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INTRODUCCION

Sin duda, para afrontar el desafio de construir edificaciones o infraestructura es
importante conocer el comportamiento que esta podria presentar segin sus
caracteristicas, practicas constructivas y la normatividad que rige a nivel local, con el fin
de aportar un grado razonable de seguridad y buscar el buen funcionamiento de la
estructura.

En la practica el ingeniero no esta obligado a evaluar cuantitativamente la confiabilidad
estructural, en general sigue las recomendaciones de los reglamentos de modo que
garantiza que su disefio cuenta con cierta confiabilidad contra el colapso frente a algun
evento extraordinario. De modo que es necesario conocer y contar con métodos que

permitan evaluar la confiabilidad implicita en los reglamentos de construcciones.

Para evaluar la confiabilidad de una estructura es necesario conocer las variables
inciertas que intervienen en su disefio, como la resistencia de los materiales y las
cargas a las que estara sometida la estructura a largo de su vida util. Ademas es
conveniente conocer y evaluar las posibles variaciones que estos pardmetros puedan
presentar durante el proceso constructivo.

Por esta razén los codigos de diseno estructural recurren a factores de seguridad que
aportan seguridad adicional bajo cualquier variacién en dichas propiedades. El valor de
dichos factores dependera del grado de incertidumbre que existe en las variables que
intervienen en el disefio.



En el presente trabajo de tesis se hace un andlisis de la confiabilidad implicita aportada
por los factores de carga especificados en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF-2004) y sus Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTCC-2004) en su version 2004 vy en el
documento del American Concrete Institute en su version 2011 (ACI318-11),
considerando acciones gravitacionales (carga muerta + carga viva) en elementos de
concreto reforzado disefiados por cortante, tomando como medida de seguridad el
indice de confiabilidad B propuesto por Cornell en 1969.

Considerando que la resistencia y las condiciones a las que estard sometido dicho
elemento son inciertas. Este estudio hace uso del Método de Montecarlo para simular
las variables que intervienen en el disefio, de manera que para evaluar la confiabilidad
se hace un analisis de probabilidad considerando las variables como aleatorias con sus
respectivas funciones de distribucién de probabilidades, con la finalidad de conocer la
probabilidad de falla y su relacién con el indice de confiabilidad .

Este andlisis tiene como objetivo determinar qué pardmetros tienen mayor influencia
en el indice de confiabilidad B, con el fin de proponer una combinacion de factores de
carga que optimice la confiabilidad implicita en las vigentes NTCC-2004.



CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

Para determinar una combinacidn éptima de factores de carga sera necesario disponer
de todas las caracteristicas y propiedades que intervienen en el diseifio por cortante de
elementos de concreto reforzado. A continuacion se describen los conceptos utilizados
en este estudio.

1.1 Resistencia

En términos generales la resistencia es la magnitud de una acciéon en términos de
fuerza interna o combinaciones de fuerzas internas, que corresponden a la capacidad
maxima de las secciones criticas de la estructura.

Para disefiar una estructura es necesario estimar la resistencia en funcién de la
geometria y las propiedades mecanicas nominales de los materiales, aplicando técnicas
basadas en la teoria de la elasticidad y la mecanica de los materiales, a esta resistencia
se le denomina resistencia nominal (R,).

Para tomar en cuenta las inexactitudes que se presentan en la construccién, tales
como: dimensiones, colocacion del acero de refuerzo, colocacidon del concreto, por
mencionar algunas, los reglamentos de construccién recomiendan utilizar factores de
reduccidon de la resistencia (Fg) durante el proceso de disefio. A esta resistencia
afectada por dicho factor se denomina resistencia de disefio (Ry), es decir:

Rd = FR * RTL (11)

1.2 Solicitacion

La solicitacién es todo agente externo inherente a la estructura y a su funcionamiento,
cuyo efecto en la estructura o elementos puede hacer que esta alcance un estado
limite. Es necesario conocer y considerar cuales son los agentes que pueden llevar a
alcanzar este estado. En un concepto mas general a estos agentes se les denomina

acciones.



Las acciones se representan por medio de sistemas de carga que se suponen
equivalentes al de las acciones reales. El Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF-2004) clasifica las acciones de acuerdo con su duracidon sobre la
estructura. Estas pueden ser permanentes, variables o accidentales.

Acciones permanentes: Son aquellas acciones que actian de manera continua sobre la
estructura y cuya intensidad puede considerarse constante en el tiempo, para suponer
el efecto de este tipo de carga, se considera la intensidad maxima en la vida util de la
estructura.

Acciones variables: Actuan sobre la estructura en un lapso considerable de tiempo,
pero con una intensidad que varia de forma significativa con el tiempo, como la carga
viva y los efectos de temperatura.

Acciones accidentales: Son aquellas acciones que pueden tomar valores significativos
durante periodos muy cortos de tiempo, para suponer el efecto de las cargas
accidentales intervendra la intensidad de la accion en un instante cualquiera en

eventos imprevistos, como viento o sismo.

1.3 Factor de seguridad

Debido a la incertidumbre que existe en las acciones que afectan a una estructura, y en
las variables que definen su resistencia, existe siempre cierta probabilidad de que la

solicitacion exceda a la resistencia.

El coeficiente de seguridad o factor de seguridad es el cociente entre el valor calculado
de la capacidad maxima requerida y el valor la solicitacién esperada:

Resistencia requerida

Factor de seguridad =
g Solicitacion esperada

En este sentido, en Ingenieria y otras ciencias aplicadas, es imprescindible que los
calculos de estructuras incluyan un coeficiente de seguridad que garantice que bajo
desviaciones aleatorias de los requerimientos previstos, exista un margen de seguridad
extra por encima de lo esperado.



Es por esta razén que las normas de disefio recurren a factores parciales de seguridad,
para lograr cierta confiabilidad segun el grado de incertidumbre que existe en las
variables que intervienen en el disefo. El factor de resistencia reduce la resistencia
nominal, y el factor de carga otorga un margen de seguridad extra al incrementar la
magnitud de las acciones. En resumen:

Factor de resistencia (Fr< 1) - Reduce la resistencia calculada
Factor de carga (F.2 1) - Incrementa el valor de las acciones esperadas

De modo que la resistencia de disefio (R;) debera ser cuando menos igual o
ligeramente mayor que la solicitacién externa multiplicada por el factor de carga
(solicitacién nominal S,) para la peor condicién de carga, de modo que:

Rn * FR = Sn * FC o Rd = Sd (12)

1.4 Factores de resistencia

El factor de reduccidén de resistencia (Fz) toma en cuenta la incertidumbre en los
calculos de diseno y la importancia relativa de diversos tipos de elementos. Este factor
proporciona disposiciones para la posibilidad de que las pequefas variaciones adversas
en la resistencia de los materiales, la mano de obra y las dimensiones, las cuales
aunqgue pueden estar individualmente dentro de las tolerancias, pueden tener como
resultado una reduccion en su resistencia. La incertidumbre crece para elementos que
presentan mecanismos de falla fragil, por lo que es conveniente el uso de un factor de
reduccidon menor.

En la tabla 1.1 se presentan los valores de los principales factores de resistencia que se
especifican en el RCDF-2004 y el ACI318-11.

Tabla 1.1 Factores de resistencia recomendados por el RCDF-2004 y el ACI318-11
FACTOR DE RESISTENCIA

COMPORTAMIENTO

RCDF-2004 ACI318-11
Cortante 0.80 0.75
Flexion 0.90 0.90
Torsion 0.80 0.75
. 0.80 0.75
Flexocompresion*
0.70 0.65

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



1.5 Factores de carga

El factor de carga (Fc) tiene como propdsito brindar seguridad adecuada contra un
aumento en las cargas mas alla de las especificadas en el disefio, para que la falla en la
estructura sea menos probable. En la tabla 1.2 se muestran los factores de carga que se
especifican en el RCDF-2004 y el ACI318-11

Tablal.2 Factores de carga recomendados por el RCDF-2004 y el ACI318-11
FACTOR DE CARGA

CONDICION DE CARGA

ACI318-11 RCDF-2004
Carga muerta 1.2 14615"
Carga viva 1.6 14615"

'Para edificaciones del grupo A.

