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Introduccion

El objetivo de un reglamento de construccion es proporcionar a las estructuras un
nivel de seguridad razonable, comportamiento estructural satisfactorio, rentabilidad
y funcionalidad adecuada. Para cumplir con esto es necesario especificar
requisitos que deben cumplirse en el disefio o revision de las estructuras. El
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004) contiene
especificaciones para que las construcciones presenten cierto nivel de seguridad y
se apliquen en condiciones muy generales a todo tipo elementos y edificaciones.
Para estructuras especiales 0 muy importantes se recomienda calcular
probabilidades explicitas de falla asi como los costos de las consecuencias de la
falla, y disefiar para el menor costo esperado; sin embargo, dicho calculo es una
tarea complicada.

En el presente estudio se realiza un analisis probabilistico de elementos
estructurales disefiados por flexion ante cargas gravitacionales con el fin de
encontrar la combinacion Optima de carga, de manera que el elemento tenga
cierta confiabilidad. Se toma como medida de la seguridad el indice de
confiabilidad B (Cornell 1969), el cual se relaciona con la probabilidad de falla (bajo
ciertas hipétesis sobre las funciones de distribucion de las variables) y no se
optimiza con respecto al costo total de los elementos.

Los disefios se hacen de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto (NTC-2004) y los
resultados se comparan con los obtenidos a partir de criterios del documento del
Instituto Americano del Concreto ACI318-11. Las secciones y materiales que se
utilizan son los comunmente utilizados en la practica profesional. Una vez que se
obtienen los indices de confiabilidad con ambos criterios, se analizan las variables
que tienen mayor influencia en el indice de confiabilidad.

Finalmente, se obtiene una combinacion optima de factores de carga que toma en
cuenta las incertidumbres que se presentan en las acciones y los parametros que
definen la resistencia de los elementos estructurales sometidos a flexion.

El presente estudio forma parte de una propuesta realizada por el Instituto de
Ingenieria UNAM , bajo la direccidon de la Dra. Sonia E. Ruiz Gomez al Comité
de Revision de las NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones.
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Capitulo 1. Planteamiento del problema

El objetivo del presente estudio es obtener una nueva combinacion de factores de
carga o verificar si la que estd especificada en las Normas Técnicas
Complementarias para Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones del Distrito Federal (NTC-CA-2004) da lugar a un nivel de
confiabilidad adecuado, para distintas relaciones de carga, en elementos
estructurales de concreto reforzado (C/R) disefiados por flexidbn. Se supone que
los elementos estan sujetos a la accidn de cargas gravitacionales muerta y viva.

El presente estudio se supone que el factor de resistencia a flexion es fijo y es
igual a Fr=0.9.

Para lograr el objetivo mencionado, se calcula el indice de confiabilidad A

(Cornell, 1969) para diferentes secciones, propiedades de materiales y relaciones
de carga. Para el analisis de utiliza el método de Monte Carlo.

Como resultados intermedios del andlisis se estudia la influencia en el indice g3

de la resistencia a la compresion de concretos convencionales, concretos alto
desemperio, la influencia del porcentaje de acero y la relacion de carga.

Los indices de confiabilidad B correspondientes a los disefios hechos con las

Normas Técnicas Complementarias (NTC2004) del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal se comparan con los obtenidos a partir de
disefios correspondientes al documento del Instituto Americano del Concreto
ACI318-11, para diferentes relaciones de carga.

La combinacion 6ptima de cargas (muerta y viva) se obtiene al minimizar el valor
promedio del indice B con respecto a un indice objetivo (5,).
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Capitulo 2. Comportamiento de elementos sujetos a flexion

Los esfuerzos por flexion se producen en elementos cargados perpendicularmente
a su eje longitudinal, de manera que las cargas generan esfuerzos normales de
tensién y compresion en la seccion transversal del elemento.

En la figura 2.1 se muestra el comportamiento tipico de un elemento de concreto
reforzado sometido a flexion. El porcentaje de acero de refuerzo proporciona
ductilidad al elemento, lo que permite que el elemento desarrolle grandes
deflexiones bajo cargas cercanas a la resistencia ultima. Cabe mencionar que un
alto contenido de acero puede provocar una falla fragil del elemento, lo que
conduce que se trate de buscar una cantidad de acero adecuada con el fin de
tener un comportamiento satisfactorio.

Carga P T

Aplastamiento

m

P P

Agrietamiento l | l

del concreto E L4 l
en tension -—_T- %
a

o

Deﬂexién'a

Figura 2.1 Grafica carga-deflexidon de un elemento de concreto
reforzado. (Gonzalez Cuevas, 2005)

2.1 Mecanismos de falla

El mecanismo de falla depende esencialmente del porcentaje de acero longitudinal
que resiste la tension generada en el elemento. Existen tres tipos de mecanismo
de falla (subreforzada, sobrereforzada y balanceada) que dependen del porcentaje
de acero en tension. Estas a su vez estan asociadas a una falla fragil o a una
ddctil.

Cuando el acero alcanza su resistencia de fluencia el comportamiento del
elemento comienza a ser ductil, y se pueden presentar grandes deformaciones
antes de llegar a la falla. A este tipo de falla se le conoce como subreforzada
(figura 2.2a). Por otro lado, la falla fragil ocurre sin una deformacion apreciable,
esto se debe a la rapida propagacion del las grietas en el concreto. Se presenta
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cuando el concreto se aplasta y el acero estd muy por debajo de su esfuerzo de
fluencia, a este tipo de falla se le conoce como sobrerreforzada (figura 2.2b). El
tercer modo de falla se presenta cuando simultdneamente el concreto de la zona
en compresion se aplasta y el acero de refuerzo fluye, es decir, se alcanza la
resistencia de ambos materiales en el mismo instante. Cuando se presenta este
caso se dice que la falla es balanceada .

&

=

a) Subreforzada

b) Sobrerreforzada
Figura 2.2 Mecanismos de falla. (Gonzalez Cuevas, 2005)

2.2 Hipotesis generales para el analisis de elementos de concreto
sujetos a flexion

La resistencia de un elemento sujeto a flexion simple puede determinarse a partir
de hipotesis que describen el comportamiento basico y el mecanismo de falla de
los elementos sujetos a esta accion (Gonzalez Cuevas, 2005). Estas hipotesis
son:

1. La distribucidon de deformaciones unitarias en la seccion transversal de un
elemento es plana.

2. Se conoce la distribucién de esfuerzos en la zona de compresion del
elemento.

3. No existen corrimientos relativos de consideracion entre el acero y el
concreto que lo rodea.

4. El concreto no resiste esfuerzos de tension longitudinales.

5. El elemento alcanza su resistencia a una cierta deformacion unitaria
méaxima util del concreto, ¢,,,.

Cabe mencionar que los reglamentos de construccion generalmente recurren a
hipétesis donde se definen diagramas idealizados de los esfuerzos de compresion,
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de tal forma que el area del diagrama de esfuerzos del concreto y la posicién de
su resultante sean equivalentes a la distribucion real.

2.3 Determinacion de la resistencia

El procedimiento general para la obtencion de la resistencia consiste en establecer
un estado de deformacion tal que se llegue a un estado de equilibrio. A partir del
estado de deformacion se genera un estado de esfuerzos y a partir de este ultimo
se pueden obtener las fuerzas actuantes en la seccion transversal. La suma de
fuerzas en compresion debe ser igual a la suma de fuerzas en tension. El
momento resistente se obtiene como la fuerza de tensibn o compresion
multiplicada por la distancia entre las dos fuerzas.

Los reglamentos de disefio proponen una falla dactil en el elemento, con el
objetivo de contar con deformaciones apreciables antes que se presente la falla.
Para tener esta condicion se parte del estado de deformaciones de la falla
balanceada, y a partir de ella se obtiene la cantidad maxima de acero de refuerzo.

2.3.1 Criterios de diserno establecidos en las NTC-2004 y en el ACI318-11

2.3.1.1 Determinacion de la cantidad de acero minimo

El refuerzo minimo de tensidon en secciones de concreto reforzado, excepto en
losas perimetralmente apoyadas, sera el requerido para que el momento
resistente de la seccién sea por lo menos 1.5 veces el momento de agrietamiento
de la seccién transformada no agrietada.

El area minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto reforzado de
peso normal, puede calcularse con la siguiente expresion aproximada segun las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto (NTC-DCEC-2004) del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF-2004):

A, = °'7fm bd (2.1)

y

Donde b y d son el ancho y el peralte efectivo de la seccién, respectivamente; f'c
es la resistencia nominal del concreto, y f, la resistencia nominal del acero de
refuerzo. El documento del Instituto Americano del Concreto ACI318-11 propone la
misma ecuacion para la determinacion de la cantidad de acero minimo.
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2.3.1.2 Determinacion de la cantidad de acero maximo. NTC-2004

La cantidad de acero maxima permisible corresponde a un porcentaje de la
condicion balanceada.

El area maxima de acero de tensidon en secciones de concreto reforzado que no
deban resistir fuerzas sismicas sera el 90 por cie  nto de la que corresponde a
la falla balanceada de la seccion considerada. La falla balanceada ocurre cuando
simultdneamente el acero llega a su esfuerzo de fluencia y el concreto alcanza su
deformacion maxima igual a 0.003 en compresion. Este criterio es general y se
aplica a secciones de cualquier forma sin acero de compresion o con él.

En elementos a flexion que formen parte de sistemas que deban resistir fuerzas
sismicas , el area maxima de acero de tension serd 75 por ciento de la
correspondiente a falla balanceada.

En la figura 2.3 se plantea la compatibilidad de deformaciones para la condicion
balanceada, de acuerdo con las especificaciones de las NTC-DCEC-2004, que de
agui en adelante se le llamara NTC-04 por simplicidad.

f*c=0.8f'c f"c=0.85f*c
£¢=0.003 —

(d-a/2)
- reee —— — — R
T cs
R
. k
By =085 sifs <2809/ ,
Br=1- Je > 0.65; si f*>280kg/
! 1400 = 7 € cm?

