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‘1 INTRODUCCION

El objetivo de un reglamenlo de construcclones es proporcionar un
nivel de seguridad razonable, comportamiente satlsfactorio, aspecto
estético, rentabllidad adecuada y [funcleonalldad. Todas &stas estén
relacionadas. La cohstrucclén de una estructura representa una lnversion
que debe redituar los sufleientes benefliclos para cubrir su costo inleial,
el producido por la falla o demoilclén y para obtener una ganancia o
realizar unz funcién social; es declr, es necesaria una rentabilidad
adecuada. Esto se logra cuando la estructura cumple integramente con las
funciones pars las que fué conceblda, o Sea es segura, funclonal y
estétiea, Todo lo anterlor debe consegulrse en up Intervalo de tlempo, al
cual se puede llamar vida util. Por lo tanto, se debe procurar que la

estructura no falle y se comporte satisfactorlamente durante su vida atll.

Para determlpar el nivel de seguridad que debe tener una estructura,
se necesitan cquillbrar los distintos factores que |ntervienen en ella,
Una vez fijado el nivel de seguridad el problema es evaluario. En la
actualidad muchos reglamentos usan factores de carga y resistencia que
deben aplicarse a los valores nominales de éstas. Como elemplo tenemos les
forpatos usados por el reglamento de construcclones de concreto del ACI-B9
y el del Dlstrito Federal (RCDF-87).

ACT-B9 Fe 53 FaR (£1c.fy...)
REDF-87 Fe 53 Fr R (£ e.fy...)
Donde Sn- Sollcitaclién nominal.

Rn- Resistencia nominal.

Fe= Factor de carga.

FR= Factor de resistencla.

f'c-Heslslcncla de diseflo del concreto igual a la nominal

(f*'c} por un factor de reduccién.

Si les wvaleres nominales, asi come las faclores de carga y



resistencia son adecuados, se obtlene clerto nivel de seguridad. En 1971,
Resenblueth y Esteva {Ref. 20), establecieron algunas bases para gular la
eveluclén de los reglamentos mexicanos hacla el que ellos 1laman el
reglamento ldeal. Dos de los punlos mis importantes expuestvs en estas

bases son los sigulentes:

1) Tanto las acclones que obran sobre una estructura, como su resistencia,

se deben considerar y analizar como variables aleatorlas.

2

£l nlve! de seguridad deseado se puede obtener can un facter de
geguridad central, ligual a la relaclén de la soellcitacién entre la
resistencla. Dicho factor de seguridad se puede calcular a partir de
los dos primeros romentos probabllistas de la sollcitaclén vy
resistencla. Para ello es posible aplicar la teoria de segundos

nomentos y primer orden.

El RCDF-87 ha llevado 2 la préctica el! punto I, al considerar la
aleatoriedad de las acclones y la resistencila en fijJar los valores
nominales de éstas. Sin embargo los factores de carga y resistencia se han
propuesto con base en experlencla profeslonal, estudios breves {Ref. i} y
otres hechos en el extranjero. El unleo estudio donde se hah justificado
en forma simplificada los valores numéricos del RCDF-87 fue reallzado en
1976 por el Dr. R. Hell {Ref. 1}, E} obtlene el factor de seguridad
central para diferentes elementos estructurales, aplicando la teorlia de
segundos mopentos y primer orden. Se plantea el problema de saber si los
factores del RCDF-87 son los adecuados. Con este [in, en el presente
trabajo se hace un andlisls de }a confiabllldad aportada por los factores
del RCDF-87 para columnas de concreto reforzado, cortas y no conl{nadas, y
se¢ compara con la conflabilidad spertada por los del ACI-89. Para ello se
aplica la técnica de slazulaclén de Honte Carlo ¥ la teorta de segundos

momentos y priner orden. Se comparan les resultados de ambos mélodas.

Esta tesls trata de contrlibuir en la evolucién de un reglamento de

construcciones del Distrlto Federal cada vez melor.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada la seccldn de una columna de concreto reforzade corta, no
confinada, con refuerzo transversal constituldo por estribos, disefiada de
acuerdo con el RCOF~87 y e}l ACI-B9, sujeta a una accién de flexocompreslén
en un plano; se desea saber cual es la confliabilldad de ambor disefios . 2l
variar la excentricidad de la carga axial. el porcentaje de acero de
refuerzo longitudinal y el ndimero de lechos en que esta distribuido éste.
Para ello primeranente se deflnira lo que es confiabllidad y cbmo se puede
evaluar.

2.1) DEFINICION DE CONFIABILIDAD.

Se entiende por conflabilidad de una estructura o elemento
estructural, [en este caso de una columna'}, la probablildad de que no
falle o dele de prestar el servicio para el que fué disefiada. Esto se
presenta cuando la solicltacién a {a que es sometida la estructutra es
superior a su resistencia. Tanto la sollcitaclén como la resistencia son
variables aleatorias que presentan una determinada funcidn de distribucién
de probabiiidad {fdp). Para determinar la probabllidad de falla de una

manera analitica se puede proceder como stgue:
1) Planteamiento formsl

Aplicande la teoria de probabllidad, la probabilidad de falla se

obtlene con la expresidn que sigue:

P Hpcmsge)fs(s]e)ds F le)de

‘En adelante al utilizar la palabra columna nos referlremos a aquella cen

las caracteristicas descritas al iniclo de éste caplitulo.



Donde. R=Resistencia
S=Solicitacién
e,E=Excentricidad
f_(S|e)= fdp de S condicional a que E=e
rc(el- fdp de E

11) Planteamiento simplificado

Sin eabargo, dar una soluclén analitica o numérica a la integral
anterlor es una labor muy compleja, por lo que es posible evaluar la
conftabilidad de wuna manera simplificada, mediante del slgulente

procedimlento:
Se deflne una nueva variable u en funcién de la resistencia R y de la
sollcitacién S, de manera que al cumplirse la condiclén critica de R=S, se

conozca el valor que toma u. Se pueden plantear las opclones slgulentes:

VYalor critico de u

1) u=R-§ ]
2) u=R/S 1
3) u=Inl(R/S) ; 0

En este trabajo se opta por la expresién niumero 3 deblido a que es la
que mejor concuerda con las hipdtesls concernientes a las functones de
distribucién en cuestién (Ref. 20}. Se supone que la varlable u tlene una
fdp representada en la figura 2.1, en ella el area sombreada representa la
probabtilidad de falla.



Se estableca como un indice de conflabilidad al factor 8, que es el
nimero de veces que cabe la desvlacién estandar de u en el intervalo
comprendido desde el valor critico hasta la media:

M

S 2.1)

La confiabilidad es funcién directa del indice B; es obvio que un
aumento de B es debldo a un aumento de M, 0 a una dlsminuclién de LA
ambas; lo cual se traduce en una disminuclén de la probabllidad de falla
(Fig. 2.1).

Por ejemplo, sl u se supone con distribucién normal, un valor de B
fgual a 3 Indicaria que la probabilidad de falla es 0.003.'

En este '.ra'ba_)o. para evaluar la conflabllidad encontraremos el
indlce B correspondlente.

'Parl x=Q (Fig. 2.1), el valor normalizado 2z correspondiente es
z=-p/oe=~1/3. Utillzando tablas para distribuclén normal, se encuentra que
el valor del area bajo la curva normalizada hasta z=-1/3 es

aproximadamente 0.003.



2.2) DEFINICION DE RESISTENCIA Y SOLICITACION.

Suponemos una columna que soporta una. carga axial y'fuxg'fn"am’ento
flexlonante en un plano, los cuales guardan la sigulente relaclén.’

HePe R -1
Donde H= Momento flexlionante

P=Carga axial
e= Excentricldad

Para considerar P y M conjuntamente en la resistencla de la columna
podenos relaclonarlos medlante la sigulente expresién.

’ 2 2 :
R: Pn'mnlhn) (2.3)
Donde el subindice r significa resistencia y hh es el peralte nominal

de la seccién'. A R se le conoce como resistencia vectorial. Sustituyendo
2.2 en 2.3 se tlene

R-Pnjl‘(e/hn)z (2.4)

Como soliclitacién se entenderan las mismas ecuacliones 2.3 y 2.4 paro
donde P y M representan las acclenes sobre la columna en vez de su
resistencla.

] 2 2}
S Ps‘(Hs/hh) (2.5)

'Por simplicidad se emplea el valor nominal de h, ya que estrictamente el
valor rcal de h es aleatorio.



2.3) PLANTEAMIENTO GENERAL

Se tiene una columna, dlsehada de acuerdo con clertas normas, con
geosetria, refuerzo, resistencla del concreto a la compresién {(f'c), y
esfuerzo de fluencia del acero {fy) (Fig. 2.2). A esta columna corresponde
un dliagrama de interaccidén dado (Flg. 2.3). El problema consliste en
encontrar el indice de confiabilidad B para diferentes excentricidades.

fc ey
EP
Q r '

-




El mismo planteamlento se hace en este trabajo para columnas .con
diferentes peraltes, porcentajes de refuerzo y nimero de lechos de

varlllas.



3 FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE
LAS PROBABILIDADES

3.1) VARIABLES ALEATORIAS

Suele decirse que una varlable aleatoria es aquella que depende del
azar. Efectivamente, depende del azar pero bajo clertas condiclones. Una
varlable aleatoria se define de acuerdo con los valores que puede tomar
“al azar" y la probabllidad de que tome cada uno de ellos. Existen dos
tipos princlpales de varlables aleatorlas: discretas y continuas.

3.1.1) YARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS

Las discretas son aquellas que pueden tomar cualquler valor de los
contenidos en un conjunto de nimeros discretos y pueden deflnirse por
medlo de una tabla como la slgulente.

K= 2’ n
P PZ . P"
Donde X es ia vartable aleatoria aleatoria discreta, Xpo Xgpoony X

son los posibles valores que puede tomar X y Px. P_.

N P“ son las

probabilidades correspondientes. Es decir, P(x-xllnP“

Los nimeros xl. xz..,.. xn pueden ser cualesquiera, pero P:' Pz"“'

F"| deben cumpiir dos condiciones:
P|>° (3.1}
P ¢P 4. 4P x1 . (3.2}



3.1.2) YARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS

Son las que pueden tomar cualquler valor contenido dentroc de un
intervale continuo (a,b), Se deflnen indicando este ultimo y la funcién
f{x) que muestra la distribucién de la probabllidad (fdp) de cada valer
dentro del intervalo (Flg. 3.1).

St X representa la varlable aleatorla contlnua, xl y Pl el mismo

concepto que en el incliso J.2.1, tenemos las sligulentes expreslones.

Para (a',b')c(a,b)

Pla’ <x<b’ )-r[(x) dx (3.2)

Para toda x contenlda ‘en:(a;b)

f(x)>0 : (3.4)

rl‘(x) dx = 1 (3.5}

Otra funclén lmportante es l!a de distribucién de probabliidad

acumulada F{x) que se define de la slgulente manera:

Para (a<x°<b)

x

0 - e
Flx)=| fi{x)dx (3.6)
L]
Fla)=0 (3.7a)
F(b)=1 (3.7b)

De lo anterlor se deduce que P(x<x°)=F(x°). {Figuras 3.1 y 3.2}.



b FRIZPCX=X0
[ O S '

B EE et e

Fig. 3.2.- Funcién de distribucién de probabllidad acumulada

3.1.3) MEDIA, YARIANZA Y SUS PROPIEDADES.

{La medla y la varlianza de una variable aleatoria son, en la mayoria
de los casos, sus principales caracteristicas numéricas. Estas se delinen

medlante las sigulentes expresiones.



Para varlables discretas.

Dfedla : B g Faa _plslz,xll_’l‘ (3,81

LR )
2
X (xi- Bl

L=

(3.9}

- R S N
Vartanza el A e 170 Il
- AR V,"“z‘ TR n

}

Para varlables continuas.

Hedis T “‘an-rx Flx) dy o 13.10)

Vartanza - - Y ut 27
. ) X

PaaThet o0 Tt @an
B C #y (3712)

® ne

ey Hy . ,(3' 1.3)'

(3.14)

A =V
thecd . K.

=y wl L s

51 ademds X e ¥ son “independientes -

Bl ™ o iy e (3.16)
Vo= Vot Y, : . (3.17)

12



Para un conjunto de valores observados de una variable aleatorla X

su nedla ¥y varianza pueden tomarse como:

f‘px- (xl£ Xelle xi)/_ﬁ'- i‘:*:'r QT" sy
- N : X ' N3 T B -
v, [N ECRRETT N S ©t3a9)

1=1 L ymy N

3.1.4) TIPOS DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Existen diferentes tipos de funclones de distribucién de
probabilidad. Entre las mas importantes se encuentran las distribuclones
normal, gammma, exponencial, blnomlal, de Polsson, Rayleigh, chi cuadrada,

etc. Aqul solo nos ocuparemos de las dos primeras, normal y gamma.

La distribuclén normal esti definlda por la sigulente expresién.

Para -w<x<m y ¢x>o

e —L ¢ " (3.20)

Doende ux-_Hedla de X
ox-J Vx = Desviaclén estandar de X

'Un esquema de esta distribucién se muestra en la figura 3.3

La distribuclén gamma se deflne medlante la sigulente expresién.



| o : ) x<0
£ (x) A -xsB S & 1
® x & x>0

B**! r(as1)

Donde I'(E)=(E-1)t, -y A; B son constantes que éuardan la siguiente
relaclén con la media y la‘varlanza.

: B = (Ae1)B (3.22)
vx.um)az {3.23)
La forni grifica que tlepe esta distribuclén depende de los valores

de A‘y B. En la flgura 3.4 se nuestran algunas formas que pueden
presentarse, '

]
f\(x),

"Fig. 3.3 Distribucién normal.



Fex) -

AL :
: A=

A

Flg. 3.4 Distribucién gamma.

Existe ademds la funclon de dilstribucién de probabiliidad unlt‘oi-ne,
que es de jinterés en este estudlo. Esta distribuclén se define de la
sigulente manera. .