1.6 Combinaciones de carga

Las distintas acciones no actuan de forma independiente sino que ocurren
conjuntamente. Por esta razon es necesario que en el disefio, ademas de identificar y
evaluar las posibles acciones, se consideraren sus efectos combinados. El disefio
estructural debe considerar la envolvente de esfuerzos maximos al analizar las
combinaciones de acciones permanentes, variables y accidentales.

Las acciones permanentes y variables consideran los efectos gravitacionales en Ia
estructura, de modo que al afectarlas por un factor de carga se anticipa la posibilidad
de exceder el valor de la carga estimada, como podria ser la aglomeracion eventual de
personas o mobiliario.

En la tabla 1.3 se presentan las combinaciones de carga especificadas en el RCDF-2004
y el ACI318-11. Es preciso notar que el ACI318-11 especifica un factor de carga para
cada accién y combinacidn, mientras que el RCDF-2004 recomienda un factor de carga
por combinacion dependiendo de la importancia de la estructura (tabla 1.3)



Tabla 1.3 Combinaciones de carga especificada en el RCDF-2004 y el ACI318-11
COMBINACION DE CARGA

ACI318-11 RCDF-2004
1.4D 1.4 (CV + CM)
1.2D+1.6L+0.5(L oSoR) 1.5 (CV + CM)*
1.2D +1.0W + 1.0L+ 0.5(L; o SoR) 1.1 (CV +CM +CS)

* Para edificaciones del grupo A.

donde: ACI318-11 RCDF-2004
D = carga muerta CV = carga viva
L = carga viva CM = carga muerta
W = carga por viento CS = carga por sismo

L, = carga viva en techos
S = carga por nieve
R = carga por lluvia

Es importante sefalar que la confiabilidad implicita en una estructura depende tanto
de los factores de carga como de los de resistencia utilizados para su el disefno.

En el afio 2002 el reglamento americano hizo una revisién de los factores carga y de
reduccién de resistencia para hacerlos compatibles con los del SEI/ASCE 7-02, tomando
una combinacién de carga de 1.2CM+1.6CV, en donde dan mayor importancia a las
cargas variables, y un valor de 1.2 para carga muerta. (ACI318-11, Apéndice C.9.2.1).

Aunque estas normas han influido mucho en el desarrollo de cddigos y normas en
nuestro pais, las condiciones en cuanto a desarrollo y uso tecnologia son diferentes,
ademas de mantener altos niveles en el control de calidad de sus materiales para

construccion.



CAPITULO Il. FUNDAMENTOS DE FUERZA CORTANTE EN VIGAS
DE CONCRETO REFORZADO

2.1 Diseio por cortante en vigas de concreto reforzado

El comportamiento de elementos estructurales de concreto reforzado sometidos a
fuerzas cortantes es mas complejo que su comportamiento bajo solicitaciones
flexionantes. La resistencia a la compresiéon y a tension del concreto, la orientacion del
refuerzo de acero y la proximidad de cargas concentradas, el nivel dentro de la viga en
el que actuan las cargas, son algunos de los factores que definen los mecanismos que
se desarrollan dentro de los elementos estructurales para resistir fuerzas cortantes.

La presencia simultanea de todos estos factores determina que las fallas por cortante
sean fragiles, siendo una caracteristica indeseable que debe ser controlada durante el
proceso de disefio.

Debido a la naturaleza fragil de dicho comportamiento se deberan diseiar secciones
que sean suficientemente fuertes para resistir las cargas trasversales externas
factorizadas sin que se alcance su capacidad de resistencia a cortante, es decir, se
deberdn de disefiar los elementos para que fallen en forma ductil ante cargas ultimas
antes que se presente una falla fragil.

Los elementos de concreto reforzado afectados por fuerzas cortantes usualmente
también estdn sometidos a la accidn de momentos flexionantes. Es posible que
también estén presentes solicitaciones axiales y torsionantes que pueden volver adn
mas compleja la prediccidon del comportamiento de las estructuras.

El agrietamiento en el concreto, una vez alcanzado un determinado nivel de esfuerzos,
cambia el comportamiento de los elementos estructurales. La posicién en que se
forman estas grietas no es predecible debido a las variaciones locales en la resistencia
del concreto, que no es estrictamente un material homogéneo ni elastico.
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2.2 Los esfuerzos cortantes

Las fuerzas cortantes transversales externas (V) que actuan sobre los elementos
estructurales, deben ser resistidas por esfuerzos cortantes internos (T) igualmente
transversales; sin embargo, por equilibrio también generan cortantes horizontales,

como se observa en la figura 2.1.

=
Gl

1t

-+ e
L=

Figura 2.1 esfuerzos cortantes

Los estudios en Resistencia de Materiales han permitido definir las ecuaciones que
describen la variabilidad del flujo de cortante, y de los esfuerzos cortantes internos (T),
en funcién de la altura a la que se miden tales esfuerzos, para materiales

homoelasticos. (Gonzalez Cuevas, 2005)

f My y= Q
-7 Y "7 T
donde:
f = Esfuerzo normal longitudinal V= Fuerza cortante
M= Momento flexionante v= Esfuerzos tangenciales
y= Distancia al eje neutro Q= Momento estatico con respecto al
) ) eje neutro
I = Momento de inercia
b=base
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2.2.1 La resistencia por cortante en vigas de concreto

La combinacion de la flexidon y el cortante sobre los elementos estructurales planos
genera un estado biaxial de esfuerzos. Esto produce un estado de tensién con flujo de
compresiones desde un apoyo hacia el otro, a modo de arco, como se muestra en la
figura 2.2.

S S A A S A A A A A A Y Y A

Figura 2.2 Flujo de compresiones

En la direccién perpendicular al flujo de esfuerzos de compresién se produce un flujo
de tensiones, que es critico en el caso del concreto, como se presenta en la figura 2.3.

Figura 2.3 Flujo de tensiones

En la viga que se muestra en las figuras 2.2 y 2.3 se observa que la tension por flexion
domina en la zona central, mientras que la tensién por cortante domina en la zona
cercana a los apoyos, en la figura 2.4 se puede observar la fisuracidon consecuencia de
dichos efectos.

¥ Y Y Y 0 Y Y Y A A Y

A///////mm\\\\\\\i

fisuracion fisuracion fisuracion
por cortante por flexion por cortante

Figura 2.4 Fisuras por cortante y por flexién
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Las fisuras por flexion se empiezan a producir en la zona inferior (zona de mayores
esfuerzos de tensidn) y se propagan verticalmente hacia arriba. La propagacion de esas
fisuras se controla porque son absorbidos por el acero longitudinal en la zona mas
critica (fibras inferiores) lo que ademas de limitar el ancho de las fisuras, evita que el
eje neutro se desplace hacia arriba, y una vez que las fisuras alcanzan el eje neutro, se
detiene su crecimiento, ver figura 2.5.