Figura 2.3 .Hipdtesis de las NTC-04 sobre la distribucién de deformaciones y esfuerzos.

A partir de la figura 2.3, por triangulos semejantes, se obtiene:

0.003_ &
c d-c




Despejando &:

(d-o)

s = 0.003
g, = 0.003 (% - 1)
fy =& *E

E = 2039000 9/
cm?
Sustituyendo (2.2) en (2.3):
0.003 (d 1) E
= (. —_— *
% -
d
fy = 6000~ 6000

Despejando c que es profundidad del eje neutro:

 6000d
“ T 6000+ f,

Pagina |13

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

El equilibrio se presenta cuando la fuerza de tension del acero (T) es igual a la

fuerza del bloque de compresioén (C):
C=T
ﬁlefc" = Asfy

AS — BlefC
fy

Sustituyendo (2.5) en (2.6):

_ B16000dbf;
S (6000 + £,)f,

Ordenado términos:

_ fc 60008,
* " f,6000+ f,

(2.6)

2.7)
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Esta es la expresion que se especifica en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (2004). El reglamento del
Instituto Americano del Concreto en su version 2011 (ACI318-11) menciona
solamente las hipoétesis para calcular el area de acero balanceado. Partiendo de
esas hipotesis se llega a una expresion similar a la ecuacion 2.7, como se ve en la
siguiente seccion.

2.3.1.3 Evaluacion del momento flexionante resisten  te utilizando los criterios
NTC-2004 y el ACI318-11

Las condiciones de equilibrio y las hipétesis generales mencionadas en la seccién
anterior se emplean en lo que sigue para calcular la resistencia a flexion, Mg,
utilizando los reglamentos NTC-04 y ACI318-11. Cabe mencionar que las
ecuaciones mostradas en esta seccion solo son aplicables a elementos con
porcentajes de acero menores que la condicion balanceada.

Se hace la aclaracion de que el reglamento del Instituto Americano del Concreto
ACI318-11 considera las mismas hipotesis de disefio que el reglamento Mexicano;
sin embargo, para calcular la resistencia recomienda utilizar el valor nominal de la
resistencia a la compresion fc, mientras que en las Normas Técnicas
Complementarias (NTC-2004) se emplea una resistencia nominal f*¢=0.8f'c .

El término f*c toma en cuenta que la resistencia del concreto en obra es, por lo
general, menor que la resistencia de los cilindros de control, y que existe cierta
probabilidad de que el concreto utilizado no alcance la resistencia de disefio f'c. El
factor 0.8 se establecié para que la probabilidad de que la resistencia del concreto
en obra sea menor que f'c resulte de dos por ciento. (Gonzalez Cuevas, 2005)

En la Tabla 2.1 se deducen las ecuaciones para el momento resistente a flexion
Mg, utilizando las recomendaciones del NTC-2004 (columna de la izquierda) y del
ACI318-11 (columna de la derecha).
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Tabla 2.1 Deduccién de la resistencia a flexion. NT ~ C-2004 y ACI318-11

NTC-2004

ACI318-11

A partir de la condicién balanceada se obtiene
la ecuacidn general para el momento resistente
(ver fig. 2.3):

M=C*(d—g)

C = abf/" fuerza del bloque de concreto.

Sustituyendo:

M = abf!' (d-3)
2

Factorizando el peralte efectivo de la ecuacion
se tiene:

M=abfd(1---) (2.8)
¢ 2d
Suponiendo ¢ = B;a:
_6000d
“ T %000+ f,
Por lo tanto :
_ 6000dp;
“ =000+ f,
Definamos el coeficiente g como:
60008,
= —— 2.9
1= 6000 + , (29)
Por lo tanto tenemos que
a=qd (2.10)

Sustituyendo (2.10) en (2.8):
(qd))

M = (ad)bs'd (1-2 -

Simplificando y ordenando términos:
M = bd?f/ q(1 — 0.5q)

La resistencia de disefio se obtiene
multiplicando por el Fg correspondiente.
Mg = Fgbd?f{q(1 - 0.5q) (2.11)

Esta es la formula que se especifica en las NTC-

Partiendo de la condicion balanceada en el

reglamento del ACI:
_ 0.85f; 60008,

ST f, 6000+ f,

bd (2.12)

Para que se presente la falla:
cC=T

ab(0.85f;) = Asfy

Despejando:
Asfy

El porcentaje de acero balanceado se define
como:

_ A 2.14
Sustituyendo (2.14) en (2.13) :
pdfy
= 2.15
“= 085 (215)
Definimos el coeficiente w:
0=l (2.16)
fe
Sustituyendo (2.16) en (2.15):
_ wd 2.17
T~ 085 (217)

Tomando momentos respecto al acero de
tensién tenemos:

M=C*(d—g)

Donde:
C = ab(0.85f/) es lafuerza del bloque de
concreto.

Sustituyendo:
M = ab0.85 f; (d - g)
Factorizando d:

M = ab0.85 f/d (1~ =)

- (2.18)
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2004 del Reglamente de Construcciones del
Distrito Federal (2004). Sustituyendo (2.16) en (2.18):

M—(wd)bOSS ’d(l wd )
=083/ 0085 e 2 +0.85d
Simplificando términos se tiene:

M = bd?f!w(1 — 0.59w)

La resistencia de disefio se obtiene
multiplicando por el Fi correspondiente.

Mg = Frbd?f.w(1 —0.59w) (2.19)

Partiendo de las hipdtesis establecidas en el
ACI318-11, se llega a esta ecuacion.

2.4 Concreto de alto desempeiio

El Instituto Americano del Concreto (ACI, 2011) define al Concreto de Alto
Desempefio como un concreto que cumple requisitos especiales de resistencia y
uniformidad, que no pueden ser obtenidos usando solamente materiales
convencionales, procedimientos normales de mezclado, colocacion, compactacion
y curado.

La elaboracion de este tipo de concreto requiere de una cuidadosa seleccion de
los materiales a utilizar (cementantes, aditivos, agregados pétreos y agua), asi
como un estricto control en el proceso de fabricacion de la mezcla. Los
procedimientos de colocacion, compactado y curado, son preponderantes para el
funcionamiento adecuado del concreto.

2.4.1 Antecedentes

Como se vio anteriormente, tanto las NTC-2004 como el reglamento americano
ACI318-11 utilizan hipotesis simplificadas para obtener la resistencia a la flexion
My. En vez de utilizar la distribucion real de esfuerzos proponen una distribucion
de esfuerzos rectangular donde las variables que intervienen son: la resistencia a
la compresion del concreto y la profundidad del eje neutro multiplicada por el
coeficiente B;. El coeficiente p; representa el factor de equivalencia entre la
distribucion real de esfuerzos y la distribucion de un bloque equivalente de
esfuerzos. Dicho parametro depende de la resistencia nominal del concreto £, (ver




Pagina |17

figura 2.3). Esta dependencia toma en cuenta el cambio en la forma de la curva
esfuerzo-deformacién del concreto, ya que el area del rectangulo equivalente debe
ser aproximadamente igual al area bajo la curva esfuerzo-deformacion (ver figura
2.4a).

El coeficiente B; tiene muchas restricciones en el caso de concretos de alta
resistencia. Esto se debe principalmente a la variacion de la distribucion real de
esfuerzos y a la deformacién unitaria ultima del concreto. En las figuras 2.4ay b se
muestra una comparacion de la distribucion real de esfuerzos para concretos
convencionales y para concretos de alto desempefio (Mendoza, 1998).

400 800

350 700 —
300 600 //
250 = 500 /

o
o
o

w
o
o

Esfuerzo, kg/cm2

Esfuerzo, kg/cm2

/ "
"1/ "~/

0 0
0 0.001 0.002 0.003 0,004 0 0,001 0.002 0,003 0,004
Deformacion unitaria Deformacion unitaria
Figura 2.4. a) Diagrama esfuerzo deformacion del Figura 2.4. b) Diagrama esfuerzo deformacién del
concreto convencional. f; = 250 kg/cm? concreto de alto desempefio. f, = 700 kg/cm?

2.4.2 Determinacion de la resistencia de concretos de alto desempeiio

En el calculo de la resistencia de concretos de alto desempefio se recurre a la
hipétesis de que la distribucion del diagrama de esfuerzos puede ajustarse
perfectamente a un triangulo. La figura 2.5 fue obtenida de un estudio realizado en
México (Mendoza, 1998), en el cual se demuestra que la distribucion de esfuerzos
se ajusta a una configuracion triangular (a diferencia de los elementos hechos con
concretos convencionales donde la distribucién es un bloque rectangular).

Para obtener de la resistencia, Mg, se recurre al método de variacion del eje
neutro, con el objetivo de encontrar un estado de equilibrio entre esfuerzos y
deformaciones. Se parte de las siguientes hipétesis:

« La deformacién unitaria del concreto varia en funcién de la resistencia
nominal del concreto.
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» La distribucién de esfuerzos en el concreto es triangular, como se muestra
en la figura 2.5.

Sc f—

Es

T

Figura 2.5. Diagrama de deformacién y esfuerzos.
Concreto de alto desempefio (Mendoza, 1998).