Sea x la varjable aleatorla y xe(0,1).

!x(x)ll ) ) (3.2&7)

La forma graflca de esta distribucién es la que se muestra en la
figura 3.5.



s

" 'Fig. 3.5 Distribucién uniforme.

) Lo anterlor qulere declir que la varlable x puede tomar cualqulier
vajor de 0 a 1 Inclusive con la nisma probabilidad. Esto se expresa
diciendo que x esti uniformemente distribuida en el intervalo {0,1l.

3.2) TECNICA DE SIMULACION DE MONTE CARLO

3.2.1) LOS METODOS DE MONTE CARLO Y SUS APLICACIONES

El método de Monte Carlo es un métede nimerlco que sirve para '
resolver problemas mwatemiticos en los que intervienen varlables
aleatorias. Su nombre se debe al de una poblaclén del princlpado de
Hbénaco, célebre por su casa de juego. Se relaclona con ello debido a que
uno de los aparatos mecénlcos mas senclllos que permllen obtener numeros

aleatorlos es la ruleta,

Los princlplos tedricos del método se conocian desde hace mucho
tlempo; pero no tenian apllcaclén practica debido a que impllcaban una

labor numérica excesiva. Por ello, no fue sino hasta el desarrello de las



computadoras, gque el mwmétodo de Monte Carlo encontré una extensa
aplicacién. El primer articulo relaclonado con este tema aparecld en 1949
(Ref ., 13).

El método de Monte Carlo es un método universal para la soluclén de
problemas ratemiticos, ya que la slmulacién es apllcable en aquellos
preblemas que dependan de varlables aleatorias, y aun en aquellos que nada
tienen que ver con la probabilidad, es posible crear un modelo
probabllistico artificlal de manera que se encuentre la solucién por medlo

de la simulacién.

La aplicacidn mas conocida es en la llamada teorla de colas, en la
que se simulan tlempos de solicltaclén de un servicle, duraclén del
serviclo, tlempos de espera, etc., para analizar e! funcionamlento de un

sistera de serviclos.

Otra aplicacién Importante es cuando se tiene un sistema formado por
partes, de las cuales se conoce el comportamiento probabilista. Se puede
simular el comportamlento de las partes y conjuntar los resultados para

conocer el comportamiento probabilista del sistema total.

3.2.2) OBTENCICN DE NUMERCS ALEATORIOS

Se entlende-por un conjunto de numeros aleatorlos a un conjunto de
nimeros que no guardan ninguna relaclién entre si y tlenen una distribuicén
uniforme. Existen diferentes maneras para obtener nimercs aleatorios, tres
de las principales son las tablas de numeros aleatorlos, los generadores

de nimeros aleatorlos y el aétodo de numeros seudo-aleatorios.

Las tablas que contlenen numeros aleatorios se elaboran a partir de
instrumentos fislcos como ruletas o ruletas electrénicas, los cuales
generan series de numeros que son verificados de modo que cumplan con las

condiciones menclonadas al princlple de este inciso.



Los generadores de nimeros aleatorlos son dispositivos especlales que
pueden encontrarse integrados en una computadora; estos dispositives
generan impulsos eléctiricos que de acuerdo a su magnitud inscriben ceros y
unos en los ordenes binarlos de una célula especial de la computadora.
Asi, cada que se neceslte un nimero aleatorio, es suficiente dirigirse a
la eélula y “tomarleo”. La wventaja de estos dispositivos es que son
mnuchlisimo mas ripldos que cualquier instrusento mecinico. Su desventala es
que es dificil verificar la real aleatoriedad de los niseros generados y
para hacerlo es necesarlo guardarles en memoria, como an el caso de las
tablas.

Los ndmeros secudolleatorlos se obtienen apllcando a un numers
lnleisl un algoritmo que genere ctro nimero, del cual s= toma una parte y
se le aplica &) algoritmc nuevamente y asi sucesivamente {Ref. 13). Cen
este método puede geperarse una cantlidad Jimitada de numercs gue cumplen

en forma aproximada con las caracteristicas de los numeros aleatorios.

3.2,3) EL PROCESO DE LA SIMULACION

Dada una vartable aleatoria Xe{a,b}] con funclén de distribucidén de
probabilidad Ix(x] y funcién de distribuclén de probabilidad acupuiada
F‘x(x), el procedimiento para slaular numeros aleaterlos con dicha
distribugitn es simple: Se obtlenen tantos numeros aleatorios gue cumplan
con distribucisn uniforme como simulaclones se deseen. Para obtener uma
simulacién por cada nimero aleatoric so necesita despejar xo de la
sigulente ecuaclén:

n=Fx(xa) (3.25}

Donde n es un nimero akeatorio con distribucién uniforse. O bien:



Fig. 3.6 Proceso de la slmulaelén

La cosple}idad del problema radica en resolver la integral de la
ecuacidn 3.26 y despelar ¥, que corresponderia al valor de la variable
sinulada, ya que generalmente dicha integral no tlene solucién analfitica.

Existen diversos métodos numérjcos para resolver este problema (Ref. §).

3.3) CRITERIO DE SEGUNDOS MOMENTOS Y PRIMER ORDEN

Se tlene una varlable aleatorla Y que es funcién a su vez de un ’
deterninedo nimero de varlables aleatorlas independlientes Kl. 1=1.2,...,n.

Y = g(Xl.Xz..‘..X“)
Nos interesa conocer la medla (primer momento probabllista) y la

varlanza (segundo momento probabllista) de Y a partir de las de Kl, que se

suponen conocldas. Una aproximactén a estos valores puede obtenerse



aplicando el polinomioc de Taylor, con aproximacién a’ 1z derivada de primer
grden, alrededor de la media de X|. o

Pollnomio de Taylor:
i’(x)=g(x°)»g' (xu)(x-xo)

Tomemos L ur.l-g(uxo vx)-g(ux)
Aplicando el pollnomio de Taylor tenemos
uv-P(pxhg(ux)
cr‘,'F(uxmx)-P(uxl-g (ux)arx

Como g es funcibn de un conjunto de variables aleatarias y recordande

la ec. 3.17 obtenemos las sigulentes aproxlmaciones.
ISP | (3.27}

n 2
o=y [‘L%] o (3.28)

Estas expresiones constituyen el método de segundos momentos y primer
orden desarrollade por Cornell (Ref. 23). Actualmente este =método cs
azpllamente utllizado para determinar aproxXimaciones a los primeres dos
momenhtos probabllistas de funclones que dependen de varlables aleatorias,

cuando una solucién analitica cerrada es muy compllcada.
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4 PROCESO GENERAL DE ANALISIS

4.1) PROCESD DE ANALISIS CON SIMULACION DE MONTE CARLO

£l procedimiento para analizar la confiabilldad aplicande simulacion

de Monte Carle, consta de los sigulentes pasos.

a) Se selecciona un conjunto de cases tipleos de columnas, con dimensiones
(b ,h, r), y propledades de materiales {f'¢c y fy] deterainadas.

b} Se selecclona un conjunto de excentricidades relativas {esn) tales que
barran de una manera unlforme el diagrama de interaccién de una columna
(Fig. 4.1}.

c)} Se obtienen un numero N de simulaciones de las variables fo, fy, b, hy
r (Fig. 2.2).

d) Para cada excentricldad, se obtiene la resistencla correspondiente a

cada simulaclén de las variables mencionadas en el inciso c. Asi se
gbtienen N simulaciones de la resistencla R con una distribucibn como
la de la figura §.2.

e) Para cada valor de la relaclén de carga rc:o.x.o.z.‘..,x.o se
realizarin los.pases (f), (g), y (h).

Se define la relacién de carga, mediante la sigulente expresién.
[ (4.1)

Donde
L Relac{én de carga.

weE Carga muerta y viva respectivamente
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~

; Para cada excentricidad se efectuan N simulacliones de 1la solleltacién
de acuerde con el RCDF-87 primeramente y después segin el ACI-89-(Fig.
4.2). < ’

g} Por cada siaulacién de resistencla R y solicitacién S, se ‘obtlens el

valor u=in{R/S) (Fig. 5.2).

h

Se obtlenen los valores Hy ¥ calculando cun‘elios}eliinﬁ}celde‘
confiabilidad Bwp /e, (Fig. 2.1} s ;

{) El procedimients se repite para cada casa.

Para analizar los resultados se slgu= el procedimlente descrito en
los sigulentes inclses. B

a) Para cada caso, se grafica el fndice 8 contra Ia relacién de carga rc.
para diferentes excentricldades. Con esto se gbserva la variacién de la

conflabllidad con la relacién de carga y la excentricidad.

b} Se sejecciona un valor tipico de Ce

c) Para cada caso, se grafica el {ndlee B contra la excentricidad
relativa, ¢orrespondlentes al valer L selecclonada, Con estas gréficas
se analiza la variacién de la conflabllidad con la excentriclidad.

d) Se comparan las graficas menclonadas en el inciso [e), wartando el

fiwero de lechos, el porcentaje de acero de refuerzo y el peraite de
la secclidén, con el fin de ver 1a influencla de estas propledades
en 1a conflabllidad.

e) Para cada case, se comparan las graflcas c<orrespondlentes a la
varlaclén de la confiablildad con la excentriclidad que aporta el
reglamentc de D. F. y el del ACl, con el fln de analizar sus

diferencias.



SMEDO —_ f—/

SXACD — U

=l

Fig. 4.2

4.2) PROCEDIMIENTO DE ANALISIS CON SEGUNDOS MOMENTUS Y PRIMER ORDEN

El procedimiento con segundos momentos y primer orden consta de los

pasos descritos en los sigulentes incisos.
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a

b

c

d

f

h

J

~

-

&~

-

Obtencién de las expresiones que relaclonen las variables fe, fy, b, h,
y r con la resistencia correspondiente a la excentricldad balanceada y

a la flexién, tensién y compresién puras.

Obtencldn de las derlvadas parclales de las expresiones menclonadas en
{a), con respecto a cada una de las variables sefialadas en el mlsmo
inclso.

Evaluacién de las expresiones mencionadas en {a) en los valores medlos
de fe, fy, b, hyr.

Evaluaclén de las derlvadas parclales menclonadas en (b), en log -

valores medlos de las mismas variables que ep (c).

'Apllcaclén de las expreslones de segundos momentos. y prlmer;orden,(ecs.,”,

3.27 y 3.28) para determlpar MY T

Obtencién de la media de la sollecitacion B Y la desvlacién estandar
o, El proceso para obtener estos valores se describe en los cabitulos
Vy Vi,

Aplicacién de las expresiones de segundos momentos y prlmer orden a la
ecuacién u=ln(R/S) para obtener ®, y o, en térmlnos de Moo oo o ¥
ﬂ‘s.
Obtencidn del indice de confiabllidad ﬂ=uu/wu para cada punto:
Condlclén balanceada, flex!ién, tenslén y compreslén puras (Flg., 4.3).

El proceso se aplica a cada caso selecclonade
l.os indlces de conflabllidad se graflcan como puntos dlscretos, Junto
¢on las griflcas oblenidas por simulacién, conm €l fin de comparar

graflicamente el grado de aproximaciéh del mitodo de sepundes momentos y

primer orden con respecto al primera.
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494

Flg. 4.3 Puntos en los que es evaluada la conflabilidad con el método de

segundos momentos y primer orden.

1= Compresién pura.

2= Condlcién balanceada.
3= Flexién pura.

4= Tensi6n pura.
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5 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION

DE RESISTENCIAS Y SOLICITACIO-
SIMULADAS

5.1) SIMULACION DE LA RESISTENCIA

La resistencla de una columna es funclén de las propledades de los
materiales que la forman y de sus dimenslones. Estas son varlables
aleatorias. En resumen, la resistencla es una funcidén de un conjunto de

varlables aleatorias.

Segun lo menclonado en el inclse 2.1, es posible simular el
comportamiento de las variables que intervienen en la resistencia y a
partir de ello, conocer el couportamiento probabilista de la misma. A
saber, ge simulan la resistencia de concreto a la compreslén (fe), la
resistencia del acero a la fluencia (fy), la dimensién de la base (b), el
peralte (h) y el recubrimlento (r) (Fig. 2.2). Estas son variables de las
cuales se cuenta con {nformaclén probablllista en estudlos realizados

previamente.

Para evaluar 1a reslstencia se aplicard la teoria plastica y sus
hipdtesis simplificaterlas.

5.1.1) CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y PROPIEDADES GEOMETRICAS

La fnformaclén de los materiales y propledades geométricas fué
obtenlda de la referencla 11 donde se resumen los resultados de estudlos
reallzados previamente, para las condiclones que lmperan en el Distrite
Federal. Dicha informaclén se presenta a contlnuaclén.



Concreto
Relacién esfuerzo-deformacion {o-c), (Clta ref. 21)°
o=t c/lielese 3D (5.1)
&0 o
Donde E“- cholno. médulo de elasticidad tangente iniclal.
c- Deformacién unitaria, correspendiente al esfuerzo mdximo

en compresién en obra.

fco=Registencia maxima del concreto en obra.
 fco=0.75 TC ¢ 30 kg/em’ (5.2)
Tc= Resistencla media del concreto en cllindres.

feur'c v 0.80 0 (5.3)
o= Desvlaclén estandar de la resistencia en cilindros.
En este estudio se adopta:
o,.x 20 kg/em’ f'em 200 kg/oms
Haclendo lag operaciones resulta feco= 205.2 kg/cnz.

El coeflclente de variacién en obra se obtlene con la sigulente
expresién (Ref, 22),

C=c’+c (5.4)
co fc °

Ca-coenctente por efecto de procedleento de construcclon.
Cn-CoeﬂcLem.e asoclado a c¢llindros.