S S S A A A S A Y A A Y A A A

¢ AR NEEEN >

- . . 2

fisuracion fisuracion fisuracion
por cortante por flexion por cortante

Figura 2.5 Acero de refuerzo longitudinal para flexion

Por otra parte, las fisuras de tensién por cortante inician en las fibras centrales y
rapidamente se propagan hacia los dos extremos (fibras superiores e inferiores). La
fisuracion alcanza a afectar inclusive a la porciéon ubicada encima del eje neutro de
flexion por lo que se requiere de acero adicional que atraviese esas fisuras en todos los
niveles y controle el crecimiento de las mismas para evitar la falla de la estructura. (ver

figura 2.6)

S A A A A A A A Y Y A A A AP A

i R

A Estrlbos Estrlbos A
f/suraaon f/surauon
por cortante por cortante

Figura 2.6 Acero de refuerzo transversal para cortante
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2.3 Recomendaciones relativas a cortante establecidas por el ACI318-11

Las recomendaciones relativas a cortante establecidas por el ACI318-11 para el disefio
de elementos de concreto reforzado sometidas a cortante se basa en la siguiente
relacion, donde la resistencia nominal por cortante (V;,) debe ser mayor que la fuerza
cortante externa (V},):

V2 Wy
donde: Vo= V. +V
V,,= Fuerza cortante externa
.= Resistencia nominal a cortante del concreto mas la del acero (V,, = V. + 1)

V. = Resistencia a cortante del concreto.

V= Resistencia proporcionada por medio del acero de refuerzo transversal

2.3.1 Resistencia al cortante proporcionada por el concreto

Las recomendaciones relativas a cortante establecidas por el ACI318-11 estipulan para
el cdlculo de V. la siguiente expresion:

V, = 0.531\/f! b, d 2.1)
donde

f¢ = Resistencia nominal del concreto a compresion en kg/cm2
b,, = Ancho del alma de la viga, en cm
d = Peralte efectivo de la viga, en cm

A = Factor de reduccidn de resistencia para concretos livianos

Para elementos sujetos a cortante y flexién:
V= [0.50/F7c + 176 p, 25| b, d < 093, ch, (2.2)

Donde p, es la cuantia de acero longitudinal y M,, es el momento factorizado que
. , ., . ) Vyd
ocurre simultdneamente con V, en la seccién considerada. La cantidad —— no debe

u
tomarse mayor que 1.0 al calcular V. por medio de la ecuacidn anterior.
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2.3.2 Refuerzo minimo por cortante

Ademas de aumentar la resistencia a fuerza cortante, el refuerzo transversal aumenta
la ductilidad y proporciona un aviso de falla que no poseen los elementos sin dicho
refuerzo. Por esta razon, se recomienda en general colocar una cantidad minima de
dicho refuerzo transversal. En este sentido, el Reglamento ACI318-11 recomienda
colocar un drea minima de acero igual a

b, s by s 2.3
Av,min = 0.20 /f'c : > 3.5 7 (23)
yt yt

donde:
s = Separacién de estribos
fyt = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal

2.3.3 Resistencia al cortante proporcionada por el acero esfuerzo

La contribucion del acero en el alma se calcula suponiendo que el refuerzo en el alma
fluye cuando se presenta la falla. Para elementos no preesforzados se permiten
estribos que formen un angulo de 45° o mas con el refuerzo longitudinal por traccion,
la expresidn que presenta el reglamento del ACI318-11 es la siguiente:

Ay fye(sina + cos a)d (2.4)
S

Vs

donde
Av = Area total de refuerzo en el alma
a = Angulo de estribos de refuerzo

En un caso mas general, cuando se utiliza refuerzo por cortante perpendicular al eje del
elemento (@=90°) la ecuacion se reduce a:

Avfyed @5)
V==

15



2.3.4 Limites para el espaciamiento del refuerzo por cortante

El Reglamento del ACI318-11 especifica que el espaciamiento del refuerzo por cortante
colocado perpendicularmente al eje del elemento no debe exceder a d/2, ni 60 cm.

Si V, sobrepasa 1.1,/f'c b,d las separaciones maximas deben reducirse a la mitad.

2.3.5 Limitacion para la fuerza cortante de disefo, V,

En ningun caso V,, debe considerarse mayor que 2.2,/f ¢ b,,d
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2.4 Recomendaciones relativas a cortante establecidas por el RCDF-2004

A continuacidn se presentan los requerimientos minimos estipulados por el RCDF-2004
para el disefio por cortante de elementos de concreto reforzado, donde la resistencia
nominal por cortante debe ser mayor que la fuerza cortante externa, es decir:

Vo 2 Wy
donde: V= Ver + Vg
I}, = Fuerza cortante externa
V,, = Resistencia nominal a cortante del concreto mas la del acero (Vn=Vc + Vs)
V.gr = Fuerza cortante que toma el concreto.

Vsgr = Fuerza cortante que toma el acero de refuerzo transversal

2.4.1 Resistencia a cortante proporcionada por el concreto, V¢

Las expresiones para V.z que se presentan enseguida para distintos elementos son
aplicables cuando la dimensidon transversal, h, del elemento, paralela a la fuerza
cortante, no es mayor de 700 mm. Cuando la dimensién transversal h es mayor que

700 mm, el valor de V., deberd multiplicarse por el factor obtenido con la siguiente
expresion:

1- 0.0004 (h- 700) (2.6)

El factor calculado con la expresion anterior no deberd tomarse mayor que 1.0 ni
menor que 0.8. La dimensién h estard en mm.
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En vigas sin presfuerzo con relacidn claro-peralte total (L/h) no menor que 5, la fuerza
cortante que toma el concreto Vg, se calculara con el criterio siguiente:

Si p <0.015
Vg = bd(0.2 + 20p)\/f (2.7a)

Sip>0.015
Vg = 0.5 bd\[f (2.7b)

donde:

fo = Resistencia reducida del concreto (f/ * 0.8)

p= cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension

Se puede observar que estas ecuaciones son similares en su forma general a las que
propone el ACI318-11, pero se hace notar que el RCDF-2004 utiliza la resistencia
reducida del concreto (f." = 0.80 * f).

SiL/h es menor que 4 y las cargas y reacciones comprimen directamente las caras
superior e inferior de la viga, V. serd el valor obtenido con la ec. 2.7b multiplicado por
(2.8)

3.5 ZSM > 1.0
._.Vd .

pero sin que se tome V. mayor que

1.5bd \[fr (2.9)

Donde My V son el momento flexionante y la fuerza cortante que actuan en la seccion,
respectivamente. Si las cargas y reacciones no comprimen directamente las caras
superior e inferior de la viga, se aplicara la ec. 2.7b sin modificar el resultado.
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2.4.2 Refuerzo minimo por cortante

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo cuando la fuerza cortante de disefio
V,,, sea menor que V. El darea de refuerzo minimo para vigas sera la calculada con la
siguiente expresidn y en ningun caso debe ser menor que:

bs 2.10
Av,min = 0.30,/f — ( )

y

Este refuerzo estara formado por estribos verticales de didmetro no menor de 7.9 mm
(nimero 2.5), cuya separacidn no excedera de medio peralte efectivo, d/2.

2.4.3 Separacion del refuerzo transversal por cortante

De acuerdo con lo establecido en el RCDF-2004, cuando V;, sea mayor que V g, la

separacion, S, del refuerzo por tensién diagonal requerido se determinara como sigue:

A, fy d (sin 6 + cos ) (2.11)
s =
VsR

donde
A,= Area transversal del refuerzo por tensién diagonal

8 = Angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza

Vsr= Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vs = V,-V g)

la separacién s, no debe ser menor de 60 mm.

Si V,, es mayor que Vg pero menor o igual que (1.5 b d /f.*) la separacién de estribos
perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.5d.

SiV, es mayor que (1.5 bd ./ f.*) la separacidn de estribos perpendiculares al eje del
elemento no debera ser mayor que 0.25d.

2.4.4 Limitacion para la fuerza cortante de diseio, Vu

En ninguln caso se permitira que V;, sea superior a

25 bdy fr (2.12)
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2.5 Comparacion de formulas entre RCDF-2004 y ACI318-11

En la tabla 2.1 se comparan las fdrmulas especificada por el RCDF-2004 y el ACI318-11
para el disefio por cortante

Tabla2.1 Comparacién de férmulas entre RCDF-2004 y ACI318-11 especificadas para disefio por cortante

Especificacion RCDF-2004 ACI318-11

Resistencia al cortante

proporcionada por V. = 0.5bd .Jf: V. =0.532 \/fi by d
el concreto

Fuerza cortante que
toma el concreto

. ; V,d
Sip<0.015 Ve = bd (0.2 + 20p) \/fr * V. = [0.5 A\E + 176 p, M—] b,,d
u
Sip=>0.015 Vg = 0.5bd \Jfr V= 0-53/1\/;2 b, d
.. ] bs . , bys
Refuerzo minimo Av,min = 0.30,/f> — Av,min = 0.20 \/fi 7
y yt

Resistencia al cortante que
toma el acero de refuerzo

transversal
Vo A, fy d (sin6 + cos 0) - A, fye(sina + cos a)d
con estribos inclinados sk s § s
. . A d A d
Con estribos perpendiculares Vg = % Vv, = %
Limitacion para Vu /
P 25bd f; 2.2\/70 b,d
Condicion de reduccion de la ,
separacion de estribos L5b d‘/ﬁ L1f . bwd

(%) Vc para miembros sometidos a flexién y cortante sin refuerzo en el alma.
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CAPITULO IIl. CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

3.1 Confiabilidad

La confiabilidad en elementos estructurales se define como la probabilidad de que este
no sufra falla o deje de prestar el servicio para el que fue disefiado, durante cierto
periodo especifico (Meli, 1976).