A partir de un procedimiento similar a lo establecido en 2.4, se obtiene la siguiente
condicion basada en la compatibilidad de deformaciones:

SC _ SS
c d-c
(d—c)
e
d
& = & (z — 1) (2.20)

En la presente tesis se dedujo que la ecuacion que define la deformacion unitaria
del concreto de alta resistencia esta dada por:

£, = 0.0008f."%°% (2.21)

La demostracion de esta ecuacion se presenta en el Anexo 1.
Por otro lado, el esfuerzo de trabajo del acero se define por la siguiente ecuacion.
fe =& *E Si & =28 - fi=Ff

0.2063 (

Si & <e, - f; = 0.0008f; S-1)E (2.22)

Para que el elemento se encuentre en equilibrio es necesario que la fuerza de
tension sea igual a la de compresion: C =T.
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donde:

C:%c*fcv : T=As*f:s‘

Mg = C * (d —%c) (2.23)

La ecuacion 2.23 permite evaluar la resistencia a flexion de elementos constituidos
por concretos de alto desempefio.
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Capitulo 3. Bases sobre seguridad estructural

Es comun pensar que una estructura debe ser segura en términos absolutos, lo
gue implica que sea imposible la presencia de una falla; sin embargo, este
concepto es erroneo. Las estructuras deben estar disefiadas para soportar ciertas
solicitaciones y en el momento en el que una accién sobrepase las condiciones de
disefio se presentara la falla. En general, la verificacion de la seguridad estructural
consiste en comprobar que los efectos de las acciones maximas que puedan
afectar a una estructura durante su vida util, tengan poca probabilidad de exceder
cierto estado limite.

3.1 Conceptos basicos
En este trabajo se mencionan algunos términos en forma reiterada. Dado que
dichos términos son importantes es Util explicar su significado.

3.1.1 Estado limite

Se define como la frontera a partir de la cual la respuesta de una estructura es tal
gue esta deja de cumplir correctamente las funciones para las cuales fue
disefiada. Se distinguen dos tipos de estado limite:

a) El estado limite de falla es la frontera en la cual se agota la capacidad del
elemento para resistir una accion (flexion, cortante, flexo-compresion, etc).

b) El estado limite de servicio corresponde a situaciones que afecten el
correcto funcionamiento de la estructura, comprende la revision de
deflexiones, agrietamientos, vibraciones, asi como el dafio en miembros no
estructurales.

3.1.2 Accién o solicitacion

Las acciones son agentes externos o internos que pueden llevar a la estructura a
un estado limite. Dichas acciones se generan por uso inherente de la estructura y
también por fenOmenos que pueden presentarse a lo largo de su vida util (sismo,
viento, asentamientos, efectos de temperatura, etc.).

Es conveniente clasificar las acciones de acuerdo a la forma y duracion con la que
actian en la estructura con su intensidad maxima, como sigue:

* Acciones permanentes . Son aquellas solicitaciones que permanecen
aplicadas de manera continua sobre la estructura y cuya intensidad
permanece constante con el tiempo.
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e Acciones variables . Son aquellas solicitaciones que presentan cambios
de intensidad respecto al tiempo, dichas acciones pueden alcanzar valores
significativos en ciertos lapsos de tiempo.

» Acciones accidentales . Son aquellas que pueden tomar valores
significativos durante periodos muy cortos de tiempo. Se originan por
fendbmenos naturales y son ajenas al uso normal de la estructura.

3.1.3 Resistencia

Se define como la magnitud de una accién o una combinacion de acciones, que
provocaria la aparicion del estado limite de falla en la estructura o en uno de sus
elementos. En el presente estudio consideraremos a la resistencia a flexion como
una variable que depende de las propiedades geométricas y mecanicas de los
materiales que lo componen.

3.1.4 Factores de seguridad

Para lograr que una estructura tenga una confiabilidad adecuada se debe disefar
para que su resistencia esperada exceda el efecto esperado de las acciones
asociadas a un estado limite. Al factor que se origina del cociente de la
resistencia esperada y la accidén esperada se le conoce como factor de seguridad.
El valor del factor de seguridad depende del grado de incertidumbre que se tenga
en las variables que intervienen en el disefio. El procedimiento para obtener los
factores de seguridad es un problema con un cierto grado de dificultad puesto que
todos los parametros que definen tanto a la solicitacion como a la resistencia son
inciertos.

La mayoria de los reglamentos en el mundo y en particular el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (2004) proponen factores parciales de
seguridad . Estos son los Factores de Carga que incrementan la magnitud de las
acciones y los Factores de Resistencia que reducen la resistencia esperada.
Cada uno de estos factores puede tomar diferentes valores dependiendo de los
mecanismos de falla, de la incertidumbre y de la variabilidad tanto de la resistencia
como de la solicitacion. El procedimiento de revision de la seguridad se puede
resumir en la siguiente expresion (Elingwood, 1978):

FC-S, <FR ‘R, (3.1)
S;=FC-S, (3.2)

R;=FR ‘R, (3.3)
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donde:

FC = Factor de carga
FR = Factor de resistencia

S, = Solicitacion nominal
R, = Resistencia nominal
S4 = Solicitacién de disefio

R; = Resistencia de disefio

En las tablas 3.1 y 3.2 se presentan los valores de los factores de carga y
resistencia recomendados por el RCDF-2004 y por el ACI318-11,
respectivamente.

Tabla 3.1
.. Factor de resistencia

Elemento mecanico.

RCDF-2004 ACI318-11
Flexion 0.9 0.9
Cortante 0.8 0.75
Torsidn 0.8 0.75
Flexocompresién.* 0.760.8 0.6560.75

* El factor depende de las caracteristicas del refuerzo transversal o si la falla
corresponde a tensién o compresién

Tabla 3.2
Factor de carga
Condicién de carga
RCDF-2004 ACI318-11
Carga Muerta 14615* 1.2
Carga Viva 14615* 1.6

* El factor depende de la importancia de la estructura.

3.2 Confiabilidad estructural

Debido a la incertidumbre que existe en las acciones que puedan afectar a una
estructura y en las variables que definen su resistencia, siempre existira una
probabilidad de que la solicitacibn maxima exceda a la resistencia. A la
probabilidad de que una estructura no sobrepase un estado limite se define como
confiabilidad estructural.  El calculo de la confiabilidad de una estructura requiere
la determinacion de las funciones de distribuciones de probabilidad de las
variables que intervienen tanto en el calculo de la resistencia como en la
estimacion de la solicitacion, o bien de sus caracteristicas estadisticas como son
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valores medios y desviaciones estandar (dependiendo del tipo de analisis
probabilista que se realice).

3.2.1 Probabilidad de falla

La situacion de un elemento estructural ante un estado de acciones dado esta
representado por una pareja de valores (S, R), solicitacion y resistencia,
respectivamente. Si esta pareja de valores es tal que S > R la situacion representa
la falla del elemento. A la probabilidad de que la solicitacion exceda a la
resistencia se le conoce como probabilidad de falla. En términos aproximados,
dicha probabilidad depende de la forma de las respectivas distribuciones de
probabilidad y de sus caracteristicas estadisticas (media, desviacion estandar,
etc.). Las formas generales de las distribuciones de probabilidad de la solicitacion
y resistencia se ilustran en la figura 3.1.

A
fs, fr

fs,(S) Solicitacion.

fr,(R) Resistencia.

R1 S1 S, R
Figura 3.1 Probabilidad de falla.

Por ejemplo, si la solicitacion alcanza un valor S1, y la resistencia toma el valor de
R1, la conclusion para ese caso particular (individual) es que la solicitacion tiene
una magnitud mayor a la resistencia que el elemento puede ofrecer; sin embargo,
el valor esperado de la solicitaciéon es menor que el de la resistencia.

En el disefio se pretende limitar la probabilidad de falla a un valor suficientemente
pequeio tal que se tengan niveles de confiabilidad adecuados. En el presente
estudio la probabilidad de falla se expresa a través del indice de confiabilidad 3
propuesto por el Prof. A. C. Cornell (1969). Este se describe en la siguiente
seccion.
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3.3 Indice de confiabilidad

Para evaluar la confiabilidad de un sistema o la probabilidad de falla, aqui se
adopta el criterio propuesto por Cornell (1969), el cual consiste en medir la
confiabilidad mediante el indice B que se define como:

p=— (3.1)

En esta ecuacion el numerador y denominador representan respectivamente el
valor medio y la desviacion estandar del margen de seguridad Z del sistema,
ambos términos se obtienen como:

Z=R-S (3.2)

o7 = /a}% + o (3.3)

R Media de la resistencia
S Media de la solicitacion
OR Desviacion estandar de la resistencia
O Desviacion estandar de la solicitacion

Sustituyendo 3.2 y 3.3 en 3.1, se tiene:

R-5S
B=— (3.4)

/a§+0§

En la figura 3.2 puede observarse que el valor S0, es la distancia entre la regién
de falla (region ashurada) y la media del margen de seguridad (4, ).
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A
f(Z) Donde:
6 Oz
- l,lz es la media de la funcion de densidad de
Falla Segurg probabilidad fz.
/<0 />0

O z es la desviacién estandar de la funcion de

densidad de probabilidad fz.

P

Wz z
Figura 3.2 Distribucion del margen de seguridad.

El indice B puede emplearse para estimar la probabilidad de falla (Pr) como se
muestra en la siguiente ecuacion (si se supone que Z tiene distribucion normal):

Pr = ®(=p) (3.5)

Donde ®(.) es la funcién de distribucibn acumulada de probabilidades normal
estandar (con media cero y varianza unitaria). En la figura 3.2 la probabilidad de
falla (Pr) se indica mediante el area ashurada que aparece a la izquierda del eje
vertical.

Una vez que el indice B se ha calculado, es posible obtener la probabilidad de falla
(usando la ecuacién 3.5). El valor de B indica los niveles de seguridad que tiene
una estructura; entre mayor sea el valor del indice 3, menor sera la probabilidad
de falla.
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Capitulo 4. Analisis de confiabilidad

Para poder determinar una combinacion éptima de factores de carga se requiere
de una gran cantidad de informacion que debe abarcar todos los posibles
escenarios que se pudieran presentar en la realidad; una mayor informacion dara
lugar a una mejor precision.

Una técnica apropiada para generar la informacion necesaria es la simulacién de
las variables que intervienen en el célculo de resistencia y solicitacion. En este
trabajo se utiliza la simulacion Monte Carlo para el analisis de las variables que
intervienen en el problema

4.1 Procedimiento de analisis

El procedimiento general de analisis se muestra en la figura 4.1.