Tomando C:- 0.0084 vy C:c= 0.029], resulta C“=0.l9

27



Por ultimo

c, = 0.0033 + 2.8x10"%fco : (5.5)

Agero

La relacién esfuerzo-defermaclén del acero se consldera billneal ¥ el
mbdulo de elasticidad {Es) se supone igual a 2x10° kg/cnz. La informacién
estadistica es la siguiente (Ref, 22}

. 2
fy= 4200 kg/ca

Ty= 4680 kgscn®
C_ = 0.09
£y
Propjedades geonétricas

Les valores medlos y coeflclentes de varlaclén se obtuvleron de un
estudlo basado en medlciones dlrectas sobre edificios de la cludad de
Héxico (Ref. 11}.

Las dleensiones nominales estudiadas son 40x40 cm y 40xBO cm. Los
valores medlos resultan ser 39.54x39.54 cm y 39.54x80.23 cm
respectivanente. Las desvlaclones estandar 0.382 y 0.208 cm para leos
valores nominales de 40 y 80 cm respectivamente. El recubrimiento se
propone con valor nominal de 4 cm, con medla de 4.5 cm y desvliaclén
estandar igual a 1.05 ca.
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5.1.2) PROCESO DE SIMULACION -

La Informacién acerca de los materiales y las propiedades geométricas
se resume en la sjgulente tabla.

TABLA 5.1

VARIABLE | YALOR MEDIA | DESVIACION
NOMINAL ESTANDAR

feo (kgren®)| 200 205.2 45.37
fy (kg/ca’) 4200 4680.0 449,28
b (ca) 40 39.54 0.382
h (cm) 40 39.54 0.382
r (ca) 4 4.5 1.05

Las variables fco, fy, b, h y r se suponen con distribucién de
probabllidad normal (Ref. 11). Para slimularlas se utiliza el programa
SRMD, del cual se encuentra un listado en el apéndice D. El programa SRMD
iee los valeres wmedlos y las desviaciones estandar, después utillza la
subrutina GGNPH para simular varlables con distribuclén normal, con media
cero y desviaclén estandar igual a 1; para obtener las simulaciones
filnales de las varlables, cada simulaclén obtenlda con GGNPM, se
pultiplica por su desviaclén estandar y se le suma su media, Por Ultlms se
almacenan las slaulaclones en un archivo.

La subrutlna GGNPM pertenece a un paquete de programas llamado IMSL.
Su uso se describe a contlinuacidn.

Forma de use: CALL GGNPM(DSEED,NR,R)

Argumentos:

DSEED.- Variable de doble precisléon aslgnada a un valer interno en el
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- rango exé]ruslvu (1,2147433647).
KR.~- Nimero de simulacliones a ser generadas.
R.~ Yector de longltud NR que contiene las simulacliones.
Algoritzo:

GGNPH genera simulaclones pseudo-aleatorias de tipo normal por el
wétodo polar descrito en la referencla 24. Los autores del algoritmo son
H. E. Muller y G. Marsaglla. El algoritmo consiste en generar dos nlmeros
aleatorios en el intervalo {-1,1), hasta que la suma de sus cuadrados (S}

sea menor que 1. Las dos simulaciones normales se forman con el preducto

de cada nimero aleatorio por I-ZlnS/ 3 .

5.1.3) PROCEDIMIENTQ DE OBTENCION DE LA RESISTENCIA

5.1.3.1) HIPOTESIS DE TRABAJO

Las hipbtesis de trabajo para la obtencion de resistencias de disefo,
establecidas por el reglamento de construcclones del Distrite Federal, en
sus Normas Técnicas complementarlas para dlseflo y construcclén de
estructuras de conecreto (Ref. 16), son las slgulentes.

“a) La distribucién de deformaclones unlitarlas longitudinales en la

secclédn transversal de un elemento es plana.

b) Existe adherencla entre el concreto y el acero de tal manera que la
deforsacién unitarla del acero es igual a la del concreto adyacente.

c} El concreto ho resiste esfuerzos de tenslon.
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d) La deformacién unitaria del concreto en compresidn cuando se alcanza la

resistencia de la seccién es 0.003.

e) La distribuclén de esfuerzos de compreslén en e] concreto cuapdo se
alcanza la reslistencla es uniforme en una zona cuya profundidad es 0.8
veces la del eje neutro, definido éste de acuerdo con las hipétesls
anterlores. El esfuerzo uniforme se tomari lgual a 0.85¢ ¢ st

. 2
fc s 250 kg/en

e lgual a

105 - 8 )% s o250 kgsen?
. 1250
El diagrama esfuerzo-deformacién unitarla del acero ordinarlo, sea o
no torcldo en frio, puede ldeallzarse por medlo de una recta que pase por
el origen, con pendlente igual a Es, y una recta horizontal que pase por

la ordenada correspondlente al esfuerzo de fluencla del acero, fy...

La resistencla determlnada con estas hipdtesis, multiplicada por el

factor F'R correspondiente, da la resistencla de disefio."

“En flexocompreslén, Fn se tomard fgual a 0.8 cuando el nucleo esté
confinado con un zuncho..., y tamblén cuando el elemento falle en tensién.
51 el nicleo no estd confinado y la falla es en compresién, Fn se supondré
{gual a 0.7."

Las hipdtesls para la obtencién de resistenclas de disefio
correspondientes al reglamento de construcclones de concreto del ACI-89
(Ref. 17) son las sigulentes:

“9.3 Reslstenclas de disefio.

9.3.2 El factor de reduccién de resistencia, ¢, debe ser el sigulente:

9.3.2.1 Flexién sin carga axdal. ... .. ...ttt iienenenn 0.9
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9.3.2.2 Carga axial y carga axial con flexién...

a) Tenslén axlal y tenslon axial con flexion.................¢ ; ..’.0.9’ -
b) Compresién axlal y compresién axlal con flexion:
Elementos con refuerzo en esplral........ N : ...... ‘ 075
Otros elementos reforzados.........covvvennerdonnn i i e 0.70

excepto que para valores bajos de compresién axial, ¢ puede incrementarse
de acuerdo a lo stgulente:

Para elementos en los cuales fy no exceda de 4220 kg/ca® con refuerzo
siméirico y (h-d‘-d')/h no sea menor de 0.70, ¢ se puede aumentar
linealmente hasta 0.90, en tanto que QPH disainuye de 0.10f'cAg a cero."

"10.2 Suposicliones de disefio.

10.2.1 El disefio por resistencia de elementos sujetos a flexocoapresién
debe basarse en las suposiciones dadas en las secclones 10.2.2 a la
10.2.7, y deben satisfacer las condiclones de equilibrlo y compatibilidad
de las deformaciones.

10.2.2 Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto se suponen

directamente proporclionales a la distancia del eje neutro,...

10.2.3 La mixima deformaclén utllizable en la fibra extrema a compresién

del concreto se supondrad fgual a 0.003.

10,2.4 El esfuerzo en el refuerzo Inferlor a la resistencla a la [iuencla
especiflcada fy, para el grado del acero usado, debe tomarse como Es veces
la deformaclén del acero. Para deforemaclones mayores que las
correspondientes a fy, el esfuerzo se canslderard Independiente de la

deformacién, e igual a fy.
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10.2.5 La reslistencia 2 la tensién del concreto no deberd considerarse en

los cdlculos de concreto reforzade sujeto a flexién,...

10.2.6 La relacién entre la distribucién del esfuerzo por compresién en el
concreto y su deformaclén se puede suponer que es rectangular,
trapezoidal, parabblica o de cualquler otra forma que resulte de la
predlceidén de la resistencla y que colncida con numeroscs resultados de

pruebas.

10.2.7 Los requisitos de la seccién 10.2.6 se pueden considerar
satisfechos sl se emplea una distribuclén rectangular equivalente del

esfuerzo en el concreto, la cual se define como sigue.

10.2.7.1 Un esfuerzo en el concreto de 0.85f°¢c se supondrd uniformemente
digtribulde en una zona de compreslén equivalente, gque esté limitada por
los extremos de la seccién transversal y una linea recta paralela al ele
neutre, a una distancia asﬂlc apartir de la flbra de deformaclén unitaria

maxima de compresién.

10.2.7,2 La distancia c desde la fibra de deformacién unitaria mixipa 2]
ejJe neutro se medird en direccién perpendicular a dicho eje.

10.2.7,3 El factor fsl deberd tomarse como (.85 para resistenclas del
concreto f{'c hasta 280 kg/cnz. y para resistenclas superiores a 280
kg/cnz. Bl se dlsminuird en 0.05, e¢n forma uniforme, por cada 70 b:g/c:na2 de
ausento sobre 280. kg/cnz; sin embargo, B‘ no debe ser menor de 0.65."

Las hlpbdtesls del reglamento del Distrito Federal y las del ACI son
equivalentes, la diferencla radlca en que la resistencla nominal del
concreto es lgual a f°'c para el ACI e lgual a f.c para el RCDF, y los

factores FR y ¢ son diferentes tamblén,

Para calcular la resistencla en este trabajo no se emplea un bloque
rectangular para deteralnar la fuerza en el concreto, sino qQue se utillzan
las ecuacliones 5.1 y 5.5 para calcular la distribuclén de esfuerzos del

concreto y la deformacidén midxima en obra (ca) respectivazente.
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-5.1.3.2) FUNDAMENTGS TEORICOS

Se tlenes una columna con una seccién rectangular con base (b},
-per;alte {h), recubrimiento (r) y namero de lechos In), (Fig. §.la). Al
actuar sobre la columna una carga P con una excentricidad e {Fig. 5.1al,
se genera un estado de deformaciones (Fig. 5.1ib) y un estado de esfuerzas
(Fig. 5.1c). Haciendo uso de las hipdtesis mencionadas en 1la seccién
5.1.3.1, se deducen }as sigulentes ecuaciones.

[lo VNS W
T
2 ! ke rde . Fe
2 RS S foee | necmns
h — | - ————— A .
[ e nte smman | ret = ret
2 ety —— —_—
} b
al)Secclén b}beformacidn c)Esfuerzos d)Fuerzas

Fig.%,1 €co Deformacién unitarta del concreto en obra.
cxt= Deformacién unltaria del acers en el lecho 1.
d‘- Profundlidad del lecho L.
kd= Profundidad del eje neutro.
Tkd= Profundidad del centrolde deil volumen
de esfuerzos del concreto.
fs‘* Esfuerzo en el acero del lecho 1.
Fsl* Fuerza en el acero de! lecho {.
Fe= Fuerza en el concreto.

Las deformaclones en el acers son (Flg., S.1b)

kd-d‘ R
€ei=Cea ———— (5.6}
kd .
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€co B calcula con la ecuaclén ('5.5§.

A partir de la curva esfuerzo-deformacién del acero se obtlenen: los
ssfuerzos l’s‘.

S! iestl1zfy/Es - l'sl- fy
(5.7}

o sl |cs1|Sfy/Es - fs‘tcn Es
Convencién de slgnos:

Cuando las deformaclones y fuerzas son de compresién se consideran
posltivas. Cuando las deformaciones y fuerzas son de tensién se consideran
negativas. i

1a fuerza en la varilla i es:
Fslsf‘ﬂlAsl (5.8}
Donde A8| es o] area de acero en el lecho }.

Para determinar la fuerza en el concreto (Fc), es necesarlo calcular
¢l volumen de esfuerzos (Flg. S5.1c), para ello se dividird el volumen en
un nisero de franjas (n{). y para cada una se calculard su deformaclén
unitaria por trlingulos sese jantes (Fig. 5.2).

kd-dc‘

Cetmfeo —pr— (5.9)

E]l esfuerzo para cada franja con la expresién (S.1) resulta

(43} (5,10)

fc =Eco ———————e
' {1elcer/cen)”)
La fuerza en la franja | es
Fcl-fc‘b Acl (5.11)
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Fig.5.2 Ac~Espesor de !a franja.

eja neulro

:c‘-Defuruclén unitarla de la franja {.
dc‘-Profundldad de la franja 1.

Fc‘-F‘uerzn en la franja |.

De acuerdo con las ecuaclones de equillbrio, tenemas que
nt n
P-l}_:‘!‘cl‘,!_:l!-‘sl (5.12}

nl ]
H-Pe-’}_:‘Fcl(Nz-dc‘ )01§IF9‘(h/2-ds‘) (5.13)

Ponde (h/?.-dcl) ¥y (h/z—dsl] son los brazos de palanca de Ft:l {Fig
5.2) y,Fs‘ {Fig. 5.1) respectivamente, y H es el momento flexionanta.
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5.1.3.3). CALCLLO DE RESISTENCIAS

El procedimiento para calcular las reslstenclasy, a"part\r de ' las

variables simuladas, es el sigulente:

Aloriteo orincipal

1.~ Se leen el numero de simulaciones, el nimero de lechos de acero y el
nimero de franjas de concreto.

2.- Se leen las areas de acero en cada lecho.
J.- Se leen las excentriclidades del archlvo correspondiente.

4.- Se leen los valores simulados de fco, fy, b, h y r del archivo
correspondlente. o

5.- Se calcula la carga de tenslén pura para cada simulacién con la

expresién sigulente y se almacena en un archlvo.
n
Tt-‘l_:‘.\s‘!‘y

6.~ Se supone un valor de la profundidad del eje neutro (kd) igual a
0.00001,

7.- Para cada excentricldad se realiza el paso 8,

8.- Para cada simulaclon se siguen los pasos del 9 al 14,

9.- Se calcula ceo y Eco con la ecuacién 5.5, y 5.1 respectivamente.

10. -Se calcula P y K de acuerdo con las ecuaclones 5.12 y 5.13, para ello -
se slguen los pasos descritos en el subalgorlitme descrito mas abaljo.

De ser correcto el valor de kd debe cumplirse la condicién PzM/e.

11.-5e compara |P-Hel/P con una toleracla prefljada.
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"12.-S§ |P-Me|/P es menor que la tolerancla pasamos al nimerc 14, si no

continuamos con el 13.
13.-61 P>H, kd se disalnuye, s! no, se aumenta y ce regresa a] paso 10.

14.~Se calcula 13 carga de compresion pura para cada simulacién con . la

expresidn sigulente y se almacena en un archive.
n
Po-‘.“'."Aslfy +bh fco
Subalgorjitae

1.- Para cada lecho de acero, se efectuan los pasos 2 y 3 que. se describen

a continuacién.
2.- Se calcula la deformaclén unlitaria con'la ecuacidn 5.6.

