.4076372 6063.681663 11800.59524
0.80 0.002535873 1.34939059 877.5119967 6111.651318 11800.59524
0.70 0.002911441 1.53123739 995.3242262 6173.010108 11800.59524
0.60 0.003417831 1.76983985 1152.114144 6254.669199 118060.59524
aD=1.2; al=1.6
[} p ¢ {cm) Ycr [cmé) le {cm4] - {L+D) le {cm4) - (D)
1.060 0.001857314 1.00976258 659.5813981 5998.148029 11800.59524
0.90 0.002068966 1.11726816 728.4064562 6033.994393 11800.59524
0.80 0.002335103 1.25041482 813.8081918 6078.473197 11800.59524
0.70 0.002679302 1.41963120 922.8825389 6135.281136 11800.58524
0.60 0.003144347 1.64190074 1067.676294 6210.692404 11800.59524

Tabla E.3: Parametros del Analisis de Confiabilidad en Deflexién - Comb. 01. Fuente:

Propia

228



1 Parametros de disefio

Apéndice E. Pardmetros del Analisis de Confiabilidad.

PARAMETROS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN DISTROSION - COMB 03

I Parametro]  CM{kg/m2] |  Vikg/m2) | hn {m) | L(m) | fcikgfema) | fyfkg/em2) ]
| Valor] 300 240 3.50 ] 4.00 1 210 | 4200 |
| Parametro] Ancho trubitario {m) | CM(kg/m) €V (kg/m) |~ categariati | Factor € )| Factor R 1
| Valor| 5.00 1500.00 | 1200.00 | 1.50 | 25 1 8 |
2 Sabrecarga de disefio gravitatarias {D+t) para las diversas combinaclones
Sobercarga Distintas combinaciones de carga
Wu 0=1.25 ; al=1.25 ; aS=0=1.25; al=1.15 ; aS={aD=1.2 ; al=1.1;aS=}{ aD=£.2; al=1; aS=1
wD (tn/m) 1.875 1.875 1.800 1.800
wi (tn/m) 1.500 1.380 1.320 1.200
Wu {tn/m) 3.375 3.255 3.120 3.000
3 Fuerza sismica para diversas zonas sismicas {2} y parametros de sitio (5}
Factor de Zona Fuerza sismica F {tn} para distintos factores de zona y sitio
2 S0 51 S2 53
0.45 1.418 17722 1.860 1.949
0.35 1.103 1378 1.585 1.654
0.25 0.788 0.984 1.181 1.378
0.10 0.315 0.394 0.630 0.788
4 fuerza axial en las colurmnnas det portico de analisis, para las byi de las cargas gravitatorias y de sismo
Factor de Zona Fuerza axial {tn) en las columnas, para distintas combinaciones de carga
2 0=1.25 ; al=1.25 ; aS40=1.25 ; al=1.15; aS=jaD=1.2 ; at=1.1; aS=1| aD=1.2; al=l; aS=1
0.45 7.370 7.285 7.054 6.853
0.35 7.232 7,113 6.933 6.724
0.25 7.095 6,943 6.757 6.603
0.10 6.888 6.682 6.516 6.345

5 Inercia necesaria para

las columnas del portico de analisis, para las combinaciones de las cargas gravitatorias y de sismo

Factor de Zona inercia {cm4) en {as columnas, para distintas combinaciones de carga
2 D=1.25 ; al=1.25; aS40=3.25; al=1.15; aS=laD=1.2 ; al=1.1 ; aS$=1] aD=1.2; al=1; aS=1
0.45 453.022 442.638 414,984 391.644
0.35 436.239 421,952 400.917 377.015
0.25 419.772 401.761 380.757 363.613
0.10 395.666 372.403 354.061 335.711

6 inercia necesarla para {as columnas del portico de analisis, para cumplir can {a distarsion limite 0.007hn