Inicio
v

Se simulan variables fc, fy, b, h, r.

v

Se obtiene la media R y la desviacién estandar oy de

la resistencia.

Se calcula la resistencia de disefio R,

v

Sd:Rd

A 4

Solicitacién media para una probabilidad de
excedencia del 50%.

_ S,
S=§,=
" FCy*R,+FCy*(1—R,)
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Se calcula el coeficiente de variacién de la solicitacion Cs,

C* = €%+ R2C%,, + (1—R()?CE,

A 4

Se calcula la desviacion estandar de la solicitacion.

0'S=CS*§

A 4

Se calcula el indice de confiabilidad B
R-S
Joi + a2

¢
T

Figura 4.1. Diagrama de flujo para el cdlculo del indice B

El procedimiento descrito en la figura 4.1 se ejecutara para diferentes
combinaciones de carga viva y muerta. En la siguiente seccién se explican los
elementos que conforman a este diagrama de bloques.

4.2. Simulacion de la resistencia

Como se menciono en el inciso 3.1.3, la resistencia de un elemento es funcion de
la geometria y de las propiedades de los materiales que lo forman. Las variables
gue intervienen en el calculo de la resistencia (momento flexionante resistente de
un elemento estructural) son:

» Ellimite de fluencia del acero ( f;).

» Laresistencia a compresion del concreto (f;)
 Las dimensiones de la seccion transversal. Base (b) peralte (h) y
recubrimiento (r).

Se han hecho diferentes estudios que demuestran que el comportamiento
aleatorio de las variables mencionadas sigue una distribucién tipo normal (Meli
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1985). Se puede definir su comportamiento estadistico a través de su media y su
desviacion estandar. La informacion referente a los valores medios y desviaciones
estandar de los materiales y secciones se muestran en el capitulo 5.

4.3. Simulacién de la solicitacion

Para simular la solicitacibn es necesario abarcar la mayor cantidad de
combinaciones de carga muerta y viva que se pudiesen presentar a lo largo de la
vida atil de la estructura. La manera mas simple de hacer esto, es mediante la
relacion de carga (R,.), la cual se define como:

CM

R =—— 4.1
¢ CM+cCV (41

Dependiendo de los valores de R, se puede obtener una gran cantidad de
combinaciones de carga muerta y viva.

Para simular la solicitacion, se parte de la premisa de que el valor de la solicitacion
de disefio es igual a la resistencia de disefio, es decir:

Sd:Rd

La resistencia de disefio se calcula con las ecuaciones (2.11) y (2.19) del capitulo
2. La solicitacion nominal se calcula como:

Sp=CM+CV (4.2)
donde CM representa la carga muerta y CV la carga viva

La solicitacion de disefio (S,;) es igual a la solicitaciébn nominal (S,) multiplicada por
un factor de carga (ver figura 4.2), y la resistencia de disefio (R;) es igual a la
resistencia nominal (Rp) multiplicada por un factor de resistencia. Para nuestro
analisis es conveniente expresar a la solicitacion de disefio en términos de
factores de carga independientes (FCy y FCy), tal y como se muestra en la
ecuacion 4.3.

Sy = FCy * CM + FCy % CV (4.3)
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fs, fr

fs,(s) Solicitacion.

Rn
\A Sn / fR,(r) Resistencia.

>

S,R

Figura 4.2. Representacién grafica de la solicitacién nominal y de la resistencia nominal.

Para poder abarcar la mayor cantidad de datos, es importante expresar la carga
muerta (CM) y la carga viva (CV) en términos de la relacion de carga R.. De la
ecuacion (4.1) se despeja la carga viva y la carga muerta, como sigue:

CM = R,(CM + CV); CM =R, *S, (4.4)
1-R,
cv = ( ) cM (4.5)
R,

Sustituyendo (4.4) en (4.5)

cv = (1 - RC) (R,*S,) ; CV=(1-R,)*S, (4.6)

c

Sustituyendo (4.4) y (4.6) en la ecuacién (4.3)
Sd:FCM*(RC*Sn)+FCV*((1_RC)* n) (4.7)
Despejando S,, de la ecuacion (4.7):

" FCy*R.+FCy*(1—R,)

Sh (4.8)
La ecuacion 4.8 permite calcular la solicitacion nominal (S,) en funcion de
diferentes relaciones de carga (R¢), y multiples combinaciones de factores (FCy y
Fcy).
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Por otro lado, el valor de la solicitacion nominal (S,,), debe ser tal que exista cierta
probabilidad de ser excedida durante la vida atil de las estructuras. En la figura 4.3
se muestra que la solicitacion nominal es funcidn de la probabilidad de excedencia
de la carga.

A R _ _
fs S S =Sn/(1+2Cus)
fs,(S) S Probabilidad de excedencia
Solicitacion. ‘ a) de la carga del 2%.
A S
o fs S
Probabilidad de Sn -
excedencia de la carga. l S =Sn/(l+l.06Cvs)
b) 3 Probabilidad de excedencia
! de la carga del 50%.
> 3 .
S S

Figura 4.2. Probabilidad de excedencia de la carga.

Estudios elaborados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Ruiz y Soriano,
2001), demuestran que los valores de las cargas nominales en oficinas
especificadas en las NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones corresponden al 50% de la probabilidad de excedencia de la
carga. Por lo que en el presente estudio se utiliza una probabilidad de excedencia
de la carga igual a 50%. Bajo esta consideracion, la solicitacibn nominal (S,) es
aproximadamente igual a la solicitacion media (S, ver figura 4.3b).

S, =S (4.9)

La desviacion estdndar de la solicitacion (gg) se calcula a partir del coeficiente de
variacion de la carga muerta y de la carga viva (Meli 1976), como sigue:

C* = CZ+ R2C%,, + (1 — R()?C2, (4.10)
donde:

C, representa la falta de precision de analisis, este coeficiente depende de las
caracteristicas de la estructura y en gran parte del elemento mecanico que
provoca la falla, En este estudio se utiliza €, = 0.1.
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C.»m €s el coeficiente de variacion de la carga muerta, depende en gran medida de
las variaciones y estimaciones del peso de los materiales, instalaciones,

acabados, etc. En este estudio se utiliza C,,,,, = 0.08.

C, €s el coeficiente de variacion de la carga viva. Es uno de los parametros mas
dificil de poder estimar, presenta una gran variabilidad debido a los cambios de
ocupacién vy al area tributaria donde se ejercen las cargas. En este estudio se
utiliza C,,,, = 0.18.

Una vez que se ha calculado la media y el coeficiente de variacion de la
solicitacién, se puede calcular la desviacion estandar mediante la ecuacion 4.11.
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Capitulo 5. Casos analizados

En la presente tesis se analizaran vigas de concreto reforzado de seccion
rectangular. Los casos que se estudian son los siguientes:

» Dieciocho vigas disefiadas de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(2004).

» Dieciocho Vigas disefiadas de acuerdo a los Criterios del Instituto
Americano del Concreto ACI318-11 (2011).

5.1 Propiedades de los materiales
Cada uno de los analisis se realizara con las siguientes caracteristicas del
concreto:

« Concreto clase 1, con una resistencia nominal fc=250 kg/cm?.
o Para el caso de las NTC-2004 la resistencia media a compresion es
fem = 254.24 kg/cm?, y la desviacion estandar es oy, = 34.4 kg/cm?.
o Para el caso del ACI318-11 la resistencia media a compresion es
fem = 292.24 kg/cm?, y la desviacion estandar es oy, = 34.4 kg/cm?.

« Concreto clase 1, con una resistencia nominal fc=700 kg/cm?.
o Para el caso de las NTC-2004 la resistencia media a compresion es
fem = 606.75 kg/cm?, y la desviacion estandar es oy, = 50.99 kg/cm?.
o Para el caso del ACI318-11 la resistencia media a compresién es
fem = 765.27 kg/cm?, y la desviacion estandar es gy, = 50.99 kg/cm?.

Las medias y desviaciones estandar de las resistencias del concreto en obra se
determinan a partir de un documento escrito por el Dr. Roberto Meli (comunicacién
personal), el desarrollo se muestra en el Anexo 2.

El acero empleado es grado 42 con una limite de fluencia nominal fy=4200
kg/cm?. El limite de fluencia medio es fy,, = 4680 kg/cm?, y la desviacion
estandar es oy, = 449.29 kg/cm? (Meli, 1985).

5.2 Secciones transversales de las vigas

Se analizan seis vigas (ver tabla 5.1). Para cada viga se introducen tres
porcentajes de acero longitudinal, los cuales corresponden a la condicion minima,
a la media y a la maxima de refuerzo por flexion (ver capitulo 2).

En la tabla 5.2 se muestran los valores medios y la desviacion estandar para cada
una de las secciones analizadas.
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El recubrimiento para todos los casos es r=3.81cm, el recubrimiento medio
Mr=3.16 cm y la desviacion estandar Dr=1.11 cm (Rangel, 2011)

Tabla 5.1. Caracteristicas Tabla 5.2. Medias y desviaciones
geomeétricas. estandar.
Caracteristicas Refuerzo longitudinal Dimensiones (cm)
geométricas (cm) (cm?) nominal media desv. Est.
b h As 30 30.36 0.41
3.97 35 34.34 0.43
30 60 15.10 40 39.68 0.64
26.23 45 44.68 0.64
5.03 60 59.68 0.64
30 75 18.91 75 74.68 0.64
32.79 90 89.68 0.64
6.09 100 99.68 0.67
30 90 22.72 130 129.68 0.64
39.34 160 159.64 0.62
8.13
40 90 30.29
52.46
13.38
45 130 49.31
85.24
14.73
40 160 53.99
93.26

Las caracteristicas geométricas de las secciones y las propiedades de los
materiales fueron obtenidas de Rangel (2011). Corresponden a elementos de tres
edificios de 5, 10, 15 niveles disefiados por reconocidas firmas de Ingenieria
Estructural: PROYECT, GARCIA JARQUE INGENIEROS, S. C. y ALONSO Y
ASOCIADOS. Los edificios fueron disefiados usando el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (2004).
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Capitulo 6. Comparacion del indice de confiabilidad 8 para
vigas diseiiadas con los criterios NTC-2004 y ACI318-11

Los resultados obtenidos se presentan en forma de graficas que relacionan el
indice B con la relacion de carga R.. A partir de estas relaciones se analiza la
influencia de los diferentes parametros que intervienen en el estudio. En el Anexo
3 se muestran los valores numéricos del indice de confiabilidad para los diferentes
criterios utilizados.