3.- Se czlcula el esfuerzo y la fuerza con’ las ' ecuaclones 5,7 y 5.8

respectivamente.

4.~ Se dlvide el volumen de esfuerzos del concreto en el nimero de lechos
leido,

5.- Para cada franja, se deben reallzar los pasos 6 y 7.

6.- Se calcula la deformacién unitaria con la ecuaciédn 5.9.

T.- El esfuerzo y la fuerza se calcula con las ecuaclones 5.10 y 5.11.
8.- Se calculan P y M con las ecuaciones 5.12 y 5.13.

Este algoritmo se codificé en lenguaje Fortran bajo el nonmbre

PH3. Un listado de este programa se presenta en el apéndice D.

38



5.2} SIMULACION OE LA SOLICITACION
5.2.1) CONCEPTO OE SOLICITACION

La solicitacién en una columna es el efecto debido 2 las acclones
sobre la estructurs a la que pertenece. Dichas acclones pueden ser
permanentes, variables, accidentales o una cosbinacién de ellas.

Las acclones permanentes estdn representadas por la carga amuerta,
constitulda por el peso proplo de la estructura, por los empujes
estiticos de tlierras, granos o liquides y por deformaciones lmpuestas a la
estructura,

Las acclones variables estin constituldas por las cargas vivas,
efectos por contracciones o deformaciones lmpuestas varlables.

Las acclones accldentales se refleren a efectos de sismo, nieve, etc.

De estos tipos de acclones sdlo se conslderarin dos en este trabajo,

las llamadas cargas gravitaclonales: carga muerta y carga viva,

Para simular la sollcitaclidn, lo ldeal seria segulr un procedimlento
similar al utllizade para la resistencla, simulande las varlables que
conforsan a las cargas comc son: pesos volumétricos de los materlales,
dimenslones de los elementos, la carga viva etc., y obtener el efecto

sobre la columna .¢con algun método de andlisis estructural,

Desafortunadasente, en Méxlco no exlsten investlgaclones en las que
se haya estudlado el comportamiento probabllista de las varlables arriba
mencionadas,con mediclones dlrectas en una estructura dada. En otras
palabras no es posible asociar a una estructura dada las solicltaclones
reales a que ha sido expuesta, ya que para elloc se tendria que realizar un
estudio, durante varlos afios, de las cargas que actuan sobre un conjunto

deteralnado de distintos tlpos de estructuras.

Debldo a esto, en este estudlo se supone que sobre una columna actua
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12 solicltaclén para -la cual fued_lsel\ﬁa.

5.2.2) SOLICITACION NOMINAL Y DE DISENO

El valor nosinal de la solicitacién s+ flja de manera que tenga una
probabllidad pequefia de ser excedida durante un lapse de tlempe
deterninado, Log reglamentos establecen como valores nominales a aquellos
que tienen una probabllidad de excedencia del 1 al 104, Para ¢l RCDF este
valor es 2% y para el ACI es de S¥%,

El valor de disefio de 1a sollcitaclén resulta de multiplicar su valer
nominal por un facter de carga, recomendado por el reglagento
correspondlente. Especificamente tenemos los sigulentes dos casos que nos
interesan.

Para el RCDF-87
Factor de carga (Fe)=1.4
Sallcitacién de disefio S,*1.45, (5.14}
Para el ACI-89
Factor de carga suerta !Fc-)-l.A
Factor de carga viva (Fc')-l.7
Sollcltacién de disefio S =1.45 +1.7S (5.15)
4 an n
Donde el subindlice n signlfica valor nomipal.
Para obtener los valores de S‘ Y Sn Se procede como sigue.
1.- Se calcula la reslstencla nominal de acuerdo con las hipétesis que
establecen a) las normas técnicas complementarlas del RCDF, vy

b) el reglamento de construcclones de concreto del ACE (Fig.S5.3).

2.- Apllcando los factores de resistenclia correspondlentes se obtlene la
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resistencla de dlsefio, tanto para {(a} como para (b).

3.~ Se supone que sobre la columna actua la solicitaclon para la que fue
disefiada. Entonces, 1la solicitacién de digefic es lgual a 1la

resistencia de disefio.

4.~ De las ecuaciones 5.14 y 5.15 podemos despejar la solicltacion nominal

de ia zigulente manera.

Para el RCDF:
S =8 /1.4
n d

Para el ACI: La relacién entre las cargas muerta y viva es lgual a la
reslacion entre la solicltaclones nmuerta y viva (expreslén 4.1). Por lo
tanto podemos escribir

s S
ah an
re " .
S 5 S
n - n
de donde
S 8 (1/r -1) (5.16}°
o mn e . N .
S_,l : ! ;
¥ sn-.__r__ . '.(5.17)

sustituyendo 5.16 en 5.15
S =1.45 1.5 (1/r -1)
d -y L ] €
de donde

5,

ST a T T (I7r=T) 77 - ’ (5.18)

sustituyendo 5.17 en 5.18 tenemos
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Sd

sn Y.4r +1.701=r J {5.19}
€ [

El procedimlento fué codificado en Fortran, en los programas PMREG y
PMACI, los cuales calculan la solicltaclén nominal para cada
excentricidad, segin el RCDF-87 y el ACI-89, respectivamente. Los
resultados se almacenan en un archivo. El ligtado de los programas se
presenta en el apéndice D.
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0.lf‘chAg

Fig. 5.3 Diagramas de Interacclon correspondientes a la resistencla
nealnal (rn). resistencia de disefio (Rd). solicitaclén de dlsefio
(S‘) y solicitacién nominal (S“)‘ para a} RCDF y b) ACI.



5.2.3) OBTENCION DEL COEFICIENTE DE VARIACION

En general, para una columna que pertenece a un marco reticular, el
monento y la carga en los extremos quedan dados por una expresién del
sigulente tipo.

Sea(w +w )G {5.20}
- v

Donde « es un coeficlente que depende de las condiciones de apoyo en
los extremos de la columna y G es un coeficiente que depende de 1la

geometria general de la estructura.

Por ejemplo, para un marco de una crujia como el descrito en la
figura S.4, podemos aplicar el método de las flexibilidades tomando como
estructura base la de 1la figura $.5. Resolviendo todas las integrales
necesarias llegamos 2a la patriz de flexibllidades J§ y al vector de

desplazamlentos {d} del punto A.

w=clw +w )
- A
Flg. 5.4
c.~Factor que transforma ta carga
del area tributaria de la viga
H en carga distribuida uniforme-
mente. Estd en funcién de la
geometria general de la estrug
A D ra.
o
8

fFlg. 5.5 Estructura isostdtica ba~-
se
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Matriz de ngxibxl.!d.ades

- (Lo:lHl *—2— (L+H) - ’:-T(LfZHJ

o , Rt

5 , e W (R0
SIKETRICA

Mol

Vegtor de gdesplazamjentos

W’
16
@) ={  __ wlH
Za
w?

1z {21,+€H)

(2L+8H)

(4L+8H)

Rescolviendo el sigulente sistema
§{R={d}

tenemos que

3

R wl
E 12(ZL+H]

De donde deducimos que

P wl
M= wl
s 12(2L+H]T

45



Tl

MIl 6(2L+H)
Sustituyendo en la ecuaclén 2.5 las expreslones para P y Hn' obtenenos
| 2 2, O
S 1 w LA6ha{2LeH) oL,
nn(ZLol!)

Por analogia con la ecuaclén 5.2t

WendtziemL

h [2L¢K)
n

a=—— y G

Para estructuras mas complejas podrian encontrarse expresiones
‘'seme Jantes, pero en la prictica es mucho mds ficil resolver cada problema

en particular, de manera numérica.

Aplicande a la ecuacién 5.20 el método de segundos momentos y primer
orden (ecs. 3.27 y 3.28), considerandc al factor G como deterministico, se

obtiene
2
us-ua(u_mwlﬁ (5.21)
2 2.4 2 2.4 2 2.4 2
4 -(u_m“) Go, + u Glo ¢ p G, (5.22)

El coeficlente de variaclén respectivo es

vz 0_2 2 ‘Z 2 o_l
e —m = e e
Hg Ey e} M (".-"‘--) L

Sustltuyendo el valor de f {ec. 4.1) en la expresion anterlor
tenemos:

E=cderfcd .- (5.23)
S a c wm € wv

Donde Cu- Coeflclente de varlacién de a, que representa la falta

de preclsion en el anallsis.
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-G Coeflciente de varlacién de la carga muerta.
c"- Coeficiente de variacién de la carga viva.

R. HMell (Ref. 1) suglere los sigulentes valores tipicos para
estructuras de concreto.
C =0,15
a
C_=0.08
-
C =0.30
v

Sustltuyendo estos valores en la ecuaclén 6.23 resulta
Co=0.0964r% - 0.18r_ + 0.1125 (5.25)
De esta manera se expresa el coeflclente de variaclén de la

sollcltacién en funcidén de la relaclén de carga r- En la figura 5.6 se

pres=nta la vartacién de Cs con r_.

Flg. 5.6 Variacién de Cs con re.

5.2.4) OBTENCION DE LA MEDIA

Una manera de determlnar el valor nominal de la soliclitacién, cuando
se tlene Informaclén de sus primeros dos momentos probabllistas, es

mediante la sigulente expresién (Ref. 14).
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Sn‘lls(P?Cs) (5.26)

Donde Sn es la soliecltacién nominal, 1y sy media, (:s el coeflclente
de varlaci{én y y un coeficliente adimensional igual a 2 para el RCDF y a
1.65 para el actl, S| el dato que se conoce es el valor nominal, la wmedia
puede despe Jarse:

(5.27)

5.2.5) PROCESO DE SIMULACION DE LA CARGA ACTUANTE

La fdp de la solicitacién se supone tlpo gamma (Ref. 3). Para hacer
1a slmulacién se utiliza ta subrutina GGAMR que pertenece al paquete IMSL:
La informaclén para su uso se describe a contlinuaclén.
Forma de uso: CALL GGAMR(DSEED, A,NR,WK.R)

Argusentos:

DESEED.- Varlable de doble preclsion aslignada a un valor entero en el
rango (1, 2147483647).

A.- Parimetro de forma para la funclén deseada. Debe ser mayor que

cero.
NR, - Numero de simulaclones deseadas,

WK.- Vector de trabajo de longltud 2NR.

lSl se supone una distrlbucidén normal, 72 en la ecuaclon 5.26 hace que

P(SESa)=2% y 7=1.65 que P(S=Sn)x5%.
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R.- Vector de longitud NR que contiene las simulacliones.

Esta subrutina genera nameros pseudo-aleatorios con distribuclén
gamma, con el pardmetro de forma A y el parimetro de escala B=1 (ec.
3.21).

Para obtener las simulaclones con pardmetro de escala B diferente de
1, e8 necesario multipllcar cada slmulaclén obtenida con GCAMR por el

valor de B correspondiente.

Una vez cohocldas (:s Y K. se obtienen A y B a partlr de las
ecuaclones 3.22 y 3.23, esto da lugar a lo slgulente.

1 o
A—— -1 (5.28)
g,,,sc: (6,29}

5.3) OBTENCION DEL INDICE DE CONFIABILIDAD

EL célculo de los indices de conflablillidad, a partir de la slmulacién
de la resistencia y la determinacién de la sollclitaclén nominal, se
reallza con el programa BETA. Este contlene un indlcador para dlsefies con
el RCDF-87 6 el ACI-B89. Dicho indicador hace que y tome el valor de 2 en
la ec. 5,27, sl se trata de! RCDF ¢ 1.65 si se trata del ACI. Un listado
de BETA se presenta en el apéndice D.

La secuencla de pasos segulda por BETA es la slgulente,

1.- Se¢ leen los datos necesarlos: relaclones de carga, numero de

simulaciones, etc.

2.- Se leen del archlvo correspondiente las excentricldades con sus
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10. -

11.-
12.-

13. -

respecllvis solicitaciones nominales.
Para cada relaclén de carga se siguen los pasos 4 y 5.

Se calcula el coeflclente de varlacién Cs y ¢l parimetro de forma
(A}, a partir de las ecuaciones 5.26 y 5.29 respectivamente,

Para cada excentricidad, se siguen los pasos 6, 7, 8, 12 y 13,
Se simula la soticitaclén normalizada con la subrutina GGAMR,

Se calculan i,y B con las ecuaciones 5.27 y 5.29 respectivamente.

, Para cada simulacién normallzada, se siguen los pasos 9, 10 y 11,

El valor final de la selicitacién simulada se obtiene multipllcando -
12 sirulacién norealizada por el factor B. ’ )

Se lee un valor de la resistencla R simulada del archive
correspondlente.

Se obtiene el logaritmo natural de la relacién R/S.
Se obtlene My Y 0'3 con las expresiones 3.18 y 3.19 respectivanente.

Se obtlene el indice de conflabllidad anuu/ru.
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6 ANALISIS BASADO EN EL CRITERIO

DE SEGUNDOS MOMENTOS Y PRI-
MER ORDEN

6.1) EXPRESION GENERAL PARA EL INDICE DE CONFIABILIDAD

El indlce B, deflnldo por la ecuacién 2.1, presupone el uso de ia
variable u, la cusl estd dada por la relacién u=In{(R/S). Con el fin de
splicar las expresiones de segundos mopentos y primer orden {ecs. 3.27 y
3.28), se utilizan las sigulentes derivadas pareciales.

Bu_ 11,1
R A5 8 R

u, t R 1
FRE g %

kplicando la ecuacién 3.27

G=1n(A/3)
Aplicando la ecuacién 3.28
R 2
a'u-.cn/R) ctesl§)
Sustltuyendo en la ecuacldn 2.1 los valores de u y LA

ﬂ-__.l—n(;".;_).____ © blen
I (c“/ﬁ)’*(os@)"

in{fA/8)

‘ : 26
2 2 ° T RN
lc"cs . ,

a8

Donde R= Resistencia medla.
S= Solscitacion media.
Cnx Coeflclente de variaclén de R.
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Cs= Coeficlente de variacién de S.