Para evaluar la confiabilidad de un elemento estructural es necesario conocer
exactamente a qué solicitaciones (S) se vera sometido y qué resistencia (R) es capaz de
soportar segln su geometria y la resistencia de los materiales empleados para su
construccion. En este caso “ideal” determinar la confiabilidad resultaria muy sencillo.
En realidad no se logra tal precisidn en el disefio, debido la cantidad de incertidumbres
asociadas al cdlculo de la resistencia (R) y la solicitacién (S), de manera que para
evaluar la confiabilidad, el analisis probabilista considera ambas variables como
aleatorias con sus respectivas funciones de distribucién de probabilidades.

f(R)
f(s)

- e >
0

Figura 3.1 Funciones de distribucién de probabilidades de la resistencia (R) y la solicitacion (S)
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3.2 Probabilidad de falla

El analisis probabilista considera que las variables bdsicas que determinan la seguridad
de una estructura son aleatorias, de manera que para definir cualquier estado de la
misma se debe disponer de todas ellas. Estas variables deben considerar todas las
incertidumbres geométricas, de resistencia, y de solicitaciones, que se puedan
presentar (espesores, areas de acero, recubrimientos, resistencia del concreto, limite
eldstico del acero, peso propio, cargas muertas, cargas vivas, sobrecargas de uso, etc.)
La falla ocurrird cuando la solicitacién a la que se somete el elemento es superior a su
resistencia, es decir, S > R. La probabilidad de falla (Pr) depende de la forma de las
respectivas distribuciones de probabilidad y de sus caracteristicas estadisticas.

Se define la probabilidad de falla (Pr) como la posibilidad de que la funcién de
distribucién de probabilidad (f;) se encuentre en el dominio inseguro definido por su
funcién limite, ver figura 3.2.

A
f(z)

il

0

Region de Region de
falla seguridad
Figura 3.2 Probabilidad de falla
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3.3 Indice de confiabilidad B

Para determinar la confiabilidad en una estructura es posible recurrir a métodos
analiticos, en los que se determina la confiabilidad haciendo uso de una integral
multiple de la distribucion de las variables, este método resulta en muchas ocasiones
ser un problema dificil de resolver, ya que, normalmente la funcién distribucién
conjunta de las variables que determinan el estado limite, son desconocidas o su
integral compleja numéricamente, dado que es funciéon de muchas variables.

A fin de determinar la confiabilidad, en este estudio se hace uso del indice de
confiabilidad B (Cornell, 1969), el cual calcula el indice de confiabilidad B, en funcién de
su resistencia y de la solicitacién que sobre ella actua, este criterio considera que, si las
variables basicas son independientes y de distribucion Normal, existe una relacién
directa entre el indice B y la probabilidad de falla (Pf). El indice B es igual al cociente de
la media y la desviacién estandar, es decir:

B=17/o, (3.1)

donde la media de la variable Z est4 en funcién de la media de la solicitacién (S) y la
media de la resistencia (R):

Z=R-S (3.2)

y donde la desviacién estdndar de Z, (0,) se define como:

(3.3)
0, = /a,% + 02

og = Desviacidn estandar de la resistencia

o = Desviacion estandar de la solicitacion

Al sustituir las ecuaciones 3.2 y 3.3 en la ecuacion 3.1, la ecuacidon para determinar el
indice de confiabilidad B queda de la siguiente forma:

R-S (3.4)

Joi + o
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f(7) ) Donde:

Z es la medida de la funcion de densidad
de probabilidad f

ZFaﬂaO O es la desviacion estandar de la funcion
de densidad de probabilidad f
Pe

Yy
Z Z

Figura 3.3 Definicion del indice de confiabilidad de Cornell.

En la figura 3.3 se puede ver que la probabilidad de falla es funcidn directa del indice B.
Un aumento de B se debe al aumento de la media Z,y un decremento de la desviacién
estandar (0,) o a ambos. Esto significaria una disminucidn en la probabilidad de falla
(Pr). De modo que el valor Bo es la distancia entre la region de falla y la media del

margen de seguridad (Z), ya que la probabilidad de falla (Pf) dista B veces G, de la

media.

A partir del indice B es posible calcular la probabilidad de falla (P¢). Si se supone que Z
tiene distribucidon normal (Rosenblueth y Esteva, 1973):

Pp = @(=p) (3.5)

Donde @ representa la funcién de distribuciéon acumulada de probabilidades normal

estandarizada (con media igual a cero y varianza unitaria).

Una vez que se calcula el valor del indice de confiabilidad B es posible obtener la
probabilidad de falla. El valor de B indica el nivel de seguridad que tienen la estructura;
entre mayor sea el valor del indice 3, menor es la probabilidad de falla.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

4.1 Método de Montecarlo

Para determinar una combinacion éptima de factores de carga se requiere de una gran
cantidad de informacién para representar los posibles escenarios que se podrdn
presentar a lo largo de la vida util de la estructura.

Para encontrar la confiabilidad en vigas de concreto reforzado, aqui se hace uso del
método de simulacién de Montecarlo. Este método numérico permite resolver
problemas fisicos y matematicos mediante la simulacién de variables aleatorias.

El método fue llamado asi por el Principado de Mdnaco por ser “la capital del juego de
azar”, al tomar una ruleta como un generador simple de numeros aleatorios. El nombre
y el desarrollo sistemdatico de los métodos de Montecarlo datan aproximadamente de
1944, con el desarrollo de la computadora.

La importancia actual del método Montecarlo se basa en la existencia de problemas
qgue tienen dificil solucién por métodos exclusivamente analiticos o numéricos, que

dependen de factores aleatorios o que se pueden asociar a un modelo probabilista.

La generacidon de numeros aleatorios es la base para el calculo de probabilidades. En el
caso que se presenta se utilizé el programa MATHLAB, haciendo uso de la funcidn
“random” para generar valores aleatorios. En esta tesis se generaron N=1000

simulaciones de las variables que intervienen en el calculo de la resistencia.
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4.2 Procedimiento del andlisis de confiabilidad

Para calcular el valor del indice B se siguen los pasos que se muestran en el diagrama
de bloque de la figura 4.1, para diferentes combinaciones de carga viva y carga muerta.

[ v ]

[ Se simulan las variables f. f,, b h,r ]

v

Se obtiene la media R y la desviacién estandar oy de

la resistencia.

l

[ Se calcula la resistencia de disefio R, ]

TR

4 N

Se calcula la solicitacion media (se supone una
probabilidad de excedencia del 50%).

Saq
FCM*RC-I_FCV*(]‘_RC)

\ ,/

S=5,=
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Se calcula el coeficiente de variacion de la solicitacion C;

C* = €2+ R%C%,, + (1—R)*CE,

Se calcula la desviacion estandar de la solicitacion

O's:Cs*§

4 N

Se calcula el indice de confiabilidad B

Figura 4.1 Diagrama de flujo para estimar la confiabilidad

El procedimiento descrito en la figura 4.1 se aplica a diferentes combinaciones de carga
viva y carga muerta. En la siguiente seccidn se explican con detalle los elementos que
conforman este diagrama de bloques.
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4.3 Simulacion de la resistencia

Como se menciona en el capitulo anterior, la resistencia de un elemento de concreto
reforzado es funcidn de las propiedades de los materiales que lo constituyen asi como
de su geometria. Para simular la resistencia se consideran estas propiedades como
aleatorias, es decir, la resistencia es funcién de un conjunto de variables aleatorias.