6.1. Influencia de la relacion de carga

En las figuras 6.1 a 6.6 se presentan los indices de confiabilidad B en funcion de
la relacion de carga R, = CM/(CM + CV). En el caso que corresponde a las NTC-
2004 (figuras 6.1 y 6.3) se puede observar que el indice B crece (por lo tanto la
probabilidad de falla disminuye) a medida que crece la relacion de carga, es decir,
la confiabilidad aumenta cuanto la carga viva disminuye. En las figuras
correspondientes al ACI318-11(figuras 6.2 y 6.4) el indice B disminuye a medida
qgue la relacién de carga aumenta, es decir, la confiabilidad es mayor cuando se
tienen cargas vivas grandes.

6.2. Influencia de la resistencia a compresion del concreto

Tanto en el caso de las NTC-2004 como en el ACI318-11, el indice B es mayor en
elementos disefiados con concreto de resistencia a la compresion f =
250 kg/cm? que en elementos disefiados con concreto con f; = 700 kg/cm? (ver
figuras 6.1 y 6.2). Esto se debe a la variabilidad de la distribucion de la resistencia
y solicitacion (ver Anexo 4).

En la figura 6.1 se muestran dos curvas que corresponden a elementos disefiados
con concreto de f! = 700 kg/cm? Se puede observar que tienen confiabilidades
distintas, esto se debe a que la resistencia fue calculada con criterios diferentes.
La curva con menor confiabilidad corresponde a disefios elaborados con las NTC-
2004, mientras que la curva con mayor confiabilidad corresponde a disefios
elaborados con el criterio de la seccidn 2.4 para concretos de alto desempefio.
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Figura 6.1. Comparacion del indice B para secciones disefiadas con

las NTC-2004, para diferentes valores de f'c.
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Figura 6.2. Comparacién del indice B para secciones disefiadas con

El ACI318-11, para diferentes valores de f'c.

6.3. Influencia del porcentaje de acero

Las figuras 6.3 y 6.4 muestran el comportamiento del indice  cuando se disefia
con tres distintos porcentajes de acero.

La figura 6.3 corresponde a disefios de acuerdo con las NTC-2004. En la figura se
puede observar que a medida que incrementa el porcentaje de acero también
incrementa la confiabilidad del elemento. La confiabilidad maxima se presenta en
disefios con el 90% del area de acero balanceado (ver seccién 2.3.1.2) que
corresponde a la curva indicada como “A. Maxima”. La curva de confiabilidad
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menor corresponde a elementos disefiados con el porcentaje de acero minimo
(ecuacion 2.1 del capitulo 2). La curva indicada como “A. Medio” corresponde a
una interpolacion lineal entre las condiciones anteriores.

4.5
a4
3.5 ///...- Leee000000000000000,
- eo®
B ...... [ ]
3 feest
eeee A Minimo
2.5 — —A. Medio -
A. Maximo
2
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rc

Figura 6.3. Influencia del porcentaje de acero.
Criterio NTC-2004.

En la figura 6.4 se muestra el comportamiento del indice B para vigas disefiadas
de acuerdo con el criterio ACI318-11. Se puede observar que en el porcentaje de
acero tiene una influencia similar que para las NTC-2004 en el calculo de indice .
A medida que incrementa el porcentaje de acero, aumenta la confiabilidad del
elemento.

3.8
3.6 lb——
34 oo, coq s
3.2 e °e
3 B
2.8 eeee A.Minimo [N\
2.6 — i )
A.Medio
2.4 L.
A.Maximo
2.2
2
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Rc

Figura 6.4. Influencia del porcentaje de acero.
Criterio ACI318-11
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Las figuras 6.5 y 6.6 presentan el promedio del indice B para las 18 vigas
analizadas. En la figura 6.5 se observa que la curva correspondiente al ACI318-11
tiene un comportamiento diferente a la curva correspondiente a las NTC-2004.
Este comportamiento se debe principalmente a los valores de las combinaciones
de los respectivos factores de carga. El ACI318-11 especifica una combinacion de
carga igual a 1.2CM+1.6CV, por esta razon es mas confiable cuando se presentan
relaciones de carga pequefias (porque la carga viva es grande). Por otra parte, las
NTC-2004 utilizan una combinacion de carga igual a 1.4CM+1.4CV. A pesar de
gue los factores de carga son iguales en las NTC-2004, no se presenta
uniformidad en el indice de confiablidad 3, mas bien se puede observar que la
confiabilidad incrementa cuando incrementa la relacién de carga (donde la carga
viva es pequeiia).

En el siguiente capitulo se obtendra una combinacién de carga con una mayor
uniformidad, utilizando el concepto de indice de confiabilidad objetivo. Este se
obtiene como un promedio de los indices B correspondientes a relaciones de
carga entre 0.3 y 0.7 (que es el intervalo de relacion de carga mas usual en la
practica para vigas disefiadas por flexion). En las figuras 6.5 y 6.6 se muestra el
valor del indice promedio objetivo (3,) para cada caso.

4
3.8
3.6
3.4 .

3.2

3
P 2.8 \\
2.6 e e+ NTC-2004, B,=3.57 |

2.4 —— ACI318-11, B,=3.42
2.2

2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rc

Figura 6.5. Comparacion de indices de confiabilidad correspondientes
a NTC-2004 y ACI318-11. f; = 250 kg/cm?
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Figura 6.6. Comparacion de indices de confiabilidad correspondientes

a NTC-2004 y ACI318-11. £ = 700 kg/cm?
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Capitulo 7. Determinacion de los factores de seguridad

Con base en los indices de confiabilidad B implicitos en el reglamento vigente
NTC-2004 (determinados en el capitulo anterior), y también en resultados que han
obtenido otros autores sobre los indices de confiabilidad implicitos en otros
reglamentos (Meli, 1976; Ellingwood, 1978; Szerszen y Nowak, 2003) se puede
determinar una combinacion de carga a partir de un indice de confiabilidad
objetivo ( B,).

En este estudio se opta por hacer el analisis de acuerdo con el criterio de los
Factores Optimos (Wen, 1996), el cual consiste en determinar el indice de
confiabilidad B para diferentes combinaciones de carga y mediante la ecuacion 7.1
encontrar la diferencia minima entre el valor del B calculado y el valor del 8,
objetivo.

> P8 - B (7.1)
i=1

donde:

Bi(x)= indice de confiabilidad para la combinacion de carga i
B, = indice de confiabilidad objetivo
p; = peso asignado (importancia que se le da a un estado limite)

7.1. Casos analizados

Se analizaron dos casos, donde la variable principal es la resistencia nominal del
concreto.

« Caso 1. Concreto con resistencia nominal £, = 250 kg/cm?

« Caso 2. Concreto con resistencia nominal f. = 700 kg /cm?

Para cada caso se determinaron los indices de confiabilidad para los factores de
carga muerta (FC,,) y carga viva (FCy) que se muestran en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Combinaciones de carga

FCy FCy

1.1 1.1, 1.2, 13, 1.4, 1.5 1.6, 1.7, 1.8, 1.9
1.2 1.1, 1.2, 13, 1.4, 1.5 1.6, 1.7, 1.8, 1.9
1.3 1.1, 1.2, 13, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9
1.4 1.1, 1.2, 13, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9
1.5 1.1, 1.2, 13, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9
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7.1.1. Confiabilidad objetivo

« Para concretos con f/ =250 kg/cm?, el indice de confiabilidad objetivo
correspondiente a las NTC-2004 es 8, = 3.57 (ver figura 6.5).

« Para concretos con f/ =700 kg/cm?, el indice de confiabilidad objetivo
correspondiente a las NTC-2004 es S, = 3.38 (ver figura 6.6).

7.1.2. Peso asignado

En el presente estudio se utiliza p; = 1, puesto que solo se analiza el estado limite
asociado a flexion. En el caso en el que se estudien otros estados limite (cortante,
flexo-comprension, torsion, etc) el valor de p; podria variar dependiendo de la
importancia del estado limite asociado a la falla.

7.2. Resultados de diferentes combinaciones de carga

Para el caso 1, la diferencia minima de la sumatoria ¥,(8; — B8,)? (dada por la ec.
7.1) es 0.3547. Esta corresponde a la combinacion 1.3CM+1.5CV. Las figuras 7.1
y 7.2 representan la forma grafica de la tabla 7.2, donde se puede observar
claramente que la combinacion que rige es la antes mencionada.