Los valores 3 y Cs pueden obtenerse con las expresiones 5.27 y 5.25
respectivamente. !

6.2) EXPRESIONES PARA Py, T. P, Y M,

Se entiende por Pa 1a carga de compresién pura, T la de tensién pura,
P la carga axlal correspondiente a la condicién balanceada, y M el
momento flexlonante en flexlon pura.

Para apllicar las expresiones de segundos momentos y primer orden,

donde las variables aleatorias son fc, fy, b, h y r , es necesario

establecer las expreslones que relaclonen a estas varlables con las cargas

Pu' T, Pt: ¥y Hr' Antes de prosegulr, se hard una aclaracidn.

En el capitulo Il definimos a la resistencia y a la solicltaciéon con
la slgulente expreston.

P PO
n

Dos expresiones equivalentes son
ﬂ-PlM-.-/h“)2 i (6.2
nmfu/elz.u/n")z (6.3

Los factores dentro del radlcal son determlnistas “por lo que ‘ge ” " .77

pueden considerar como constantes para un caso dado.

Sean

xp-lmuhn)‘ ©16.4)

52



x {(17e)%e(1m )2 - (6.5}
L] n .
Ahora aplicande las propledades de la media y desviacién estandar:
RePK =KX
'n‘erxr"unx
Al sustitulr las lgualdades anteriores en la ecuaclén 6.1) tenemos

In(P /P ) R
g L E LT (6.6}

j_--z—'--—z‘
(u'"/Pn) '(vPs/Ps)

Como se puede ver cn la ecuacién 6.6, para calcular el indice de
conflabllidad, es suficiente conslderar a la carga axlal, ‘o al momento
flexionante, como varlables aleatorias (siempre 'y cuando e y h se
consideren deterministas).

Lac expreslones para P° Yy T se presentan a contlnuaclédn.

Compreslén pyra:

A f"c(bh—As‘) ¢ As fy (6,7)

Donde As‘ es el area de acero total, las otras variables sge
definieron en el capitulo II. ’ ’

Iensién pura:
T= Asty (6.8)
Combinacién de tenslép y compreslon.

Al tener una columna con una seccidn en la que exlstan mis de dos

lechos de refuerzo, no es poesibje encontrar una expresién general para la
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‘resitencia en flexocompresién. Lo anterior es debido a lo sigulente:

2} Para conocer P y ¥ es necesarlo conocer el estado de esfuerzos de los
lechos y la prefundidad det eje neutro.

b) Para conocer el estado de esfuerzos en los lechos, es necesario conocer

el estado de deformaciones de la secclén.

c)} Para conocer el estado de deformaclones en la seccién se necesita saber
l1a profundidad del eje neutro.

d} Para saber la profundidad del ejle neutro, es preciso conocer el estado

de deformaciones de la secclén y se regresa al inclso (c).

En estas clrcunstanclas, la reélslencla en flexocompresién debe
calcularse por tanteos del eje neutro. Sin embarge, pueden encontrarse
expreslones para secciones que cumplan con clertas condiclones de
aplicabilidad. A contlnuacién se derivan dos.

Basdndose en las hipdtesis establecidas por las normas técnicas del
reglamento de construcclones del D.F. (Ref. 16), transcritas en el
capitulo V, se llega a las sigulentes expresiones asociadas a falla
balanceada (Ph) y momento flexionante (Mr). aplicables a los casos

anallzados en este trabajo.

Condicion bajanceada,

A partir de la figura 6.1 se tlene lo sigulente, La separaclén entre

lechos es

9&3-}%;— 6.9)

Donde N1 es el nimero de lechos. La profundidad de cada lecho es

k‘-rolsl 1=1,2.. . ,N] (6,10)
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Por trléngulos 'semejantes, ' 13 ‘profundidad.del’"eje neutro .y 1a

deformacién unitaria de cada lecho son
celh-r)
v cc+fy/Es

‘ c:(cb-k‘)
(1] "—-'——-"'—c

SECCION DEFORKACIONES

 £c=0.003

(41}

-
-

; é

Fig.6.1 S1= Separacidn de lechos.

c= Deformacidn unitaria.

As= Area de acero.

Fe Fuerza.

FUERZAS

—

Ful
—

Cs Profundidad del eje neutro.

La fuerza en acero de cada lecho es
Fsl-As‘f5l=Aslcles
La fuerza ed el concreto es
chaicbbf'c
La carga P' se obtiene de la sumatoria

1)
P »Fc 'l£1F5|

(6.11)

{6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Sustltuyendo la ecuacién 6.10 en la 6.12, esta en la 6.13 y esta

ultima en la 6.15, obtenemos
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1. . le~r < 1is1) .
P;B‘br-c c.,#‘}:lAles [ ' ’; - (6.16)

Donde c, v 51 e§tén dadas por las ecuaciones  6.11 y—v6.9-

respectivanente.

La condlicién es que sélo el lecho Inferior trabaje a su esfuerzo de

fluencla.

Elexién puyra.

La expreslén correspondiente a flexién pura que se utiiiza en este

estudio, serd vidlida para secclones con refuerzo en dos caras.
La condlclén para flexién pura es
P=0 (6.17)
Lo que impllca gue
Fc + Fs' =Fg =0 (6.18)

Donde la comilla Indlica “en compresion”. Slendo ahora cr en lugar de
cb, se sustituyen las ecuaclones 6.13 y 6.14 en la 6.18.
ﬂ‘cf b fc ¢+ As’ ©x' Es ~ As fy = O (6.19)

Donde As es el area de acero en cada cara. Sustituyendo la ecuacién
6.12 en la 6.19, con c.en lugar de <, tenemos
As‘lte Es(c‘_- r}
B‘cfb e + -As fy = 0 (6.20)

c
r

Multiplicando la ecuaclén 6.20 por <, se obtiene

Blb f*c c: ¢ [As' ES £c ~ AS (y]c‘ ~« As' Escer =0 (6.21)
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La ecuacién 6.21 es cuadrética, doﬁde ia lri__c_égnvl.‘té eé'_c‘_.‘ Serp’u'ede

aplicar la férmula general para ecuaciones c‘ua&;étiéas' para conoter: el.

valor de St

Sean A= glb {'c
B='As'Es £o'— As fy
C= -As'Es ec'T

El valor de la profundidad de} eje neutre queda dado por la siguiente
expresién. )

5+ {2 aac

¢ 54 (6.22)

c

El momento flexionante se obtlene multiplicande los térmlnos del
mieabro tzquierdo de la ecuaclén 6.19 por su respectivo braze de palanca
(Fig. 6.2).

'I ' As' 8.c ——rc
— c 1 €—— Fs'

Eje neutro

E}e_centroidal

Fig. 6.2
_ [As*Escelc,<r) TEEE T
M BOC cthepic)r2’e |——t v asty [—2- - ] (6.231
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6.3) APLICACION DE LAS EXPRESIONES DE SEGUNDOS MOMENTOS Y PRIMER ORDEN

Como paso preparatorio para apllcar las exprestones de segundos
womentos y primer orden, es necesarlo determinar las derlvadas parclales
de Pu {ec. 6.7), T {ec. 6.8}, Pa {ec. 6.16} v Hr {ec. 6.23}, con respecto
a las varlables fc, fy. b, hy r. Este proceso se detalla en el apéndice
C.

Determinacién de R

Para determinar el valor de la resistencia medfa para cada condlclén
de carga, se valua la expresidn correspondiente con los valores medios de

cada varlable: como lo Indica la ecuaciédn 3.27.

Petermipacién de LA

Cada derlvada parcial de las expresiones de cada condicidén de carga,
se valuan en la media de las varfables. Después se aplica la ecuacién
3,28, en donde 9y, °S ia desviacién estandar de cada variable. Asi se

2
obtiene T
Determinaclién de Qs

El coeficiente de varlacién se obtendrd de acuerdo con la ecuacién
5.25.

peternminacidn de §

Se procede de un modo similar al utilizado con el método de Monte
Carlo. La resistencia nominal se obtiene sustituyends los valores
nominales de fc, fy, ¥. h y r en las expresiones para cada condicién H’o.
Pb. T. ”r" La resistencla de diseho resulta de multipllicar la nominal por
el factor de reduccidén correspondiente. Sollcltaclén y resistencla de
diseflo se suponen lguales. La sollic!itacién nominal se obilene dividiendo
la de disefio entre el factor de carga. La medla se obliene con la ecuacién

5.27.
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Por tltimo, el indice de confiabilidad de cada condlclén de carga ‘se
calcula a partir de la ecuaclén 6.1.

Ay
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7 DESCRIPCION DE CASOS ANALIZADOS

Se anallzaron dos secclones nominales: 40x40cm y 40x80cm, ambos con
recubristento igual a 4 ¢m. Cada seccléh se anallzd con tres porcentaljes
de refuerzo: 1, 3 y 6% del area total, repartidos en 2, 4 y 8 lechas cada
une. Se hizo un andlisls de acuerdo con los conceptos del RCDF y otro con
los del ACI.

Para no confundir cada caso anallzado, se les asigné una clave que

consta de tres nimeros y tres slglas.

~= El primer numero designa las dimenslones de la secclén I para las de
40x40¢cm y 2 para las de 40x80cm.

«— El segundo numerc se refiere al porcentaje de acero de refuerzo, 1 para
el 1%, 2 para el 3% y 3 para el 64.

— El tercer nimero se asocla al nimero de lechos en que estd repartido el

acero de refuerzo, 1 se reflere a dos lechos, 2 a2 cuatro y 3 2 ocho.

— Las slglas son RDF & ACI, segin el analisls corresponda a los
conceptos de RCDF o a los del ACI respectlivamente.

For eJemplo, la clave 232RDF, 1ndlca que se trata del caso
correspondlente a una seccién de 40+80cm, con el 6% de acero de refuerzo,
repartido en 4 lechos y disefado con el criterio del RCDF.

Se reallzdé un primer anilisis apllcando el métedo de Monte Carlo. Se
generaron 100 slmulaclones de la resistencla y la sollieitaclén, con lo que
se¢ obtuvo un andllsis de sensibllldad. El proceso se repltidé con 1000
simulaclones para los casos tiplicos que valian la pena repetirse, que son
aquellos en los que las observaciones descritas en los resultados sen mids

evidentes.
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El analisls por segundes momentos y primer orden se reallzé para los
4 puntos criticos de tocdos los casos bajo el criterio del reglamento de
censtrucciones del Distrito Federal (Ref. 15).
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8 RESULTADOS - '

La descripcién de los resultados se hard con base en Intervalos de
excentriclidades relativas (e/h). Con objeto de facllitar la descripclén,
definiremos los Intervalos menclonados sobre un dlagrama de interaccén

carga-momento arbltrarlo (Fig. B.1).

0.lAgf'c

Fig. 8.1 Intervalos de excentricldad para la descripclén de los resultados.

Puntos:

1.~ es0, condicién de compresién pura.

2.~ exe /h. condicidn balanceada.

3.- Excentricidad correspondlente 2 la carga axial fgual a O. lAgf'c.
4.~ e/h=t» condlicion de flexlon pura.

5.~ e/hs=}l

6.~ ex0, condlclon de tensién pura,

Intervalos de excentricldades:

Intervalo A.- Comprende desde el punte 1 al 2.
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7 intervajo B.~- Desde el punto 2 al 4 {+=).
" B'.- Desde e)l punto 3 al 4 (e=).
- C.- A partir del punto & (-=), hasta el 5.
* D.- Comprende desde el punto 5 hasta el 6.

En adelante cuando nos referimos a la excentricidad balanceada
suponemos aquella que se calcula a partir de los valores nominales de las

variables fc, fy, b, h y r, 2 menos que se indique lo contrarlo.

A partir de los resultados obtenidos se elaboraron las sigulentes
graficas:

a) Indice de confiabllidad B contra relaclén de carga r. para diferentes

valoreg de excentricidades.
b} Indice de conflabilldad B contra excentricidad, para cada caso.

c} Dispersitn de dlagramas de Interacclén correspondlentes a  la

solicitaclén y resistencia.

d} Distribucién de probabilidad de solicitacién y rescistencla, para
clertag excentricldades, de algunos cases.
e) Distribucién de probabilidad de la excentricldad balanceada real, para

algunos casos,

Elementos representativos de este conjunto de graficas se incluyen en
el apéndice A. Pars hacer la descripcién de los resultades, se hard
aluclén al nimero de graflca correspondiente al caso representativo, donde
son claramente vislbles las observaclones hechas. La clave del caso
representativo, asi como el nimero de gréfica que le corresponde, serédn

mencionadas en el apéndice A.
A contlnuacién s5e presenta la descripcién de los resultados

obtenidos, primeramente bajo los requerimientos del RCDF, luege bajo los

del ACI, y por altimo se presenta una comparacién de los resultades
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asoclados 3 anbos reglamentos.

8.1) VARIACION DE LA CONFIABILIDAD (RCOF)
Con la reloecién de carga
Caso 122RDF, (Grifica 1)

Al aumentar 1la relacién de carga L de 0 a 0.9, también 1o hace la
conflabllidad, Cuando r_ es mAyor que 0.5 el incremento del indice de
conflabilidad ¢s relativamente menor. En el anilisls correspondliente a los

demis parémsetros (excentricidad, porcentaje de refuerzo, numero de lechos,
etc.), se toma como relaclién de carga tiplca un valor de r‘-O.S.

Con 13 excentricidad
Casos 123RDF y 223ADF, {Graficas 2 y 3J)
El indlce B osclla en el Intervalo [4.1,5.2].

En el intervalo A, el iIndice 8 osclila entre 4.B y 5.2. Presenta una
tendencia a disminuir hacia la cendiclén balanceada.