Las variables que intervienen en el calculo de la resistencia son:
El limite de fluencia del acero ( f;).
La resistencia a compresion del concreto (f;)
Las dimensiones de la seccién transversal: base (b) peralte (h) y recubrimiento (r).

Estas son variables de las cuales se cuenta con informacidn estadistica obtenida de
estudios realizados previamente (Rangel, 2011), siendo entonces posible simular el
comportamiento de las variables que intervienen en la resistencia, y con ello conocer el
comportamiento probabilista de esta.

Se han hecho diferentes estudios que demuestran que el comportamiento aleatorio de
las variables arriba mencionadas siguen una distribucidn tipo normal (Meli, 1985), y se
puede definir su comportamiento estadistico a través de su media y su desviacion
estandar. La informacién referente a los valores medios y desviaciones estandar de los

materiales y secciones que se usan para este estudio se muestran en el capitulo 5.

Para simular la resistencia se elaboré un programa MATHLAB. A dicho programa se le
proporcionan los valores medios y las desviaciones estandar y se aplica una rutina para
simular las variables con distribucién normal de valor medio de cero y desviacion
estandar igual a uno. A cada valor generado por la rutina se multiplica por la desviacion
estdndar y se le suma la media de cada variable.

Para evaluar la resistencia por cortante, se calcula la resistencia de la seccién con las
especificaciones establecidas por los reglamento RCDF-2004 y ACI318-11, utilizando los
valores de las variables simuladas.
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4.4 Calculo de la solicitacion

Para obtener los pardmetros estadisticos de la solicitacion es necesario considerar una
amplia cantidad de datos, de tal manera que pueda resultar la combinacion mas
desfavorable de carga muerta y viva que se pudiesen presentar a lo largo de la vida util
de la estructura. A partir de esta idea se define la relacién de carga (R.) de la siguiente
manera:

p CM (4.1)
cTCM+cCcV

donde:
CM = Carga muerta
CV = Cargaviva
Para obtener la media y la desviacidn estandar de la solicitacidn, se parte de la premisa
de que el valor de la solicitacién de disefio es igual a la resistencia de disefio, es decir:
Sa = Ry
La solicitacion nominal se calcula de la siguiente forma:

S, =CM+CV (4.2)

Para nuestro andlisis es conveniente expresar a la solicitacién de disefio en términos de
factores de carga independientes (F¢,, y F¢ ). La solicitacion de disefio (Sy) es igual a la

solicitacion nominal (Sy,) afectada por los factores de carga muerta (F¢,,) y viva (Fc,,)i
Sa =Fcy *CM + F¢  +CV 4.3)

La resistencia de disefio (Ry) es igual a la resistencia nominal (R,) afectada por un factor
de resistencia (Fg):

Ry, =Fr*R, (4.4)
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Se expresa la carga muerta y carga viva nominales en términos de la relacién de carga

(Rc). A partir de la ecuacion 4.1:

. cCM
CTCM+CV

Se despeja la carga viva y la muerta como sigue:

CM =R, (CM+CV) ; CM=R,*S,

1—RC)

(o

CV=(

Se sustituye la ecuacién 4.5 en 4.6

1-R,
CV=( ; )*(Rc*sn); CV=(1-R,) *Sn

Cc

Sustituyendo ecuaciones 4.5y 4.7 en 4.3

Sa = Fcpy * (Re x Sp) + Fe, (1 —R.) * Sp)
Despejando S,, de la ecuacién anterior

" Fey *Re+ Foy (1 —R,)

Sn

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

La ecuacion 4.9 permite calcular la solicitacion nominal (S,) en funcion de diferentes

relaciones de carga (R.), y de distintas combinaciones de factores Fqy, y Fey.

30



En estudios realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Ruiz y Soriano 2001)
se demuestra que los valores de las cargas nominales en oficinas especificados en las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones para el Distrito Federal corresponden a una probabilidad de
excedencia aproximadamente del orden del 50 % .

A

f(s)
f(s)

Sn zg

Probabilidad de excedencia
de la carga.

e

0
Figura 4.4 Probabilidad de excedencia de la carga

S S

A partir de lo anterior se considera que la media de la solicitaciéon (S) es
aproximadamente igual a la solicitacién nominal (S;,) es decir

S=~S§, (4.10)

La desviacion estdndar (o) se calcula a partir del coeficiente de variacién de la carga
viva y de la carga muerta. Dicho coeficiente de variacién para la solicitacion (C) se
determina con expresion siguiente (Meli, 1976):

CZ = C?+RCy +(1—R)*Ch,

R, = Relacion de carga. (Ecuacion 4.1)
Cw,, = 0.08 Coeficiente de variacion de la carga muerta
Cw, = 0.18 Coeficiente de variacion de la carga viva

C, = 0.10 Coeficiente de variacidn de la precision en el andlisis
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CAPITULO V. CASOS ANALIZADOS

En el presente trabajo de tesis se analizan 36 vigas de concreto reforzado de seccion
rectangular, disefiadas por cortante de acuerdo con las NTCC-2004, asi como vigas
disefiadas con el ACI318-11. Las propiedades geométricas y estadisticas de las
secciones corresponden a elementos de edificios de 5, 10 y 15 niveles (Rangel, 2011)
disefiados por reconocidas firmas de |Ingenieria Estructural: PROYECT S.C,
GARCIA JARQUE INGENIEROS S.C. y ALONSO Y ASOCIADOS S.C.

Los valores estadisticos de los materiales estdn basados en un estudio realizado en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (Meli, 1985) en el cual se deduce que estas variables
tienen distribucién normal.

5.1 Propiedades de los materiales

Los valores de la desviacion estandar y la media de la resistencia del concreto en obra
se determinan con base en el documento escrito por el Dr. Meli (comunicacidn
personal) y que se presenta en el apéndice A. En los andlisis se utilizaron los valores
nominales, medios y desviacidén estandar del concreto presentados en la tabla 5.1 para
concretos de clase 1 y de alta resistencia; el acero de refuerzo que aqui se utiliza es de
grado 42 con limite de fluencia nominal f,=4200 kg/cm?, con valor medio de

ﬁ,=4680 kg/cm2 y desviacién estandar of, = 449.29 kg/cm2 (ver apéndice A).

Tabla 5.1 Propiedades estadisticas del concreto.

RESISTENCIA

RESISTENCIA VIEDIA EN RESISTENCIA DESVIACION
MATERIAL NOMINAL CILINDROS MEDIA EN ESTANDAR
2 2 2
(kg/cm?) (kg/cm’) OBRA (kg/cm”) (kg/cm?)
Concreto clase 1 250 292.24 254.24 34.48
Concreto de alta resistencia 700 764 605.74 50.99
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5.2 Dimensiones y propiedades estadisticas

Las dimensiones de las secciones intervienen directamente para definir la resistencia.

Estas se consideran aleatorias y se caracterizan por su funcién densidad de

probabilidades. Se calculé el valor de indice de confiabilidad B para cada conjunto de

secciones rectangulares y para relaciones de carga (R.) entre 0.1y 1.0.

En la tabla 5.2 se presentan las caracteristicas nominales y geométricas de los casos
analizados en el presente estudio, para vigas de concreto armado con refuerzo por
cortante.

Tabla 5.2 Caracteristicas nominales para vigas de concreto con refuerzo por cortante.

CARAFTERI'STICAS LOIIiIEC-'i:Il:':EJzZISAL REFUERZO POI§ CORTANTE
GEOMETRICAS (cm) 2 (cm?)
(em?)
b | h A Est. | s | e
3
30 60 27.43 2.5 d/4 90
2
d/2
30 75 34.28 3 d/4 90
d/6

90

30 90 41.14 3 d/a 60
45
90

40 90 83.8 3 d/4 60
45
90

45 130 136.89 4 d/4 60
45
90

40 160 156.94 5 d/4 60
45

donde:
b = Base A = Area de acero

h = Peralte total

Est.= NUmero de estribos

s = Separacion de los estribos
0° = Angulo de inclinacién
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En la tabla 5.3 se presentan los valores nominales, medios y de desviacién estandar de

las dimensiones utilizadas en este estudio:

Tabla 5.3 Dimensién nominal, media y desviacién estandar.