Tabla 7.2 Valores de las diferencias cuadraticas minimas. Caso 1

Factor de Carga Muerta (FCm)
11 | 12 | 13 | 14 | 15

1.2 17.4382 10.6123 6.4832 4.5349 4.3395

1.3 11.9954 6.2703 3.1067 2.0050 2.5523

Factor de 1.4 8.1649 3.4288 1.1278 0.7783 1.9817
Carga Viga 1.5 5.7366 1.8869 0.3547 0.6717 2.4529
(FCv) 1.6 45201 1.4634 0.6150 1.5212 3.8099
1.7 4.3449 19968 1.7556 3.1815 5.9147

1.8 5.0599 3.3439 3.6409 5.5244 8.6461

1.9 6.5315 5.3790 6.1525 8.4380 11.8982




Pagina |41

Figura 7.1. Combinacidn éptima de factores de carga. Caso 1.
Vista en perspectiva

-1.3

N\ .
. W
- " “1.2
— 1 ] 1 1 |- 1 ] — 1.1
1.2 13 14 15 16 1.7 18 1.9

Figura 7.2. Combinacidn optima para el Caso 1. Vista en planta

En la figura 7.3 se muestra el comportamiento del indice B para la combinacion
1.3CM+1.5CV y se compara con la combinacion 1.4CM+1.4CV. Nétese que el
comportamiento del indice B es mas uniforme (para distintas relaciones de carga
R.) en la combinacion 1.3CM+1.5CV que para la combinacion 1.4CM+1.4CV. Es
decir, la combinacion 1.3CM+1.5CV presenta menor variabilidad para diferentes
relaciones de carga. También se aprecia que ambas combinaciones tienen el
mismo indice de confiabilidad objetivo, pero la combinacion 1.3CM+1.5CV
presenta mayor uniformidad para relaciones de carga entre 0.3 y 0.7 que son los
valores comuUnmente usados en la practica profesional.
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Figura 7.3. Comparacion del indice de confiabilidad B para el caso 1.

Para el caso 2 (f = 700 kg/cm?), la diferencia minima (X(8; — B,)?) es igual a
0.2037, también corresponde a la combinacion 1.3CM+1.5CV. Las figuras 7.4y
7.5 representan la forma grafica de la tabla 7.3, y se puede observar claramente
gue la combinacion que rige es la antes mencionada.

Tabla 7.3. Valores de las diferencias cuadraticas minimas. Caso 2.

Factor de Carga Muerta (FCwm)

Factor de
Carga Viga
(FCv)

1.1

| 12 [ 13 | 14 |

1.5

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

16.4697 9.9308
11.3142 5.8251

7.6937
5.4048
4.2644
4.1090
4.7936
6.1908

3.1462
1.7003
1.3132
1.8299
3.1136
5.0443

5.9650
2.7786
0.9198
0.2037
0.4650
1.5567
3.3495
5.7306

4.0756
1.6940
0.5493
0.4650
1.2840
2.8671
5.0921
7.8524

3.8520
2.1755
1.6527
2.1154
3.4141
5.4168
8.0080
11.0872
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Figura 7.4. Combinacidn éptima de factores de carga. Caso 2. Vista en
perspectiva.

FCwm

1,2 13 14 15 16 1,7 1,8 1,9
FCv

Figura 7.5. Combinacidn optima para el Caso 2. Vista en planta.

En la figura 7.6 se observa el mismo comportamiento descrito en el caso 1, la
Unica diferencia es que el indice B objetivo es menor. Esto se debe a la
variabilidad de la distribucion de la resistencia y solicitacion para concretos con

fc=700 kg/cm? (ver Anexo 4).
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Figura 7.6. Comparacion del indice de confiabilidad B para el caso 2.

Aungue ambas combinaciones tengan el mismo indice de confiabilidad objetivo, la
combinacion 1.3CM+1.5CV es uniforme y puede aplicarse a cualquier caso de
carga sin presentar grandes variaciones en el indice de confiabilidad .

Con base en lo anterior se puede concluir que la combinaciéon 1.3CM+1.5CV es
mejor que la combinacion 1.4CM+1.4CV.
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

Los parametros que tienen mayor influencia en el comportamiento del indice de
confiabilidad son la resistencia del concreto y la relacién de carga.

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo 6 de este trabajo, se concluye
que la confiabilidad implicita en los factores de seguridad de los criterios NTC-
2004 y ACI318-11 es satisfactoria, sin embargo la confiabilidad tiene un caracter
variable (no es uniforme) con respecto a la relacion de carga.

La combinacion de carga a la que se llega como la combinacion Optima en este
estudio (1.3CM+1.5CV) presenta ventajas respecto a la combinacion propuesta
por el criterio NTC-2004 (1.4CM+1.4CV). Dichas ventajas son:

e Mayor uniformidad.

* Se le da mayor importancia a las acciones variables (carga viva) a traves
del factor 1.5.

* Depende mas de la calidad de los materiales que de la relacién de carga.

* Se basa en estudios realizados en México con acciones y condiciones de

carga propias de la Ciudad de México.

La combinacion de carga propuesta por el ACI318-11 (1.2CM+1.6CV) se
determind para condiciones de carga propias de los Estados Unidos de América,
por lo que solo es aplicable a los disefios de ese pais.

Para poder adoptar la combinacién de carga 1.3CM+1.5CV en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF en revision, 2012) es necesario
analizar otros esfuerzos (estados limite de cortante, torsion, flexo-compresion,
aplastamiento, etc) y ademas aplicar el estudio a elementos constituidos con otros
materiales (acero, madera, mamposteria).

Las acciones gravitacionales rigen en ciertos casos el disefio de sistemas
estructurales (por ejemplo, para edificios de pocos niveles y en zonas de bajo
riesgo sismico); sin embargo, para casos en los que rija el disefio por sismo o por
viento se deberan aplicar los factores de carga Optimos que sean adecuados para
estas acciones.
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Anexos
Anexo 1. Deformacion unitaria del concreto de alto desempeiio

Los elementos de concreto de alto desempefio presentan variaciones en su
deformacion unitaria dltima

En la tabla A.4 se muestran valores de la resistencia hominal del concreto y su
respectiva deformacion unitaria obtenidos por Mendoza (1998). A partir de esta
informacion se propuso dentro del presente estudio una ecuacién que pueda
predecir la deformacién unitaria ultima del concreto en funcion de su resistencia
nominal.

Tabla A.4 Datos obtenidos a partir de pruebas experimentales de concretos
fabricados en México (Mendoza, 1998)

f'c (kg/cm?) € f'c (kg/cm?) € f'c (kg/cm?) €
415 0.00280 492 0.00270 610 0.002752
423 0.00253 494 0.00272 648 0.002870
444 0.00245 495 0.00280 661 0.002980
445 0.00250 515 0.00285 678 0.002830
449 0.00293 548 0.00290 687 0.002900
487 0.00290 552 0.00325

La ecuacion que se muestra en la figura A.4 (&, = 0.0008]2'0'2063) representa el
comportamiento de la deformacion unitaria en funcién de la resistencia nominal del
concreto. Es importante mencionar que para que la ecuacion mayor aproximacion,
se requiere mas informacion. La ecuacidon propuesta tiene una buena
aproximacion comparada con un estudio realizado por la ASCE (Mansur 1996),

donde se ensayaron 1000 cilindros de concreto para la obtencion de cada punto.

La ecuacion de la ASCE es: ¢, = 0.00078]2'0'25

0.004
0.0035
L 4

w 0.003 &>
e o °* * * *
£ 00025 —*—¢
c
=]
& 0.002
S 0.2063
=]
@ =
2 oots €5y = 0.0008f;
S
‘@
o  0.001

0.0005

0
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Resistencia ala compresién f'c (kg/cm2)

Figura A.4



Pagina |49

Anexo 2. Determinacion de la resistencia media a compresion del
concreto

Meli R, “Valor caracteristico de la resistencia del concreto”, Instituto de Ingenieria
UNAM, México, 1972.

Existe cierta probabilidad de que la resistencia del concreto en obra tenga
variaciones respeto a la resistencia nominal especificada en el proyecto. Esta es la
principal razén, por la cual es necesario relacionar la resistencia a la compresion
de cilindros de concreto con la resistencia a la compresion en obra.

La resistencia a la compresion media en obra (f;,) toma en cuenta posibles
variaciones en la resistencia nominal (f.), debido a transporte, colocacion,
compactado y curado.

De acuerdo con el escrito del Dr. Meli, la resistencia media a la compresion en
obra () es:

fco = k f. donde:

30 : .
0.75 + 7 para construcciones con un estricto control.
k= 25 .
0.60 + 5 bara construcciones con poco control.
c

fo eslaresistencia media a compresién de cilindros de concreto

La resistencia a compresion de los cilindros (£.) depende de la resistencia nominal
del concreto (f.) y de su desviacion estandar (o), como se muestra a
continuacion.

f. = f. + 1.280,
f. y 0., se determinan a través de pruebas de laboratorio.

Por otro lado, varianza de la resistencia a la compresion en obra (o-o) se calcula
con la siguiente ecuacion:

2 _ 2 2
Oco = 0¢1 + 02
donde:

10 %9/

cm? En construcciones con un estricto control.

Oc2 = k
30 g/sz En construcciones con poco control.

\
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* Es importante mencionar que el procedimiento descrito anteriormente es la
base para determinar el valor de la resistencia nominal del concreto (f:)
que aparece en las NTC-2004.

* El reglamento americano ACI318-11 considera que la resistencia en
cilindros y la resistencia en obra es la misma, esta consideracion se puede
hacer solo cuando se tiene un excelente control de calidad, tanto en la
fabricacion como en colocacion.

Enseguida se presenta el célculo de las resistencia media a la compresion y
desviacion estandar de los concreto utilizados en la presente tesis.

o Paraconcreto de f, =250 kg/cmz

k
oc1 = 33 g/sz

oc, =10 kg/cmz (aqui se supone un buen control de calidad).

0éo =332+ 102 = 34.4 kg/cmz = Desviacion estandar en obra.
Valor medio de la resistencia de los cilindros.

f-= f.+1.280.,

7 =250 + 1.28 + 33 = 292.24 *9/ fe,, para el caso del ACI318-11

cm?’

Resistencia media en obra.