En e! punto de la excentricidad balanceada hay un salto, en el que el
indice B dlisminuye un 15X aprox!madaxente. Esto se debe al cambio brusco

del valor del factor de resistencia, Fa.
En el intervalo B la conflabilidad presenta una ligera tendencla a
aumentar primerc, y disainulr después, hacia el valor correspondiente a

flexién pura. En este Intervalo el indlce 8 osclla entre 4.1 y 4.5,

En el intervalo C, la conflabllidad es practicazente constante,

estando €1 indice B comprendido entre 4.1 y 4.5.
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En el intervalo D, la confiablilidad tjiende a aumentar para relacliopes
h/b jguales a | {gréf, 2) pero a disminulir muy llgeramente para relaciones
Wb lguales a 2 {(graf, 3). -

Con el porgentale de refuerzo
Casos Ix2RDF; x=1,3, (Graflca 4)

El porcentaje de refuerzo neo influye de manera apreclable fuera del
intervalo A. En éste, B aumenta hasta un 104 al aumentar el pox_'centaje de
acero de refuerzo de 1 a &%,

Con ¢l pumero de jechos
Casos 22xRDF; x=1,3, (Graflca 5)

El nuatro de lechos en que se reparte el acerc de refuerzo no influye
apreclableacnte dentro de los lIntervalos A y D, Fuera de ellos, la
influencia cobra cierta lmportancia, pues el indlce B aumenta en 6%
aproximadamente, al aumentar el numero de lechos de 2 a 8,

Con ¢l peralte
Casos x12RDF y x32RDF; x=1,2 {Gré&ficas 6y 7}

Al 1gual que el nimero de lechos, el peralte no tlene influencla
notoria en la conflabilidad dentro de Jos lIntervalos A y D. Para
porcentajes de acero bajos (p=0.1Ag) la influenclia del peralte tampoco es
apreclable fuera de los intervalos A y D (graf. 6); pero para porcentales
nedlos y altes {p=0.3Ag) . el indice B aumenta en un S¥%, al aumentar h/b
de 1 a 2 (gr&f. 7).
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8.2) YARIACION DE LA CONFIABILIDAD (ACI)

Con ]la relaciép de carga

La varlacién obtenida del indice de confiabllidad con la relaclén de
carga, bajo los conceptos del ACI, es muy semejante en su forma a la
obtenlda bajo los conceptos de RCDF, por lo que se considera suficlente
inclulr la grafica 1| donde se aprecia la varfaclén correspondlente al
RCDF,

Con la gxcentricldad

Caso 122ACI y 223ACl; (Griflcas 8 y 9)

El indlce B osclila entre los valores 3.7 y 5.0

En e] intervale A, el indice B osclla bastante, desde 3.7 hasta 5,
dependlendo directamente del porcentale de acero de refuerzo, La tendencia
dentro de este intervalo es disminuir, desde la copdicién a compresién
pura hasta la balanceada. La proporcién en que disminuye B depende del
porcentaje de refuerzo, por ej)emplo para el caso 112ACI corresponde un 7X%
(graf. 8) y un 2% para el 223ACI {graf. 9).

En el lIntervale B, la tendencla del indlce B8 es aumentar, desde la
condicién balanceada hasta el punto 3 (Fig. B.l), correspondiente a la
carga axtal 1gual a 0.1Agf'c, en donde alcanza, en todos los casos, un
valor que osclla entre 4.8 y S.

Dentro del Intervalo B, el Indice 8 disminuye, hasta alcanzar el
valor correspondiente a la flexlén pura. Dicha disminuclén es réplda para
porcentales de refuerzo bajos (Graf. 8} y lenta para altes (Graf. 9). El
valor de £, al que tlende en la condiclon de flexiénh pura, osclla entre 4
y 4.2.

En el lintervalo C, la conflabiildad se wmantlene practlcamente

constante, tomando valores entre 3.8 y 4.
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Dentro del Intervalo D, para relaciones b/h iguales a 1, el indlice B
tlende a aumentar llgeramente, desde e/h=! hasta e=0. E! aumento es de un
2% aproximadamente. Para relaciones b/h lguales a 2 no hay camble
apreciable con relacién a los valeres correspondientes al intervalo C,

Con ¢l porgentale de acero de refuerzo
Casos 1x2ACI; x=1,2,3, (Graflca 10)

Dentro de los intervalos A y B, el aumento de la conflabllidad con ¢l
porcenta je de refuerzo es notable. El fGnlco punto del dlagrama donde 8
casl colnclde es el J (Fig.8.1), donde toma un valor comprendldo dentro
del intervalo [4.8,5]. El indice B aumenta en un 25% para excentricldades
relativas muy pequelas, (cercanas a la de compresidn pura).El intervalo B’
¢8 nis pequelio mientras mayor es el porcentaje de refuerzo, pot lo que el
indice B empleza a descender con excentricldades mayores, ademds lo hace

ras lentamente mientras mayor es el porcentaje de acero.

En los intervalos C y D la Influencia del porcentaje de refuerzo no
es apreclable.

Con gl nigere de lechos
Casos 22xACl y 12xACI; x=1,2,3, (Grafica 1! y 12)
La Influencia del nimero de lechos no es apreclable para columnas con

relaclén b/h=2 (Graf. 11). Dentro del Intervalo B la conflabllidad es
menor para columnas con relacién b/h=1 que con relaclén bshs2 (Graf. 12).

Con gl peralte
Casos x12AC! y x23ACI; x=1,2, (Grdficas 13 y 14}

Para porcentajes bajos de acero {1%), la influencla del peralte no es

apreclable (graf. 13). Para porcentajes medlos y altes {3 y 6%}, 1a
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influencla. aumenta conforme lo hace el valor absoluto de es/h {grif. 14),
provocando diferencias de hasta un 7% entre relaciones b/h=l y b/h =2,

8.3) COMPARACION DE LA CONFIABILIDAD OBTENIDA CON EL RCOF Y EL ACI

Antes de describir las diferenclas entre el indice de confiabllldad
obtenldo con el RCDF y el obtenido con el ACI, haremos la sigulente
aclaraclén: la excentricidad balaceada, como nos hemos estade refirlendo a
ella, es la obtenida con los valores nominales de fc, fy, b, h y r, con
tas hipbtesls y requisitos establecidos por cada reglamento. Como el
reglamento del Distrite Federal aplica un factor de reducclén de
resistencia en el concreto igual a 0.8 y el AC! no lo hace, se produce una
diferencia en el valor de la excentricidad balanceada, slendo menor para
el ACI. Como nuestra intencién es comparar la confliabilidad aportada por
el RCDF con la del ACI. conslideraremos como limite entre el intervalo A y

el B, a la excentricidad balanceada obtenlda segin las hipbdtesis del RCDF.

Consideraremos los casos tiplcos 212, 222 y 232. Los resultados se
presentan en las graficas 15, 16 y 17.

Dentro del intervalo A, el indlce g es superior para el RCDF. En el
intervalo B, # es Inferior. En el Intervalo B8° el indice 8 comlenza a
disainuir para el ACI y llega a un punto g en que cruza a la grafica del
RCDF. A partir de dicho punto 1a confiabilidad aportada por el RCDF es
superior a ia del ACI. Continua siendo superior en los {ntervalos C y D,
es declr, cuando la carga axl!al es de tensioén.

La locallzacién del punto g mencionado en el parrafo antericr, asi
como ta proporcidn en que difleren las conflabllidades aportadas por cada
reglamento, dependen del porcentaje de acero de refuerzo, del numero de
lechos y del peralte. La manera en que influye cada parametro se describe

a contlnuacién.
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" Borcentate de acero de refuerzo

Dentra del Intervalo A, la diferencla disminuye al aumentar el
porcentaje de refuerzo. Es, por ejemplo, un 20% superlor el RCDF al ACI,
para un porcentaje lgual al 1X (graf. 1S); y un 7% para un porcentaje de
6% (graf. 17).

Dentro del intervalo B, la locallzacién del punto de cruce de g las
dos curvas corresponde a una excentricidad mayor, mientras mayor es el
porcentaje de refuerzo. Esto puede observarse viendo en secuencla las
grificas 15, 16 y 17. Por esta razdn, aumenta el \intervalo de
excentricidades en el que la confiabilidad que aporta el RCDF es menor que
la del ACI. La diferencla es de un 10X en promedio para el caso 232, en el
que el porcentaje de refuerzo es 6% (graf. 17). La diferencia disalnuye al
disminuir el porcentaje de refuerzo.

Para los intervalos C y D, el aumento del porcentaje de refuerzo
provoca una ligera tendencia a incrementar la diferencla entre RCDF y ACI.
Esta diferencla es de 7% para seccicnes con 1% de refuerzo y del 9% para
los que presentan 6X de refuerzo.

Nimero de lechog
Casos 121 y 123, (Grif. 18 y 19}

En e} lintervale A la varlacion del numero de lechos no Influye

apreclablemente con respecto a la diferencia entre RCDF y ACI.

En el intervalo B, la localizaclén del punto de cruce de las dos
gréficas corresponde a una excentricidad wenor, mientras mayor es el
néaero de lechos. Por esta razén, al aumentar el numero de lechos
digminuye el Intervalo de excentricldades en el que la conflablilidad
aportada por el RCDF es menor que la del ACI. La diferencla mixisa es de
20% para 2 lechos y 84 para 8 lechos.

£l aumento del numero de lechos proveca un lincremento en la
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diferencia entre los dog reglamentos, en los intervalos C y D. En promedlo
esta es de 74 para 2 lechos y 12% para 8 lechos.

Peralte
Casos 112 y 2312, (Graf. 20 y 15)

Fuera del intervalo A y para porcentajes de refuerzo bajos, el
incremento del peralte produce una dismlinucién en 1la diferencia entre los
dos reglamentos. {a mixima es de 8% para el caso 112 y de 74 para el 212.
El valor de fi es mayor en este lIntervalo cuando se disefia con el RCDF.

Dentro del intervalo A la Influencla del peralte no es apreciable.

Para porcentajes de refuerzo medios y altos, la {influencla del
peralte en cuanto a diferencla de disefios con cada reglamento, no es
apreciable en ningin intervalo.

A manera de flustracidn, se incluye en el apéndice A la grafica 24.en
13 que se muestran las distribuclones de probabllidad de la resistencla,
de 1a solliclitacién correspondlente al diseho con el RCDF y de tla
solicitacién correspondiente al disefic con el ACI para el caso 223 en la
condlcién de compresién pura. En ella se ve como la sollcttacién
correspondiente al AC! se encuetra mias cerca de la resistencla que la
correspondiente al RCDF, ello explica porque el ACI es menos confliable que
el RCDF en esta condiclén de carga.

B8.4) COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE SEGUNDOS
MOMENTOS Y PRIMER ORDEN, Y CON EL METODO DE MONTE CARLO

Los resuliados obtenldos para cada caso, con el método de segundos
momentos y primer orden se listan en el apéndice B. Con el fin de comparar
los resultados de éste método con los de la simulacion, se graflican los

puntos discretos obtenidos con el método de Segundos momentos, sobre las



curvas calculadas con el de Monte Carlo. Un elemplo de elle se presenta en
la grafiea 21, En esta se aprecla que la aproximacién de primer orden es
muy buena y podria usarse en lugar de la simulaclién, evitando asi un gran
voluwen de trabajo. El problema consiste en encontrar una expresidn que
proporclione el dlagrama de interacclén a partir de las resistenclas de los
materiales y las propledades geométricas. Este problema ha sldo resuelto
en forma aproximada en la referencia 18, donde se propone uha serle de
ecuaclones que reproducen analiticamente los diagramas de interacclén de
columnas, gue cumplen con clertas condiclones de apilcablilidad.
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9

CONCLUSIONES

Con base en los resultados descritos en el capitule anterior, me

se llega 2 las slgulentes concluslones.

Para columnag disefadas de acuerdo con el RCDE-7 (Ref. 15)

-
)

Una columna es pis confliable, mlentras mayor es 1la relac:ldn’x'r‘_"r
wa/ (watwy), (Grif, 1),

ta zona mis confiable del diagrama de interaccién es la
correspondiente a la falla en compresién, es decir, oseseh, {Graf. 2 a
3]

La zona de falla en compresién del diagrama de P-M es mis conflable

uientras mayor es el porcentaje de acero de refuerzo, (Graf. 4).

Para excentricidades grandes, {entendiendose como grandes, mayores que
la balanceada y menores que el negativo del valor del peralte de la
seccién), una columna es mis conflable si el acero de refuerzo se

reparte en un mayor numerc de lechos, (Graf. S).

Cuando el porcentale de acero de refuerzo es alte y para
excentricidades grandes, una columna peraltada es mis conflable que

otra que no lo es, (Graf. 7).

Parz golymnas disefiadas segun el reglamento de construcciones de gopcreto
ACI318-89 {Ref 17).

1.~

2.-

fgual que el Inclso 1 para el RCDF-B7, (Graf, 1).

La zona mis conflable del dlagrama de lnteraccién es la cercana a la
asociada a una carga axlal lgual a O.1Agl'c, (Graf. B a 14).
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3.~ El porcentaje de refuerzo tiene una influencia preponderante en la
conflabllidad de una columna. Para porcentajes altos, la conflabilidad
es pridcticasente uniforme en toda la zona de carga axlal positiva,
(Graf, 10),

4.~ Para columnas no peraltadas (bsh=1), cuando la carga es positliva y la
falla es en tensién la conflabilidad disminuye al aumentar el numero

de lechos en que Se reparte e! acero de refuerzo, (Grif. 12),

5.~ Para porcentaljes de acero de refuerzo altes y excentricldades grandes,
eg mayor la conflabllidad de columnas peraltadas, (Graf, 13 y 14).

Comparaclépn de ambos feglamentos (RCDF-87 y ACI-89)

De comparar los resultados de ambos reglamentos se deduce lo
slgulente, (Graf. 15 a 20),

1.~ En la zona de falla en compresién, el RCDF-87 es mis conflable que el
ACI-B9.

2,~ En una zona inmediatamente mayor a la excentricidad balanceada, el
RCOF es menos conflable. Sin eabargo, para excentricidades
excegivamente grandes (flexién) sucede io contrarlo.