DIMENSIONES (cm)

Nominal Media Desviacion estdndar
30 30.36 0.41
40 39.68 0.64
45 44.68 0.64
60 59.58 0.64
75 74.68 0.64
90 89.68 0.64
130 129.68 0.64
160 159.64 0.62
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CAPITULO VI. iINDICES DE CONFIABILIDAD B PARA VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO DISENADAS POR CORTANTE DE
ACUERDO A LO ESPECIFICADO EN EL RCDF-2004 Y EN EL
ACI318-11

De acuerdo con los datos presentados en el capitulo anterior, se analiza la influencia
que tienen los diferentes pardmetros del disefio por cortante en el indice de B
(resistencia del concreto, didmetro y separacién de los estribos) en elementos sujetos a
la accién de carga muerta mas carga viva (CM + CV), para diseios realizados de acuerdo
con lo especificado en el RCDF-2004 y en el ACI318-11 en vigas de concreto reforzado
para relaciones de carga (R;) entre 0.1 y 1.0. Cada caso esta formado por 18 vigas
disefiadas con una resistencia nominal del concreto de fc=250 kg/cm’ y de f'c=700
kg/cm®.

6.1 Influencia de la resistencia a compresion del concreto

La resistencia a compresién del concreto esta sujeta a fluctuaciones debidas a diversos
factores en el proceso de fabricacion del mismo, por lo que su funcidn densidad
presenta mayor dispersion, por lo que es el material que tiene mas influencia en el
indice B.

En la figura 6.1 se muestran dos curvas que representan los valores del indice B en
funcién de la relacion de carga R., para vigas de concretos con resistencia a
compresioén de f'c=250 kg/cm2 y fc=700 kg/cm2 disefiadas con las NTCC-2004.
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Se observa que la confiabilidad en elementos disefiados con concretos de f'c=250

kg/cm2 es mayor que para elementos disefiados con concretos de f'c= 700 kg/cmz, esto

debido a que los concretos de alta resistencia presentan mayor variacién en la

distribucidn estadistica de su resistencia (ver apéndice B).

4 5.0

4.8
46
4.4
4.2

B 4.0
3.8
3.6
3.4
3.2
3.0

-

flc=250 kg/cm2 = == f'c=700 kg/cm2 |

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Rc

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
)

Figura 6.1 Comparacion del indice B para secciones disefiadas con las NTCC-2004

para valores de fc=250 kg/cm’ y fc=700 kg/cm’

En la figura 6.2 se muestran las curvas que representan los indices de confiabilidad B en

funcidn de la relacién de carga R, correspondientes a vigas disefiadas con el ACI318-11

utilizando concretos con resistencia a compresion de fc=250 kg/cm?’ y f'c=700 kg/cm®.
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Figura 6.2 Comparacién del indice B para secciones disefiadas con ACI318-11,

para valores de fc=250 kg/cm”’ y fc=700 kg/cm’
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6.2 Influencia del diametro de estribos

A continuacion se muestra la influencia que tiene el diametro de los estribos en el
comportamiento del indice B para vigas disefiadas de acuerdo con las NTCC-2004
utilizando concreto con resistencia a compresién de fc=250 kg/cm’ y fc=700 kg/cm?
respectivamente. En las figuras 6.3 y 6.4 se puede observar un incremento en los
valores de indice confiabilidad B a medida que incrementa el didmetro de los estribos y
la relacidn de carga, notando que los valores del indice B son menores cuando se utiliza
concreto con alta resistencia, esto debido a la las variaciones que presenta en su
deformacién unitaria ultima (apéndice C).
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Figura 6.3 Influencia del didametro de estribos en indices de confiabilidad B, para concretos con
resistencia a compresion de f'c=250 kg/cmzdiseﬁados de acuerdo con las NTCC-2004
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Figura 6.4 Influencia del diametro de estribos en indices de confiabilidad B, para concretos con

resistencia a compresion de f'c=700 kg/cmzdiseﬁados de acuerdo con las NTCC-2004
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Las figuras 6.5 y 6.6 corresponden a vigas disefiadas de acuerdo con el ACI318-11 en
donde se muestra que la confiabilidad proporcionada por los estribos de refuerzo es
proporcional al diametro del estribo. En la figura 6.5 se aprecia que los valores del
indice B son mayores que en los valores proporcionados en la figura 6.6 para concretos
con resistencia a compresion de f'c=700 kg/cm”.
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Figura 6.5 Influencia del didametro de estribos en indices de confiabilidad § para concretos con
resistencia a compresion de f'c=250 kg/cm2 en disefos hechos de acuerdo con el ACI318-11
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Figura 6.6 Influencia del didmetro de estribos en indices de confiabilidad B para concretos con

resistencia a compresion de f'c=700 kg/cmz en disefos hechos de acuerdo con el ACI318-11
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6.3 Influencia de la separacion de estribos

Las figuras 6.7 y 6.8 se presentan dos curvas que representan la influencia de la
separacion del refuerzo transversal en el indice B, los valores corresponden a vigas
disefadas de acuerdo con las NTCC-2004 para concretos de resistencia a compresion
de fc=250 kg/cm’ y fc=700 kg/cm’ respectivamente. El disefio establece que la
separacion de los estribos es una fracciéon del peralte efectivo, se observa que la
confiabilidad aumenta cuando la separacién es minima, y la confiabilidad disminuye a
medida que la separacién es mayor, esto demuestra que el confinamiento del acero de
refuerzo transversal, proporciona mayor confiabilidad en el disefio por cortante, que en
los casos donde la separacién es maxima.
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Figura 6.7 Influencia de la separacion de estribos en indices de confiabilidad B, para concretos con
resistencia a compresion de f'c=250 kg/cmzdiseﬁados de acuerdo con las NTCC-2004
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Figura 6.8 Influencia de la separacién de estribos en indices de confiabilidad B, para concretos con
resistencia a compresién de f'c=700 kg/cmzdiseﬁados de acuerdo con las NTCC-2004
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Para el caso de las vigas disefiadas de acuerdo con el ACI318-11 (ver figura 6.9 y 6.10)
se observa que la separacién de los estribos presenta un comportamiento similar al
descrito anteriormente para las NTCC-2004.

En las figuras 6.9 y 6.10 correspondientes a disefios realizados de acuerdo con el
ACI318-11, se observan valores de indice B ligeramente mayores que representan
mayor confiabilidad que los presentados en los casos correspondientes a disenos
realzados con las NTCC-2004.
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Figura 6.9 Influencia de la separacion de estribos en indices de confiabilidad B para concretos con
resistencia a compresion de f'c=250 kg/cm2 en disefos hechos de acuerdo con el ACI318-11
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Figura 6.10 Influencia de la separacién de estribos en indices de confiabilidad B para concretos con
resistencia a compresion de f'c=700 kg/cm2 en disefios hechos de acuerdo con el ACI318-11
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6.4 Influencia de la relacion de carga

En las figuras que se muestran a lo largo de este capitulo se presentan los indices de
confiabilidad B en funcidn de la relacidn de carga R.. Para los casos correspondientes a
las NTCC-2004 se observa un incremento en la confiabilidad cuando la relacién de carga
aumenta, sin embargo, en los disefios correspondientes al ACI318-11 se observa lo
contrario, la confiabilidad disminuye gradualmente al aumentar la relacién de carga.
Esto significa que en elementos disefiados con el ACI318-11 la confiabilidad disminuye
cuando la carga viva tiende a cero, es decir, cuando la relacién de carga se acerca a 1.0.
El reglamento del ACI318-11 hace una correccion en su normativa cuando la relacién
de carga se aproxima a 1.0 para corregir esta situacion donde la confiabilidad se ve
reducida considerablemente (ACI318-11 capitulo R9.3).
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6.5 Comparacion de los indices de confiabilidad 8 implicita en los
reglamentos ACI318-11 y RCDF-2004

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, a continuacién se presenta
una comparacion del promedio de los indices B de las 36 vigas analizadas en este
estudio, correspondientes a f'c=250 kg/cm® y fc=700 kg/cm’ (ver figura 6.11 y 6.12
respectivamente).