—— k
feo = (0.75 + 30/250) x292.24 = 254.24 g/cmz , fc, para el caso de las

NTC-2004.

o Paraconcreto de f. =700 kg/cmz

k
oc1 =50 g/sz

oc, =10 kg/c (suponiendo buen control de calidad).

m2’

0o = 50% + 102 = 50.99 kg/c Desviacion estandar en obra.

mz ~

Resistencia media de los cilindros.

f-= f. +1.280.,
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fo =700 + 1.28 +50.99 = 765.27 9/, fc,, parael caso del ACI318-11

Resistencia media en obra.

feo = (0.75 + 30/700) * 765.27 = 606.75 kg/ fc,, para el caso de las

cm?’

NTC-2004.



Anexo 3. Valores del indice de confiabilidad 8 para diferentes relaciones de carga
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A.3.1 indices de confiabilidad B para la combinacion 1.4CM+1.4CV (NTC-2004). Concreto con f. = 250 kg/cm?.

Cantidad de Rc
Acero 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Minimo 2.9428 3.0720 3.1969 3.3128 3.4145 3.4960 3.5522 3.5789 3.5742 3.5383
Viga 30x60 | Medio 3.0553 3.1923 3.3250 3.4486 3.5572 3.6446 3.7048 3.7335 3.7284 3.6899
Maximo 3.1883 3.3349 3.4776 3.6108 3.7282 3.8229 3.8883 3.9196 3.9140 3.8722
Minimo 2.9435 3.0714 3.1949 3.3094 3.4096 3.4900 3.5453 3.5716 3.5669 3.5316
Viga 30x75 | Medio 3.0874 3.2302 3.3693 3.4993 3.6140 3.7065 3.7706 3.8011 3.7957 3.7547
Maximo 3.1389 3.2825 3.4220 3.5522 3.6669 3.7593 3.8232 3.8537 3.8483 3.8074
Minimo 3.0087 3.1497 3.2872 3.4159 3.5296 3.6215 3.6851 3.7155 3.7101 3.6694
Viga 30x90 | Medio 3.1200 3.2674 3.4113 3.5462 3.6655 3.7620 3.8289 3.8609 3.8552 3.8124
Maximo 3.1826 3.3315 3.4767 3.6127 3.7327 3.8298 3.8970 3.9291 3.9234 3.8804
Minimo 2.9240 3.0494 3.1703 3.2823 3.3801 3.4584 3.5123 3.5379 3.5334 3.4990
Viga 40x90 | Medio 3.0805 3.2263 3.3687 3.5022 3.6202 3.7158 3.7820 3.8137 3.8080 3.7656
Maximo 3.1593 3.3084 3.4541 3.5906 3.7113 3.8090 3.8766 3.9090 3.9032 3.8599
Minimo 2.9452 3.0765 3.2037 3.3221 3.4260 3.5095 3.5671 3.5946 3.5897 3.5529
Viga 40x160 | Medio 3.0927 3.2387 3.3811 3.5147 3.6328 3.7283 3.7945 3.8261 3.8205 3.7781
Maximo 3.2292 3.3917 3.5517 3.7031 3.8381 3.9482 4.0249 4.0617 4.0552 4.0059
Minimo 2.9639 3.0995 3.2313 3.3544 3.4628 3.5501 3.6105 3.6393 3.6342 3.5956
Viga 45x130 | Medio 3.0962 3.2433 3.3870 3.5219 3.6412 3.7378 3.8048 3.8368 3.8311 3.7882
Maximo 3.2161 3.3735 3.5279 3.6734 3.8027 3.9077 3.9807 4.0156 4.0094 3.9626
Promedio. 3.0764 3.2188 3.3576 3.4874 3.6019 3.6943 3.7583 3.7888 3.7834 3.7425
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A.3.2 indices de confiabilidad B para la combinacion 1.4CM+1.4CV (NTC-2004). Concreto con f, = 700 kg/cm?.

Cantidad de Rc
Acero 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Minimo 2.8377 2.9560 3.0697 3.1746 3.2660 3.3390 3.3891 3.4129 3.4087 3.3767
Viga 30x60 | Medio 2.9278 3.0595 3.1873 3.3063 3.4108 3.4950 3.5530 3.5807 3.5758 3.5387
Maximo 2.9134 3.0486 3.1804 3.3035 3.4122 3.5000 3.5607 3.5897 3.5846 3.5457
Minimo 2.9324 3.0634 3.1904 3.3085 3.4123 3.4957 3.5532 3.5807 3.5758 3.5390
Viga 30x75 | Medio 2.9214 3.0525 3.1797 3.2981 3.4021 3.4859 3.5436 3.5711 3.5663 3.5294
Maximo 2.9403 3.0799 3.2164 3.3444 3.4577 3.5494 3.6130 3.6434 3.6380 3.5973
Minimo 2.9307 3.0637 3.1928 3.3132 3.4191 3.5044 3.5633 3.5914 3.5864 3.5487
Viga 30x90 | Medio 2.9553 3.0900 3.2209 3.3431 3.4506 3.5372 3.5970 3.6256 3.6205 3.5823
Maximo 2.8998 3.0331 3.1627 3.2838 3.3904 3.4765 3.5360 3.5643 3.5593 3.5213
Minimo 2.8562 2.9748 3.0887 3.1938 3.2853 3.3584 3.4085 3.4323 3.4281 3.3962
Viga 40x90 | Medio 2.9388 3.0733 3.2040 3.3261 3.4336 3.5203 3.5802 3.6088 3.6037 3.5654
Maximo 2.9673 3.1112 3.2522 3.3848 3.5024 3.5979 3.6642 3.6960 3.6903 3.6478
Minimo 2.8864 3.0130 3.1355 3.2492 3.3488 3.4288 3.4838 3.5101 3.5054 3.4703
Viga 40x160 | Medio 2.9465 3.0846 3.2192 3.3453 3.4568 3.5468 3.6092 3.6389 3.6336 3.5937
Maximo 2.9075 3.0480 3.1856 3.3150 3.4297 3.5228 3.5874 3.6184 3.6129 3.5714
Minimo 2.9714 3.1071 3.2390 3.3622 3.4706 3.5580 3.6183 3.6471 3.6420 3.6034
Viga 45x130 | Medio 2.8919 3.0228 3.1498 3.2683 3.3725 3.4564 3.5143 3.5420 3.5370 3.5000
Maximo 2.8819 3.0161 3.1467 3.2690 3.3769 3.4640 3.5243 3.5531 3.5480 3.5094
Promedio. 2.9170 3.0499 3.1789 3.2994 3.4054 3.4909 3.5500 3.5781 3.5731 3.5354
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A.3.3 indices de confiabilidad B para la combinacion 1.2CM+1.6CV (ACI318-11). Concreto con f. = 250kg/cm?.

Cantidad de Rc
Acero 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Minimo 3.3849 3.3947 3.3922 3.3723 3.3291 3.2560 3.1465 2.9954 2.8005 2.5645
Viga 30x60 | Medio 3.4612 3.4752 3.4766 3.4603 3.4200 3.3484 3.2385 3.0848 2.8850 2.6417
Maximo 3.5600 3.5799 3.5872 3.5763 3.5401 3.4707 3.3603 3.2027 2.9953 2.7412
Minimo 3.3834 3.3926 3.3895 3.3691 3.3256 3.2525 3.1435 2.9933 2.8000 2.5657
Viga 30x75 | Medio 3.4918 3.5085 3.5126 3.4987 3.4601 3.3892 3.2785 3.1222 2.9179 2.6686
Maximo 3.4930 3.5096 3.5137 3.4997 3.4611 3.3902 3.2796 3.1234 2.9192 2.6701
Minimo 3.4681 3.4848 3.4889 3.4749 3.4360 3.3645 3.2530 3.0955 2.8896 2.6387
Viga 30x90 | Medio 3.4659 3.4808 3.4831 3.4675 3.4277 3.3562 3.2459 3.0910 2.8893 2.6437
Maximo 3.5649 3.5856 3.5937 3.5834 3.5477 3.4785 3.3678 3.2092 3.0003 2.7443
Minimo 3.4176 3.4307 3.4313 3.4141 3.3728 3.3003 3.1895 3.0349 2.8343 2.5906
Viga 40x90 | Medio 3.4450 3.4591 3.4606 3.4444 3.4039 3.3320 3.2214 3.0667 2.8654 2.6206
Maximo 3.5862 3.6099 3.6210 3.6134 3.5796 3.5111 3.3994 3.2376 3.0232 2.7601
Minimo 3.4026 3.4140 3.4129 3.3943 3.3521 3.2793 3.1692 3.0164 2.8189 2.5793
Viga 40x160 | Medio 3.5233 3.5445 3.5531 3.5431 3.5073 3.4373 3.3248 3.1634 2.9506 2.6903
Maximo 3.6010 3.6277 3.6417 3.6368 3.6049 3.5372 3.4243 3.2591 3.0391 2.7686
Minimo 3.4158 3.4283 3.4283 3.4106 3.3691 3.2965 3.1861 3.0323 2.8330 2.5909
Viga 45x130 | Medio 3.4870 3.5044 3.5092 3.4957 3.4574 3.3864 3.2751 3.1176 2.9114 2.6598
Maximo 3.6340 3.6617 3.6767 3.6727 3.6418 3.5748 3.4625 3.2977 3.0777 2.8068
Promedio. 3.4881 3.5051 3.5096 3.4960 3.4576 3.3867 3.2759 3.1191 2.9139 2.6636
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A.3.4 indices de confiabilidad B para la combinacion 1.2CM+1.6CV (ACI318-11). Concreto con f. = 700kg/cm?.