3.~ Para la zona en que la carga axial es de tenslén, el RCDF es mis
confiable que el ACI.

"4.« En 13 zoma de carga axlal en compresién y falla en tensién, el RCDF es
bastante menos confiable que el ACI.

Comparacion del andlisis por simulaciop y por segundos mamentos
La aproximaclén que se obtlene por ambos reglamentos es muy buena

{Graf. 21). La desventaja del mélodo es el manejo algebralco para puntos
Intermeldos del diagrama P-M.
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£l Intervalo en que oscila la confiabilidad obtenida para el RCDF es
muy parecido al del ACl, por lo que podemos decir, que al disehar con el
RCDF da lugar a un buen grado de conflabilidad, ya que un indice 8 igual a
4 representa una probabiiidad de falla lgual a 1.56x10°% aproximadamente
(Ref. 20}. Atrlbulmos un mayor peso a la confiabilidad obtenida dlsemando
de acuerdo al AC], debido a que el Instltuto Americanc del Concreto tiene
una mayor experiencia y »mejores medlos para reallzar investigacidn
experimental. Sin embargoe. lo que es criticable de nuestro reglamento, es
1a forma en que se distribuye la conflabilidad a 1o largo del diagrama de
interaccién. A continuaclén se expondrdn algunas reflexiones para
conslderar una posible mejorfia de los factores de carga y resistencia del
RCDF.

Centremos nuestra atencién en la vecindad de la excentricidad
balanceada. FEstz zona tlene por naturaleza una dispersitén alta. Lo
anterior podemos constatarlo claramente en Ia grafica 8 la cuoal
corresponde a una secclén con un porcentaje de refuerzo bajo, bajo las
reconendaclones del ACI. En esta se aprecla que la conflahilidad mas baja
corresponde a la excentricidad balanceada. Tamblén es posible verificar
visualmente en la grafica 22, cémo la mayor dlspersidn, tanto de ia
solicitaclén como de la resistencla, es semejante alrededor de 1ia
excentricidad balanceada. Por lo anterlor debemos consliderar a esta zona
coma dellcada.

Sin embargo, hemos vlsto gue exlste una zona Inmediata a la
excentricidad balanceada en la cual el RCDF es menos conflable en
comparacién al ACI. Ademds, hasta ahora. nos hemos referido a e, como la
caleulada con los valores nominales de fc, fy, b, h y r, pero como
$abemos, estas son varlables aleatorlas y por consigulente, la
excentricidad balanceada es una varlable aleatoria tasblién y nc se puede
saber con exactitud ¢l valor que tcmara. En la grafica 23 se muestra la
distribucién de probabllidad de la excentriclidad balanceada relatliva
(eklh) obtenida para el caso §12.

Asi pues, una parte de la verdadera zona de falla en compreslién de

una columna, puede disefiarse cop un factor de resistencla de 0.8, el cual
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aporta una conflabllidad menor que si -se adopta un valor de 0.7
(correspondiente a la zona de falla en compresidén teérica), y menor
también que la conflabllidad sl se disefiara con el ACI. Una soluclén a
esto podria ser tomar un factor de resistencla intermedio, como 0.75 por
ejemplo, y aplicarlo a un Intervalo de excentricldades mayor, como lo hace
el ACI.

En conclusién, no se pretende declr que todas las columnas que hayan
sldo disefiadas con el RCDF, estén en un inalnente peligro de falla, ya que
la experiencla demuestra que las estructuras rara vez fallanh bajo la
acclén de cargas gravitaclonales. Solo se qulere manifestar que, si blien
los factores de carga y reslstencia para columnas que recomienda el

RCDF-87 son razeonablemente adecuados, son susceptibles de mejoria.

Andllsis de este tipo pueden extenderse a otras clases de elementos
estructurales, ¢lementos mecinicos, de acclones como el sismo y el viento.
Con esto podria verificarse si los factores del RCDF son los éptimos para
cada caso y eejorarlos constantemente. Por ello es necesario promover
investigaclones al respecto, que ayuden a tener un reglamento cada vez
acjor.
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. FROGEAMA SRHD PARA LA SXHULACION BE FESISTSNCIA% DE HATEFIALES
Y PROPIEDADEE GEOHETRICAS

DOUBLE PRECISION DSEED
DIMERSION RI15003,.8FY!(1500).SFC{1500),5R(1500), SH(ISOD) SR(ISOO)
CHARACTER*12 ARCH
WRITE(®.9)" s+ ARCHIVD: SIMULACIONES DE "
HRITE(=,9)" =2 £y fo.b,h,r
READ(# ., (A} JARCH
GPEN(Y  FILE-ABCH.STATUS="NEW')
WRITE!» . s)° »» fy : media. desv. estandar =#~
READ!I v . #\FY,DFY
WRITE{e.¢;" *+ fc : medis. desv. estandar #+’
READ( # , £3¥C DFC
WRITE(e¢.#}° »¢ L . media. desv. eatandar *=°
READ(« ¢)B.DB
WRITE(# . #)" h : media. desv. estandar #¢'
READ! » , * JH.DK
WRITE(*.%)" *x r : media. desv. eatandar *#°
READ( =, ¥)REC DR
WRITE(%.43° #+ No. simulacionea +%* SEMILLA #+°
READI ¢, v )NR.DSEED
CALL GGRPM{DSEED.HR.R}
DO 10 I=1.HE
10 SFY(1}=R{1)eDFY-FY
CALL GGNPM(DSEED.NR.R)
DO 20 I=1.HR
20 SFC(IY=RI1)sDFC+FC
CALL GGNPM(DSEED.RE.K!}
00 30 I=1 . Nk
SBIIV=R(I¥+DB+B
CALL GGHPM(DSEED.HR.R»
DO 40 I=1.HR
40 SHITI=R(11sLH+H
CALL GGNPHM{DSEED.NR.R)
DO 50 Ix1.HR
SROL12R{1)*DR«REC
DG 64 I:z1.KNR
AN WRITEL{)}.1001SFC{IY.SFY(11,.8BIT). QH(I) SR(I)
100 FORMATISC(FS .23
CLOSE €11
STOP o
END B T

3

=
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PROGRAHA PM3 PARA EL ©ACULO DE RESISTENCTIAS DE COLUHRAS CORTAS Q
SUJETAS A FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL

G
IBPLICIT REAL*8(A-H.0-2)

DIMERSION AS(20).EH{40}.FCO(1000},.FY(1000}. 8(1000) H(1000): R(IDOD)
REAL*B8 MS . MC . M.KD.HB

CHARACTER#12 ARCH

OPEN(6.FILE=" *.STATUS="OLD")

WRITE(*,#)" s=x ARCHIVG: SIMUOLACIUNES &«”

RBAD(6. "(A) " ARCH

OPER(1.FILE-ARCH.STATUS="OLD ")

WRITE(*#.*}" s# ARCHIVO: EXCERTRICIDADES #x°

READ(6." (A) " 1ARCH

OPER(2,FILE=ARCH,STATUS="0LD )

WRITE(*,=}" »% ARCHIVO: CURVA P-H #*%°

READ(6." (A) " JARCH

OPEN(3.FILE=ARCH.STATUS= "NEW "+

WRITE({*.*)' <& SIM, «<¢ LECHOS VARILLAS> <# FRANJAS CORCRETQO, "
READ(G.# NS, KL.NF

WRITE(s.*)" ¢AREAS DE ACERO EN CADA LECHO:-

READ(G . #3(AS(I), 122, HLY

OPEN(B,FILE="EB.DIST ,.STATUS="NEW™)

SE LEEN LAS EXCENTRICIDADES DEL
ARCHIVO CORRESPUNDIENTE

1=1
READ(2, * END=15)EH( 1)

EESz2000000.0

WRITE(*,*)" <INCR> <TOL>"
READ{6.#)DXD.TOL
DKD=DKD#10

DKD1=DKD

SE LEEN LOS YALORES SIMULADOS DE
fco.fy.b.h.r DEL CORRESPONDIENTE ARCHIVO

DO 17 J=1.N§
READOL . «)FCO(J) FY(JV,BOJ) HIJy , R{D
CONTINUE

SE CALCULA LA COHDIGLAHN BALANCEADA

DO 23 J=i.HS

DDS={H{J1-2¢R0JVI/7{NL-1)

ECO=0.0031+2 BD-6sFCHUS)

EEC:=22FCO(J ) /ECO

EY=FY(J)/EES

D=H(J =Rt

KD=DsECO/IECO+EY) .
CALL PHIR SUHFS . SUMFC.NL . ¥D.ECO.EES.AS.FY.H,DDS, NF. SUKNG, SUHNMC. B,
1EEC. 1.0

M= SUMMG+SUNNC /100y 1

FROOIMFa CUREC L St ann b
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OO ansaoa O

aoon

Cc

C

EB=MB/PB/H{J}
WRITE(B,BC0)EB
WRITE(3.5001MB.PB.EB.KD.1
WRITE(3.700:PR

23 CONTINUE

SE CALCULA LA CARGA DE TENSION PURA
PARA CADA SIHULACION

StN=0.0

DO 30 K=1 NL

SUM=SUK+AS(K)

CONTINUE

N0 35 J=1.HS
P=(-SUNMSFY(J)1)/1000.0
M=0.0
WRITE(3.5001%,P,-0.0,0.0.0
WRITE(3.700)P

CONTINUE

PARA CADA EXCENTRICIDAD Y PARA CADA SIHULACION
SE CALCULAR P Y H

KD=0.00001

DO 40 [=2.HE-1

DO 45 J=1.NS
ECO=0.0033D0+2.8D-63FCO(J)
EEC=2.0*FCO(J)/ECO
DDS=(H(J)-2.08R(J1}/(HL=-1)
WRITE(*,600)1,J.KK.KD

IRICIA TANTBOS CON EL EJE HEUTRO

3

=]

3

o

KK=0
50 CORTINUE
KK=KK+1

ngLL PH{R_.SUIMFS,SUMPC.HL.KD,.ECO.BES.AS.FY. H. DDS. NF . SUHMS . SUMNC,.B.

C.1.J}

P=SUMFS+SUMEC
P1=(SUMMS+SUHKC) /{EH(T)eH(J))
DIF=P-P1

CRITERIO DE CONVERGENCIA

IF(DABS{DIF/P).LE.TOLIGOTO 80
IF(DIF.GT.0.DOITHEN

IND2=0

IRD1=IND1+1
IF(IND1.EQ. 1 )DKD=DKD/10
KD=KD-DKD
IF(KD.LT.0.0)KD=-KD#1.D-10
GOTO 50

IND2=IND2~1
IF(IND2.EQ.11DKD-DKD/10
KDzKD+DKD

GOTO 50

DKD=DKD1

M=z (SUHNS«SUHNCI /100D .0
P=P/1000.0
WRITE(3.500 4. P.EH( 1) . KD.KK
WRITEI3.T00P

45 CORTIRUE

40 CONTIHOUE

=]
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aaa

47
500

700
800

60

1

=]

SE CALCULA LA CARGA DE COMPRESIGH PURA
PARA CADA SIHULACION

DO 47 J=1.NS
P (SUMYEY () +B(J1HIS)+FCO(J)1/2000.0.
H=0.0

WRITE(3,500)4.P,EHINEY. 0.0, 0
WRITE(3,700)P
CORTIRUE

FORMAT(2(1X,F12.4).1%X.F10.3.1X.F10,4.14) S
FORMAT(LH* NE=',14.1H¢ NS=".13,1He KK=".13,1H+'KD=".F71.4)
FORBAT(1X ,F12.4)

FORMAT(F10.3)

CLOSE(3)

STOP

END

SUBRUTINA PARA CALCULAR FUERZAS Y HMOMENTOS
EX LA SECCION

SgBROSTINE PH(R,SUNFS, SUMFC.NL, KD, BCO,EES,AS,FY . H. DD3, NF. S0MHS . stK
3HC,B,EEC,I,J .
IHPLICIT FEALNB(A H.0-1)

DIMENSION AS(20).EH(40),FCO(1000),FY(1000), H(lDDO) B(loﬂﬂ\ RllDOO)
REAL¢8 M5, HC,M,KD,.MB

SE CALCULA LA FUERZA Y EL MOMERTO EN EL ACERO

DR{JY

SUNFS=0.0
SUMMS=0.0

DO 60 K=1.NL
€5=ECO*(KD-D) /KD
FS=RS#EES*AS(K)
IF(ES.GE.FY{J)/EES5.0R.ES.LE. (~FY{(J)/EES)IFS=DSIGN(FY(J) . ESI1sAS(K)
ME=FS#(H(J)/2-D)
SUHFPS=SUMPS+FS
SUMHS=SURMS+HS
D=D+DDS

CONTIRUE

S8 CALCULA FUBRZA Y HOHENTO BN EBL CONCRETOQ

DD=KD/NF

LIE(KD.GT H(J)YIDD=H({J}/HF
D=DD/2

SUMFC=0.0

SUKHC=0.0

DO 70 K=i NF
EC=ECO¥(KD-D} /KD
FC=EBCARC/(1+({EC/ECCI»#2)1xB(J)*DD
MC=FC®(H(JV/2-D)
SUMEC=SUNFC+EC
SUMHC=SUNNC +HE

D=D+DD

CONTINUE

RETURN

END



PROGRAMA PHREG PARA EL CALCULO DE LA SOLICITACION NONWINAL DE
COLUMNAS CORTAS SWJIETAS A FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL. DE ACUERDO
A LAS HIPOTESIS Y FACTORES DEL RCDF-87

DEBUG
IMPLICIT REAL*8(A-H.0-Z3
DINENSION AS(20).EH(40}
REAL®B M5 . MC,M.MB
CHARACTER#12 ARCH
OPEN(7.FILE=" *.STATUS="OLD"}
WRITE(® *)" x¢ ARCHIVQ: a-P-f =x-
REALLT . TA)" 1ARCH
OPENLY  FILE=ARCH,STATUS: "NEW™)