2 D=1.25; al=1.25; aS=1D=1.25 ; al=1.15; aS=jaD=1.2 ; al=1.1 ; aS=)} aD=1.2; at=1; aS=1
0.45 4754.983 5943.729 6240.915 6538.102
0.35 3698.320 4622.900 5316.335 5547.480
0.25 2641.657 3302.072 3962.486 4622.900
0.10 1056.663 1320.825 2113326 2641.657
6 inercia necesaria para las columnas del portico de analisis, para cumplir con I3 distorsion limite 0.007hn
factor de Zona Valores de 25
2 SO S1 52 S3
0.45 0.360 0.450 0473 0.495
0.35 0.280 0.350 0.403 0.420
0.25 0.200 0.250 0.300 0.350
0.10 0.080 0.100 0.160 0.200
Factor de Zona Valores de 25/1, para distintas combinaciohes de carga
4 D=1.25 ; al=1.25; aS=4D=1.25; at=1.15; aS4aD=1.2; al=1.1; aS=1} aD=1.2; al=1; aS=1
0.45 0.00006812435 0.00007046260 0.00007098965 0.00007143119
D.35 0.00005772185 0.00005937765 0.00007040095 0.000070859211
0.25 0.00005532896 0.00006749764 0.00006907281 0.00007018932
0.10 0.00005508394 0.00005805865 0.00006484593 0.00006717342

Factor de 2ona

tnercia {cmé) en fas columnas, para distintas combinaciones de ¢arga

Tabla E.4: Parametros del Anélisis de Confiabilidad en Distorsion - Comb. 03. Fuente:

Propia
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Apéndice F
Programas en MatLab.

Se muestran el ingreso de datos y los resultados obtenidos del programa elaborado

para la obtencién del indice de confiabilidad.

230



RGLISIS DE COMPIABIZIGAD ¥ FLEXION
SANRLIXIS FOM / SCRM FARA UNA YICTUEYA T TEI ALIGERADOM
BASH. ING. MEX JUNTOR CARCEMAS ALARCON

cOxATIa OF RoFRC
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Valor Medic=2126.19000 (zon/m]
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Besvascace Zstandar=0.00969 (ten/x)
Desviaeson Esvanser=n.0172¢ [ton/m)
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3.2920682796742156-067
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(41/R(2) ) "pazames (peralrmman2) -2 T6 12 (1) +R{F1}

Apéndice F. Programas en MatLab.

1.39206827967421 5007
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a >
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Figura F.1: Calculo del Indice de Confiabilidad para ap = 1.4,

oa,=17y ¢=0.9,

con una cuantia requerida de 0,001353966. Fuente: Propia.
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Apéndice F. Programas en MatLab.
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Figura F.2: Célculo del Indice de Confiabilidad para ap =14, o1 = 1.7y ¢ = 0.85,
con un valor de d x by, de 149.9144. Fuente: Propia.
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Apéndice F. Programas en MatLab.

SEAZTE7S DE CONFTARTLIDAS PN DEFLEXTON
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Figura F.3: Célculo del Indice de Confiabilidad para op =1.4, a, = 1.7 y ¢ = 0.90,
con un valor de Ie(L+ D) de 6495.66. Fuente: Propia.
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Apéndice F. Programas en MatLab.

AMAZISI3 L€ CONFIASILITAD EN DISTORSICOH
PRMALISIS FORM [/ SCRM EARA U PORTICO SDULE®
BACH. THS. MAX TIMTON CARDENAS ATARCCN
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Figura F.4: Calculo del Indice de Confiabilidad para op =1.25, oy =1.25, ag=1y
Z = 0.45, con un valor de ZS/I de 0.00006912435. Fuente: Propia.
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Apéndice G

Diseno de Concreto Armado

Etabs.

Se muestran los resultados obtenidos mediante el Médulo de Diseno de Concreto

Armado del Programa Etabs v15.0 2015, para el pértico ubicado en el eje 6 — 6.
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Figura G.1: Resultados del drea de acero requerida para las combinaciones de disefio
del RNE. Fuente: Etabs.
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Apéndice G. Disenio de Concreto Armado Etabs.
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Figura G.2: Resultados del drea de acero requerida para las combinaciones de disefio

de la Propuesta. Fuente: Etabs.
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Figura G.3: Resultados del drea de acero requerida para las combinaciones de disefio

del ACI. Fuente: Etabs.
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Apéndice H

Fotografias Hospital Regional de
Ayacucho

Se muestran fotografias del proceso de construccién del proyecto: Mejoramiento de

la capacidad resolutiva del Hospital Miguel /\ngel Mariscal Llerena de Ayacucho.

Figura H.1: Bloque A — Hall, Ingreso Principal proceso de construccién. Fuente:
Propia.
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Apéndice H. Fotografias Hospital Regional de Ayacucho

Figura H.2: Bloque E — Unidad de emergencias proceso de construccién. Fuente:
Propia.

Figura H.3: Bloque E — Unidad de emergencias proceso de acabados. Fuente: Propia.