Cantidad de Rec
Acero 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Minimo 3.2882 3.2909 3.2815 3.2558 3.2086 3.1342 3.0273 2.8833 2.7003 2.4801
Viga 30x60 | Medio 3.4055 3.4163 3.4147 3.3957 3.3532 3.2805 3.1710 3.0193 2.8234 2.5857
Maximo 3.4740 3.4901 3.4935 3.4790 3.4398 3.3685 3.2577 3.1014 2.8975 2.6488
Minimo 3.3446 3.3519 3.3469 3.3248 3.2801 3.2063 3.0974 2.9484 2.7573 2.5263
Viga 30x75 | Medio 3.4285 3.4416 3.4421 3.4250 3.3838 3.3115 3.2011 3.0471 2.8474 2.6045
Maximo 3.4168 3.4307 3.4319 3.4153 3.3743 3.3018 3.1904 3.0346 2.8323 2.5864
Minimo 3.4395 3.4529 3.4537 3.4368 3.3959 3.3239 3.2137 3.0598 2.8600 2.6170
Viga 30x90 | Medio 3.3674 3.3769 3.3740 3.3538 3.3103 3.2368 3.1269 2.9753 2.7801 2.5437
Maximo 3.3847 3.3958 3.3944 3.3755 3.3328 3.2597 3.1491 2.9960 2.7981 2.5581
Minimo 3.3094 3.3159 3.3102 3.2873 3.2418 3.1673 3.0577 2.9080 2.7165 2.4853
Viga 40x90 | Medio 3.3721 3.3824 3.3803 3.3607 3.3176 3.2441 3.1337 2.9812 2.7843 2.5458
Maximo 3.4130 3.4259 3.4262 3.4088 3.3673 3.2947 3.1839 3.0294 2.8291 2.5858
Minimo 3.4507 3.4653 3.4672 3.4513 3.4111 3.3393 3.2287 3.0736 2.8717 2.6261
Viga 40x160 | Medio 3.4320 3.4460 3.4474 3.4310 3.3903 3.3181 3.2071 3.0519 2.8501 2.6047
Maximo 3.4042 3.4181 3.4194 3.4028 3.3618 3.2889 3.1770 3.0204 2.8170 2.5699
Minimo 3.3172 3.3236 3.3176 3.2947 3.2492 3.1749 3.0657 2.9168 2.7263 2.4962
Viga 45x130 | Medio 3.4052 3.4191 3.4203 3.4037 3.3626 3.2898 3.1780 3.0215 2.8183 2.5715
Maximo 3.4414 3.4568 3.4596 3.4444 3.4046 3.3326 3.2210 3.0639 2.8594 2.6103
Promedio. 3.3941 3.4056 3.4045 3.3859 3.3436 3.2707 3.1604 3.0073 2.8094 2.5692
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A.3.5 indices de confiabilidad B para la combinacion 1.3CM+1.5CV (Combinacion 6ptima). Concreto con f. = 250kg/cm?.

Cantidad de Rc
Acero 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Minimo 3.2532 3.3113 3.3604 3.3965 3.4145 3.4093 3.3762 3.3116 3.2142 3.0852
Viga 30x60 | Medio 3.3735 3.4376 3.4928 3.5345 3.5572 3.5555 3.5241 3.4591 3.3589 3.2249
Maximo 3.5161 3.5879 3.6507 3.6994 3.7282 3.7309 3.7017 3.6361 3.5324 3.3920
Minimo 3.2519 3.3090 3.3572 3.3923 3.4096 3.4040 3.3708 3.3066 3.2100 3.0823
Viga 30x75 | Medio 3.4131 3.4819 3.5417 3.5876 3.6140 3.6148 3.5842 3.5181 3.4148 3.2757
Maximo 3.4639 3.5333 3.5936 3.6400 3.6669 3.6682 3.6382 3.5726 3.4699 3.3314
Minimo 3.3345 3.4017 3.4599 3.5044 3.5296 3.5293 3.4979 3.4311 3.3273 3.1881
Viga 30x90 | Medio 3.4513 3.5236 3.5869 3.6362 3.6655 3.6683 3.6386 3.5718 3.4662 3.3234
Maximo 3.5139 3.5875 3.6520 3.7025 3.7327 3.7364 3.7074 3.6412 3.5359 3.3931
Minimo 3.2292 3.2845 3.3308 3.3642 3.3801 3.3735 3.3400 3.2762 3.1808 3.0550
Viga 40x90 | Medio 3.4108 3.4818 3.5439 3.5920 3.6202 3.6222 3.5920 3.5250 3.4196 3.2774
Maximo 3.4917 3.5655 3.6302 3.6809 3.7113 3.7150 3.6858 3.6192 3.5133 3.3697
Minimo 3.2588 3.3184 3.3692 3.4068 3.4260 3.4216 3.3887 3.3236 3.2248 3.0937
Viga 40x160 | Medio 3.4229 3.4940 3.5562 3.6044 3.6328 3.6349 3.6048 3.5379 3.4327 3.2906
Maximo 3.5782 3.6625 3.7380 3.7989 3.8381 3.8481 3.8215 3.7526 3.6395 3.4842
Minimo 3.2833 3.3463 3.4003 3.4409 3.4628 3.4601 3.4277 3.3617 3.2605 3.1256
Viga 45x130 | Medio 3.4279 3.4999 3.5630 3.6121 3.6412 3.6438 3.6139 3.5468 3.4408 3.2978
Maximo 3.5584 3.6386 3.7100 3.7669 3.8027 3.8102 3.7826 3.7148 3.6047 3.4544
Promedio. 3.4018 3.4703 3.5298 3.5756 3.6019 3.6026 3.5720 3.5059 3.4026 3.2636
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A.3.6 indices de confiabilidad B para la combinacion 1.3CM+1.5CV (Combinacion 6ptima). Concreto con f. = 700kg /cm?.

Cantidad de Rc
Acero 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Minimo 3.1350 3.1847 3.2257 3.2543 3.2660 3.2565 3.2218 3.1588 3.0664 2.9455
Viga 30x60 | Medio 3.2426 3.3025 3.3536 3.3914 3.4108 3.4065 3.3735 3.3079 3.2086 3.0767
Maximo 3.2342 3.2967 3.3504 3.3907 3.4122 3.4092 3.3763 3.3096 3.2075 3.0718
Minimo 3.2460 3.3054 3.3559 3.3932 3.4123 3.4077 3.3747 3.3094 3.2106 3.0795
Viga 30x75 | Medio 3.2356 3.2950 3.3456 3.3830 3.4021 3.3976 3.3644 3.2990 3.1998 3.0683
Maximo 3.2667 3.3326 3.3898 3.4334 3.4577 3.4566 3.4244 3.3568 3.2524 3.1128
Minimo 3.2473 3.3082 3.3602 3.3989 3.4191 3.4153 3.3823 3.3165 3.2163 3.0833
Viga 30x90 | Medio 3.2737 3.3360 3.3893 3.4293 3.4506 3.4475 3.4150 3.3491 3.2483 3.1141
Maximo 3.2181 3.2791 3.3313 3.3701 3.3904 3.3866 3.3534 3.2870 3.1860 3.0519
Minimo 3.1532 3.2033 3.2446 3.2734 3.2853 3.2761 3.2416 3.1788 3.0865 2.9657
Viga 40x90 | Medio 3.2575 3.3195 3.3727 3.4125 3.4336 3.4304 3.3977 3.3316 3.2305 3.0962
Maximo 3.2990 3.3682 3.4287 3.4755 3.5024 3.5032 3.4717 3.4034 3.2968 3.1536
Minimo 3.1950 3.2510 3.2982 3.3324 3.3488 3.3424 3.3086 3.2439 3.1470 3.0191
Viga 40x160 | Medio 3.2703 3.3351 3.3910 3.4334 3.4568 3.4550 3.4227 3.3557 3.2524 3.1147
Maximo 3.2364 3.3029 3.3607 3.4049 3.4297 3.4288 3.3964 3.3280 3.2223 3.0810
Minimo 3.2907 3.3538 3.4079 3.4487 3.4706 3.4680 3.4357 3.3698 3.2686 3.1338
Viga 45x130 | Medio 3.2068 3.2660 3.3164 3.3536 3.3725 3.3677 3.3342 3.2684 3.1687 3.0368
Maximo 3.2022 3.2638 3.3166 3.3561 3.3769 3.3733 3.3400 3.2730 3.1710 3.0356
Promedio. 3.2339 3.2946 3.3466 3.3853 3.4054 3.4016 3.3686 3.3026 3.2022 3.0689
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Anexo. 4. Ejemplo en donde se compara el indice de confiabilidad 8
correspondiente a vigas en donde se usa concreto con resistencia
fc=250 kg/cm? y con resistencia fc=700 kg/cm?

Con el fin de hacer un comparacién entre el valor de B para una viga usando

concreto de 250 kg/cm® y de 700 kg/cm* se utilizaran los datos mostrados en el
capitulo 5 correspondientes a una viga con dimensiones 30x60 cm, y con el
porcentaje de acero maximo, A, = 26.23 ¢m?, para una relacion de carga R, = 1.

De la simulacion de la resistencia y solicitacion se obtuvieron los siguientes
valores.

« Para el caso de concretos con f'¢c=700 kg/cm?

R = 63.4180 tonm o = 5.7464 tonm

§ =33.8980tonm o5 =4.3411tonm
» Para el caso de concretos con f'¢c=250 kg/cm?

R =57.5540 tonm oy = 5.1830 tonm
§$=30.0020tonm og = 3.8422tonm

R-S

Calculo del indice de confiabilidad S = (ecuacion 3.4)

2 2
UR+US

« Para el caso de concretos con f'¢c=700 kg/cm?

5 634180 - 338980 _ 295200
700 " 574647 + 434112 7.2018

« Para el caso de concretos con f'¢c=250 kg/cm?

57.5540 — 30.0020 27.5520

V5.18302 + 3.84222  6.4518

250 — 4’270

Si se comparan los indices B4 Y B250 S€ puede ver que las vigas con concretos
con resistencia fc=250 kg/cm? son més confiables que las correspondientes a
concretos con resistencia fc=700 kg/cm? . Esto se debe a que la desviaci6n
estandar de la resistencia y de la solicitacion son mayores para los concretos con
fc=700 kg/cm?.
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