MaAnan

¢ RRITE(s,¢)" s= ARCHIVO: CURVA P-U ¥~
c READ{(T, "(A) " )ARCH
Cc OPEN{Z.FILE=ARCH,STATUS: "NEW"
WRITE(®.2)" ss ARCHIVO: EXCENTRICIDADES LE
READUT, " {4) " YARCH
OFEN{ 3, FILE=ARCH.STATUSz "OLD ")
WRITE(®.*)" «#VALORES ROMINALES s#”
RRITE!#.#)" <fercfyrchochrers’
READLT.#)FC.FY.B.H.R
WRITE(*.+]" <Ho lechos>”
READ(T,#}HL
WRITE(#®,*)" (Areas de acero en cada lecho>’
READCT, *}(AS(I), 21,00
WHITE(#.#)" (Factor de cargarcinc.,<TOL>"
READUT,#)1FCARG,DC. TOL
{=1
10 READ{S.# ERD=15)EHC )
Iz1¢}
GOTO 10
15 NE=f~1
c
c CALCULOU DE CONSTANTES
[
pC1=0¢
£5=2.0D6
SLaIH-28R) /ENL=-1)
FAC=.B9FC
FBC=.857FAC
IF(FAC.GT.250.03}FBC=r1.05-FAC/12501¢FAC
C
c CALCULO DE LA CONDICTOH BALANCEADA
C
D=H-B
BY=FY/ES
CB=.,0034D/(.D03+EYY
€:CB T
CALL RES!R.NL.C.ES.AS5.FY.H,.5L.FRC.B.P.H,FY) .
F=.8/FCARC
PB=F*P/1000
HB=F4N/ 1000
EB=M/F/H
RRITEI 1. 100EB. PB . HG
[ REITE(Z . 200008 .PB. 0 G 4. 0.0
o . .
~ GRLCULGC DE LA CARGE B TEHSION PURA
n

EAL SR



20

annnd

500

25
35

oo0a

45

a0

oon (]

anann

100
r 200

DO 20 [=1.8L

SUN=SUH+ASIT

CONTIHUE

Fa-FYeSUHPF 1 OG
WEITEL1.10U-0.0.P.
WRITE(Z.20010,0,P, H 0 n.0.0

CALCULO LE CARGA Y MOMENTO PARA
CADA EXCENTRICIDAD

Cz0.0000)

Ls0

DO 3G 1=2.NE-1

WRITE(*r . 50M) )

FORMAT( 1K+ EH=".T4)

1F(L.EG.1)GOTO 25

TFI0.0.LT.EHE 1) ARD . EH 1) (LE. FHITHEN
F=.1/FCAKG

L=1

ENDIF

K=1

CALL RES{R.NL.C,ES.AS.EY, H SL.FBC, B. P.HLFY)D
P1=M/EH( I} /H

DIF=P-P1

CRITERIO LE CONVEFGENTIA

IF(DABS(DIF/P).LE.TOLIGOTO 45
IF(DIF.GT. 0.0 THEN

C=C-DC
IF(C.LT.G.01C=1.D-10
DC=DC/10.0

ENDIF

C=C+0C

KsK+1

GOTO 35

DCsD0)

PxFePs100G

HzFrH/1000

HRITE(1 I100MVEH!]).P.H
WRITE(Z2.200)4.P,ER(1).C.K
CONTIHUE

CALCULO DE LA CARGA A COMPRESTON PURA
Pz (FYsSUNeFACY(BrH~-SUM) 10 F /1000
WRITE(1.10000.0,P. 0.0

HRITELZ2. 20000 O.F.0 0.0 D0

FORMATOS DE IMPRESION

FORMATI3(F15.5))
FORMAT( 401X, F10.2). 24,14,

CLOSECY)
CLOSECZ)
STOP

END

SHERNTIHA LF AL DE RERISTENTIA

SUBROUTINE WESHROHL T ES VAZEY  HSLFRUO B KLFY)
IMPLICIT FEAL¢E(A H 07




aaa

40

CARGA Y HOMENTO EN EL ACERO-

SUMFS=0.0
SUMMS=0.0

DBl:=R

DO 40 J=1.NL
EP5=0.003%(C-D1)/C
FS=EPS#ES*AS(J)
IF(EPS.GE.EY.OR.EPS.LE. ~EY)F5= DSIGN(FY EPS)*AS(J)
MS=FS=(H/2-D1)
SUMFS=SUHES+FS
SUMMS=SUHHS+HS
Di=D1+3L

CONTINUE

CAFGA Y MOMENTG EN EL CONCRETO

A= B*C
FC=FBC*A*B
MC=FC¥(H-A)/2

P=SUMES+FC
M=SUMMS+MC
RETURN

END



PROGRAMA PHACI PARA EL CALCULO DE LA SOLICITACION HOMINAL - PARA
A LAS HIPOTESIS Y FACTORES DEL ACI-89

Doanan

“
o
m
o
[=1
[7]

THPLICIT RBAL«B[A-H.0-2)
DIMENSION AS(20).EH(40)

REAL«8 HS.MC.HM.MB

CHARACTER#12 ARCH

OPEN(T ,FILE=" ~.STATUS="OLD
WRITE(«,4)" #& ARCHIVO: e-P-M o4’
READ(7, " (A) "YARCH
OPEH(1,FILE=ARCH.STATUS= "NEW ")

[ WRITE(+ .91 »= ARCHIVO: CURVA P-4 »+°
c READ(7., " (A) )IARCH
c GPEN( 2, FILE=ARCH,STATUS="REW ")
WRITE(+.+3" «¢ ARCHIVO: EXCENTRIGIDADES #=°
READ(7. (A3 1ARCH
OPEN( 3, FILE=ARCH, STATUS="GLD ")
WRITE(*.%1° »*YALORES NOMIHALES ¢#’
WRITE(«. &) " «fercfyrcbrehrapy>”
READ(7.#)FC.FY.B.H.R
HWRITE(r.*)* <No lechos,”
READ(7,%NL
WRITE( €. ¢} ' <Areas de acero en cada lecho:’
READ(7.#)1(ASC(1). 721 NI
WRITE(s,¢)  <Facunres de carga><inc.»<TOL>"
READ( 7, «)FCH.FCY,DC,TOL
1=1
10 READ(3,* END=151EH(I)
1=1ry
GOTO 10
15 NE=[-1
c
[ CALCULO DE CONSTANTES
G
bC1=0C
ES-2.0D6
SL=tH-2¢R/00HL-1Y
FBC=FC
c ;
[of CALCULO DE LA CONDICION BALARCEADA
c
D=H-R
EY=FY/E5
CB=.003+¢D/( .ON3+EY)
C=CB
CALL RES{R.NL.C.ES.AS.EY.H.5L,.FBC,B.P.M.FY)
F=.T/(FCA«FCVI/. 5
PB=F*P/10100
HB=FeH/1000
EB=M/P/H
WRITE(1.100ER.PB.MB
F= . 9/(FCH*FCVI/ &
C WRITEI 2, 20048, PH, O i, 0,0}
[ =
o CALCULO DE LA CARTGA A TENSTDON PHRA
I

SUHz0. 0
DO a0 Tzy.NL

COLUMNAS CORTAS SUJETAS A FLEXOCUMPRESION UNTAXIAL. DE ACUERDO
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20

SUM=SUN+ASI1}
CONTIRUE

‘P=-FYsSUlPE/1000

WRITE!1.100)-6.0.P.D.0

. WRITE(2,200)0.0,P,0.0.0.0.,0

CALCULQ DE CARGA Y MOMENTO PARA
CADA EXCENTRICIDAD

" PUNTO=. l'FBC'B*H

500
s

45

3¢

100
200

C=0.000

L=0

DO 30 T=Z.NE-1
WRITE(*.500)1
FORMAT (1H+ EH=".14) :
K=1 E
CALL RES(R,NL.C,ES,AS.EY,H.5L,FBC,B.P .M, FY)
Pi=M/EH{I)/H

DIF=P-F1

CRITERIO DE CORVERGENCIA

IF(DABSIDIF/P).LE.TOL)GOTO 45
1F(DIF.GT.0.0)THER

c=C-pC

1F(C. LT a. O)C 1.D-10

DC=DC/1

ENDIF

C=C+DC

K=K+1

GOTO 335

DC=DCL
[F(P.GT.0.0.AND.P.LT . PONTO)THEN
FI=-31.0/PUNTQ/5¢P+.9
F=FI/(FCH+FCYY/ .5

ENDIF
IF(P.GE.PUNTOYF=. T/ (FCH+FCY)/.5
P=F*P/1000

H=FxH/1000
WRITE(],l00EH(D).P . M
WRITE(Z,200)H4,P.EB(I).C.K
CONTINUE

CALCULO DE LA CARGA A CNMPRESION PURA

P={FYe«SUN+FBCr(BsH-SUN))#F/1000
WBITE(1.16010.0,P.D.0
WRITE(2.200)0.0,P.0.0.0.0.D

FORMATOS DE JMPRESION

FORMATIA(F1L.5))
FORMATIA(LY FI0.3r,2X.14)

CLOSE! )
CLOSE(2}
STuP
END

SUBRUTINA BE CALCULO DE. FESJSTENDIA-

SURMOUTIRE RESIE.NL,©.EC. A IEY . S1,FRO.RB. P M, FY)
[MFLINIT REALARCA-H.N- 2,

DINENSTan A5een,

BEAL O MR B ML HE




(X e}

aao

40

CARGA Y MOMENTO EN EL ACERO

SUMES=0.0
SUMMS=0.0

D1=R

DO 40 J=1.NL
EPS=0,003#(C-D1)/C
FS=EPS*ES*AS(J)}
IF(EPS.GE.EY.OR.EP5.LE. -EYFS=DSIGHR(FY, EPS)*AS(J)
MS=FS*x(H/2-D1)
SUMFS=SUMFS+FS
SUMMS=SUMHS+HS
D1=D1+50L

CONTINUE

CARGA Y MOMENTO EN EL CONCRETO

A= .BxC
FC=FBC*AxH
HC=FCx(H-A)/2

PzSUMFS+FC
H=SUNMS+MC
RETURN

END



PROGRAMA BETA PARA EL CALCULO DEL INDICE DE CONFIABILIDAD
CORRESPONDIENTE A DIFERENTES EXCENTRICIDADES. PARA COLUMNAS
CORTAS SUJETAS A FLEXQCOMPRESION UNIAXIAL

DEBUG
REAL*8 DSEED
DIMENSION PSH{40),REL(11).WK(2000),R{1000),EH(40}
REAL MDIF.MED, HPS
CHARACTER*12 ARCH.ARCH}
OPEN(B8 ,FILE=" ~,STATUS='0OLD")
WRITE(#,%)" *r ARCHIVO: e-beta =%~
READ(8, " (A)")ARCH
QPEN() ,FILE=ARCH,ETATUS="NEW ")
WRITE(*,.%)" &x ARCHIVO: e-p solic. nominal xx°
READ(8, ' (A) )ARCH
OPEN(2.FILE=ARCH,STATUS="0OLD")
WRITE(®,*)" x* ARCHIVO: SIMULACIONES DE RESISTENCIAS #x°
READ(S, " (A) "YARCH
READ(8, " (A) " )ARCH1
OPEN(5.FILE=ARCH! STATUS="NEW")
OPEN(2,FILE="P-M.50L .5TATUS="NEW™)

SE LEEN LOS DATOS NWECESARIOQS

MaOOaaa

aaa

WRITE(# ,*«)" « MNo., relacionea de carga »°
READ(8, «YNUMR

WRITE(*,%)" < Escribe las relacione de carga >~
READ(8,#)(REL(1).I=1 NUHR)

WRITE(*®,=)" < SEMILLA > ¢ No. simulacliones >’
READ(8, «)DSEED. NR

WRITE(#®, )" < GAMMA>-

READ( *. ) GAHA

I=1

10 READ(2Z,400.EHD=15 EH( Y, PSN(T)
I=1+1
GOTO 10

15 HUME=1-1

PARA CADA RELACION DE CARGA

SE CALCULAN EL COEFICIENTE DE VARIACION
Y CONSTANTES HECESARIAS

aaaaoaa

DO 20 1=1,HUHR
CPS=SQRT(.0964*REL({ 1) ##2- 18+«REL(1)+,1125) 7
DIVz1.0+GAMASCPS

A=1/CP5#e2-1.0

SE ABRE EL ARCHIVQ DE RESISTENCIAS
OPEN(3,FILE=ARCH.STATUS="0OLD")

SE CALCULA LA CONFIABILIDAD
PARA CADA EXCENTRICIDAD

acoono aaa

DO 30 HE=1.HUME
WRITE(*.600}E. [
600 FORMAT(1H+ NE= 12 1He N r =7 L1
HDIF=0.0
SUM1=0.0
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50
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17

40

30
20

200
300
400

SUMz=0.0
MPS=PSN(HNE)/DIV
B=MPS*CP54%2

SE SIMULAN LAS SOLICITACIONES
CALL GGAMR(DSEED.A,NR,WK.R)

K=1

DO 40 J=1.HR

R{J)=BxR(J)
WRITE(9,235)R(J)*EH(NE)*BD, R(J),NANO
FORMAT(2(F15.5).T1)
FORMAT(1X.2(F12.4})

READ(3,200)PRS
IF(NE.EQ.25.0R.NE.EQ.37)WRITE(S, 17)R(J) PRS
DIF=ALOG(PRS/R(JY)

MDIF=MDIF+DIF

SUML=SUM1+DIF**2

SUM2=SUN2+DIF

CONTINUE

MED=MDIE/NR
DEDIF=SQRT( ( HR¥SUM1-SUM2%*2) /HR¥*2)
ENDIF

BETA=ABS(MED/DEDIF)
WRITE(1,300)EH(NE),BETA

CONTINUE

CLOSE(3)

CONTINUE

FORMATOS DE IMPRESION

FORMAT(1X.F12.4)
FORWAT(F10.2,1X,F10.3)
FORMAT(2(F15.51

CLOSE(1)
CLOSE(5)
STOP
END
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