Se observa que para las vigas disefiadas de acuerdo con lo especificado en las
NTCC-2004 para la vigente combinacion de carga igual a 1.4CM+1.4CV, la curva de
confiabilidad crece cuando la relacién de carga R es mayor, es decir cuando la carga
muerta es mayor con relacién a la carga viva (ver figura 6.11).

La curva de confiabilidad en vigas disefiadas con el criterio ACI318-11 es diferente con
respecto a la curva de las NTCC-2004; la combinacién de carga establecida en este
Reglamento corresponde a 1.2CM+1.6CV, dando mayor importancia a las acciones
variables (cargas vivas), entonces se tiene, que la confiabilidad es mayor cuando la
relacién de carga R es menor, es decir; cuando la carga viva es mayor respecto a las
carga muerta, por lo tanto la confiabilidad aumenta (ver figura 6.11).
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Figura 6.11 Promedio de indices de confiabilidad B, correspondientes a
NTCC-2004 y a ACI318-11 para concretos con resistencia a compresion de f'c=250 kg/cm2
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La figura 6.12 corresponde al promedio de los indices de confiabilidad B, de disefios

realizados de acuerdo con las NTCC-2004 y al ACI318-11, cuando se utiliza en el diseiio

concreto con resistencia a compresion de f'c=700 kg/cm”.
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Figura 6.12 Promedio de indices de confiabilidad B, correspondientes a

NTCC-2004 y a ACI318-11 para concretos con resistencia a compresion de fc=700 kg/cm”

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se observa que a partir de las

combinaciones de carga que especifican ambos reglamentos, no se obtienen valores

uniformes del indice B que asemejen la misma confiabilidad para diferentes relaciones

de carga. Para lograr uniformidad en la curva de confiabilidad se parte del concepto de

indice de confiabilidad objetivo (.. Este indice objetivo B, se entiende como el

promedio de indices B correspondientes al intervalo de relaciones de carga entre 0.3 y

0.7 (intervalo de relacién de carga comunmente presentado en la practica profesional

para el disefio de vigas por cortante).

A partir de este concepto en el siguiente capitulo se explica el proceso para determinar

una combinacién optima de factores de carga, de modo que se tenga un curva de

confiabilidad mas uniforme para diferentes relacione de carga (R¢).
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CAPITULO VII. DETERMINACION DE LOS FACTORES OPTIMOS DE
SEGURIDAD

Tomando en cuenta estudios previos sobre factores de seguridad (Meli, 1976;
Ellingwood, 1978; Szersen y Nowak, 2003), y a partir en los resultados obtenidos en el
analisis de confiabilidad presentado en el capitulo anterior, se puede determinar una
combinaciéon de carga (carga muerta + carga viva) que proporcione una curva de
confiabilidad con mayor uniformidad para diferentes relaciones de carga R, usando
para ello un indice de confiabilidad objetivo (B,).

Para este analisis se adopta el criterio de los factores dptimos (Wen, 1996) el cual
consiste en calcular la diferencia minima entre el valor del indice de confiabilidad B y el
indice de confiabilidad objetivo B, como se presenta en la ecuacién 7.1, esta ecuacion
se aplica a diferentes combinaciones de factores de carga. Esto permite establecer la
combinacidon de carga d6ptima, tal que la suma de las diferencias cuadraticas sea
minima.

l

[Bi (x) = Bo1? 7.1
=1

donde:
Bi(x)=indice de confiabilidad para la combinacion de carga i

B, =indice de confiabilidad objetivo
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7.1 Casos analizados

Para determinar los factores éptimos de carga se tomaron en cuenta los dos casos

correspondientes a vigas disefiadas de acuerdo con las NTCC-2004, utilizando concretos

con resistencia f'c= 250 kg/cm’ y f'c= 700 kg/cm?

e (Casol

Concretos con resistencia nominal f; = 250 kg/cm?

indice de confiabilidad objetivo o = 4.33

e (Caso?2

Concretos con resistencia nominal f; = 700 kg /cm?

indice de confiabilidad objetivo 8, = 4.24

Para cada caso se determinaron los indices de confiabilidad B para cada combinacién

de carga, en un intervalo de 1.1 a 1.5 para carga muerta (CM), y de 1.1 a 1.9 de carga

viva (CV), como se indica en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Factores para combinaciones de carga

FACTOR DE
FACTOR DE CARGA VIVA
CARGA MUERTA
1.1 11 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
1.2 11 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
1.3 11 1.2 13 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
1.4 11 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
1.5 11 1.2 13 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9
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7.2 Resultados de las diferencias minimas cuadrdticas

En la tabla 7.2 se presentan los resultados obtenidos para el Caso 1 para el cual la

resistencia nominal del concreto es igual f'c=250 kg/cmz. Se observa que la diferencia

minima de la sumatoria dada por la ecuacién 7.1, es igual a 0.3265. Este valor

corresponde a la combinacién de carga 1.3CM + 1.5CV. Lo anterior se presenta en

forma grafica en la figura 7.1

Tabla7.2 Valores de las diferencias cuadraticas minimas para el Caso 1.

FACTOR DE CARGA MUERTA

FACTOR DE CARGA VIVA

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

1.2 10.0593 6.1525 3.8463 2.7429 2.5450
1.3 6.7643 3.5580 1.8382 1.2286 1.4485
1.4 4.5575 1.9481 0.7247 0.5299 1.0982
1.5 3.2292 1.1293 0.3265 0.4804 1.3393
1.6 2.6083 0.9441 0.4981 0.9455 2.0466
1.7 2.5555 1.2646 1.1218 1.8162 3.1192
1.8 2.9578 1.9873 2.1024 3.0049 4.4760
1.9 3.7231 3.0283 3.3630 4.4408 6.0518

4 N\

. J

Figura 7.1 Combinacién éptima de factores de carga para el Caso 1
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A continuacién se comparan los valores del indice B para el Caso 1, cuando se aplica la

ecuacién 7.1. En la figura 7.2 se muestra la combinacién optimizada de carga que se

obtiene en este estudio que corresponde a 1.3CM+1.5CV, y se compara con la

combinacién de carga 1.4CM+1.4CV vigente en las NTCC-2004, donde se observa que

esta Ultima presenta valores del indice de confiabilidad B con mas variabilidad para

diferentes relaciones de carga, mientras que la combinacion de carga 1.3CM+1.5CV

mantiene valores mds uniformes y cercanos al indice de confiabilidad objetivo B, para

el intervalo de relaciones de carga entre 0.3 y 0.7. Esto significa que esta combinacidn

de factores resulta 6ptima para este caso.
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Figura 7.2 Comparacién del indice de confiabilidad B para el Caso 1.
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Para el Caso 2 en donde se utiliza concreto con la resistencia nominal igual

f'c=700 kg/cmz, la diferencia minima de la sumatoria dada por la ecuacién 7.1 para

este caso, es igual a 0.1586 (ver tabla 7.3). Esta corresponde nuevamente a la

combinacién de carga 1.3CM+1.5CV. Lo anterior se presenta en forma grafica en la

figura 7.3

Tabla7.3 Valores de las diferencias cuadraticas minimas para el Caso 2.

FACTOR DE CARGA MUERTA
FACTOR DE CARGA VIVA

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

1.2 10.7088 6.4906 3.9869 2.7804 2.5560
1.3 7.1717 3.6987 1.8216 1.1445 1.3695
1.4 4.7855 1.9509 0.6070 0.3772 0.9792
1.5 3.3356 1.0485 0.1586 0.3069 1.2249
1.6 2.6449 0.8281 0.3252 0.7930 1.9758
1.7 2.5681 1.1558 0.9829 1.7209 3.1255
1.8 2.9859 1.9221 2.0311 2.9977 4.5878
1.9 3.8009 3.0376 3.3877 4.5475 6.2926

4 N

. J

Figura 7.3 Combinacién optima de factores de carga para el Caso 2.
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En la figura 7.4 se comparan los valores del indice B para el Caso 2, la combinacion
Optima de carga que se obtiene para este caso corresponde a 1.3CM+1.5CV, y se
compara con la combinacién de carga vigente en las NTCC-2004 (1.4CM+1.4CV), donde
se observa que los factores Foy= 1.3 y Fey= 1.5 proporcionan valores del indice de
confiabilidad B mas uniformes y préximos al indice de confiabilidad objetivo B, para el
intervalo de relaciones de carga entre 0.3 y 0.7. Esto significa que esta combinacién de
factores resulta dptima en ambos casos.
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Figura 7.4 Comparacién del indice de confiabilidad B para el Caso 2.
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CAPITULO VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio, con base
en los resultados obtenidos del andlisis de confiabilidad. Basado en caracteristicas y
condiciones propias de la ciudad de México, el analisis de confiabilidad presentado en
este estudio pretende mejorar las condiciones de servicio en estructuras de concreto
reforzado mediante una combinacion de factores de carga que optimicen la
confiabilidad para diferentes relaciones de carga.

En los casos analizados en este estudio se encontré que los parametros con mayor
influencia en el indice de confiabilidad f§ para el disefio de elementos por cortante son:
la resistencia del concreto y la relacion de carga. En cuanto a los estribos, se encontré
que la separacién de los estribos tiene mayor influencia en el indice B que el didametro
de los mismos.

En las NTCC-2004 se recomienda usar en el disefio una combinacién de carga CM=1.4y
CV=1.4 para estructuras sometidas a acciones gravitacionales. De acuerdo con los
resultados obtenidos en este estudio, para esta combinacion de carga (1.4CM+1.4CV) la
confiabilidad se reduce considerablemente cuando domina la carga viva, es decir, para
relaciones de carga R¢ <0.5.

A partir de la comparacion de resultados y caracteristicas, la combinacion de carga
optimizada que se recomienda para el disefio de estructuras disefiadas por cortante es
igual a CM=1.3 y CV=1.5. Esta combinaciéon se considera adecuada ya que la
confiabilidad no se ve condicionada por la relacién de carga, proporcionando indices de
confiabilidad menos sensibles ante variaciones en la relacién de carga. La combinacidn
de carga que aqui se propone (1.3CM+1.5CV) da mayor importancia a las acciones
variables (cargas vivas), siendo estas acciones mas dificiles de precisar en el disefio.

Se espera que a partir de este y otros estudios se logre un avance en el desarrollo de
normas y codigos para construccidn en nuestro pais. El estudio de confiabilidad que
aqui se presenta forma parte de los diferentes estudios que realiza el INSTITUTO DE
INGENIERIA DE LA UNAM como parte de la actual revisién al Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal.
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APENDICES

A. Resistencia a compresion del concreto en obra

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 compresién en obra.

La resistencia media a compresion del concreto en obra (E) toma en cuenta las
variaciones que podrian presentarse en la resistencia nominal (fc') por la influencia de
condiciones debido al transporte, colocacidon, compactacién y curado. (Meli, 1976)

fco =k * fc
donde:

0
0.75 + — , Estricto control

(
I
k= { ;
0.60 + ,Bajo control

C

La resistencia a compresién en cilindros ( f. ) depende de la resistencia nominal del

concreto (f;) y de su desviacién estandar (g.1) como se muestra a continuacion.

f=f +1.280,

fc y 0.1 se determinan a través de pruebas de cilindros de concreto en el laboratorio.
Por otro lado, la varianza de la resistencia a la compresiéon en obra ( g.y) se calcula
usando la siguiente ecuacion.
2 _ 2 2
Oco = Oc1 + Oc2

donde
10 kg/cm2 ,estricto control
Oc2 =
30 kg/cm?, bajo control
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A continuacion se muestra el ejemplo del cdlculo de la resistencia media y la desviacion

estdndar del concreto a compresion probado en cilindros y del elaborado en obra

utilizados en este estudio.
Para concreto f'c = 250 kg/cm®:
0.1 = 33 kg/cm?
0., = 10 kg/cm?

02 =+/332+ 102 = 34.48 kg/cm?

Valor medio de la resistencia en cilindros:

fI = f! +1.280,,
F7 =250 + 1.28 % 33 = 292.24 kg /cm?

Valor medio de la resistencia en obra:

— 30
féo = (0.75 + 250) * 292.24 = 254.24 kg/cm?

Para concretos f'c = 700 kg/cm?:
0.1 = 50 kg/cm?
0., = 10 kg/cm?

02 =+/50%2 + 102 = 50.99 cm?

Valor medio de la resistencia en cilindros:

f;f = fcl + 1.280'(;1
fI =700 + 1.28 % 50 = 764 kg /cm?

Valor medio de la resistencia en obra:

_ 30
o = (0.75 + 255) 764 = 605.74 kg fem?
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B. Comparacion entre el indice de confiabilidad B correspondiente
a vigas en donde se usa concreto con resistencia fc=250 kg/cm’, y
se compara con los de resistencia f’c=700 kg/cm’

A continuacion se hace una comparacién del indice B para una viga usando concreto de
f'c=250 kg/cm’ y de f'c=700 kg/cm?. Se utilizaran los datos mostrados en el capitulo 5
correspondientes a una viga con dimensiones 30x60 cm, y con area de acero

As= 26.23 ¢cm’, para una relacién de carga R, =0.7.

De la simulacién de la resistencia y solicitacion se obtuvieron los siguientes valores:

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

R =29.552 ton o =3.513 ton

S =11.502 ton o5 = 1.64 ton

Para el caso de concretos con fc=700 kg /cm?

R =38.762 ton op = 4.846 ton

S =16.313ton a5 =2.089 ton

Calculo del indice de confiabilidad § = ——, (ecuacién 3.4)
2 2
’O'R+O'S

Para el caso de concretos con fc=250 kg /cm?

29.552 —11.502 18.05
= = = 4.656

Broo V35132 + 1.642  3.876

Para el caso de concretos con fc=700 kg /cm?

38.762 — 16.313 22.449
= = 4.254

V4.8462 + 2.0892 5.277

250 —

Se puede ver que la confiabilidad en vigas con concretos con resistencia fc=250 kg/cm?
son mas confiables que las correspondientes a concretos con resistencia
f'c=700 kg/cm2 . Esto se debe a que los concretos con fc=700 kg/cm2 presentan
valores de desviacion estandar mayores. Este comportamiento se debe a que su

funcion de distribucion para estos concreto resulta ser mas dispersa.

55



C. Deformacion unitaria del concreto de alto desempefio

Los reglamentos de construccion no ponen limites en cuanto a la resistencia del
concreto de alto desempeiio; sin embargo para el disefio del refuerzo por cortante y el
calculo de la longitud de desarrollo se recomienda que la resistencia del concreto no
exceda los 70 MPa (700 kg/cmz). Un aspecto importante en el desarrollo de concretos
de alto desempefios es la variabilidad que presenta su deformacién unitaria ultima.

A partir de esta informacién se propuso dentro del presente estudio una ecuacién que
pueda predecir la deformacién unitaria ultima del concreto en funcidn de su resistencia

nominal.

Tabla C.1

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

fc (ka/cm’) € f'c (kg/em?) € fc ( kg/cmz) 3

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 ecuacién que se muestra en la figura C.1 (eg, = 0.0008f, °**°°%) representa el

comportamiento de la deformaciéon unitaria en funcidén de la resistencia nominal del
concreto. La ecuacién propuesta tiene una buena aproximacién comparada con un

estudio realizado por la ASCE (Mansur, 1996), donde se ensayaron 1000 cilindros de

concreto por cada punto en la grafica. La ecuacion de la ASCE es: €5, = 0.00078fc’0'zs.

0.00400

0.00350

) 4

0.00300
e ¥ g % —5 %%
0.00250 —®—¢

0.00200

0.00150

0.00100 0.2063

Deformacién unitaria (£)

0.00050 &g, = 0.0008f;

0.00000 ! ! !
400 450 500 550 600 650 700

Resistencia a compresion fc (kg/cm?)

Figura C.1 Comportamiento de la deformacién unitaria ultima
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