UNIVERSIDAD NACIONAL
DE
INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SECCION DE POST GRADO

TESIS DE MAESTRO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL

LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL
Y EL
METODO DE DISENO LRFD

ING. ADOLFO GUILLERMO GALVEZ VILLACORTA

Lima - Peru
1993



RESUMEN

Tomando como punto de partida la Teoria de Probabilidades, usando las distribuciones
que se adaptan mejor al uso en la Ingenieria Estructural se hace un desarrollo de la
Confiabilidad Estructural, que es la diciplina que permite evaluar en forma racional la
seguridad inherente en el Disefo Estructural. Se exponen las distribuciones, con sus
caracteristicas, que son mas acertadas para modelar la Carga Muerta, Carga Viva, Carga de

Viento y Carga de Sismo.

Se plantea un modelo y se describen las propiedades mas importantes de la

Resistencia de los Elementos Estructurales solicitados por las distintas acciones de carga.

A continuacion se comparan las distintas metodologias de disefo, tanto de Esfuerzos

Permisibles, como Resistencia Ultima, sugiriéndose que una transicion evolutiva logica sea
hacia los Disefios Probabilisticos a Estados Limites, comparandose distintos formatos de

diseno, seleccionandose el LRFD.

Finalmente se intenta una calibracion de las Normas vigentes en el Reglamento
Nacional de Construcciones, determinandose sus Indices de Confiabilidad Objetivos, Bo, para
a partir de ellos derivar los Factores de Carga tentativos a usarse en las Ecuaciones de
Disefo. Estos Factores de Carga tentativos se comparan con las Normas del American
Concrete Institute, American National Standards Institute y el Reglamento Nacional de

Construcciones para el caso de Estructuras de Acero y Concreto Armado.

En las Conclusiones se expone los puntos mas saltantes que emergen del presente
trabajo, basicamente referidos a la Metodologia de Procedimiento que permitiria la derivacion

de criterios de Diseno Probabilistico a Estados Limite.

En las Recomendaciones se presentan Factores de Carga y Combinaciones de
Cargas que reflejan los Estados Limites de interés en el Disefo de estructuras convencionales,
se mencionan las limitaciones y se sugiere cautela en la aplicacion de Normas de Disefio en
formato LRFD, que usen Factores de Carga que no han sido desarrollados de acuerdo a la

estadistica local.
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DEFINICIONES

AREA DE INFLUENCIA:Area sobre la cual un efecto de carga tiene una funcion de influencia

que es significativamente diferente de cero. Para columnas es cuatro veces el Area Tributaria,

para vigas dos veces y para losas es equivalente a la misma.

CALIBRACION:Proceso de ajuste de parametros por el cual una nueva Norma proporciona

aproximadamente la misma Confiabilidad que existe bajo la Norma en vigencia.

CARGA MAXIMA:La maxima carga que actia en una estrctura en un periodo de referencia

predeterminado, en este estudio dicho periodo, llamado también vida atil, se asume de 50

anos.

CARGA MUERTA:Carga causada por el peso propio de una estructura y por aquellos

elementos que estan presentes en ella en forma permanente.

CARGAS AMBIENTALES:Cargas que afectan a una estructura causadas por el Viento, Nieve,

Sismo y Temperatura.

CARGA ARBITRARIA EN EL TIEMPO:Cama presente en una estructura en cualquier instante
de tiempo.

COEFICIENTE DE VARIACION:La relacion que se obtiene de dividir la Desviacion Tipica

entre el Valor Medio de una Variable Aleatoria.

COMBINACION DE CARGAS:Cargas que pueden estar solicitando una estructura en forma

simultanea.

CONFIABILIDAD:Ver Probabilidad de Supervivencia.
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DISENO A ESTADOS LIMITES:Un método de diseiio que busca proveer seguridad contra el
evento de que una estructura o un elemento de ella devengan en inoperantes para el uso para

el cual han sido disefiados.

DISENO POR ESFUERZOS PERMISIBLES:Un método de diseio que busca que las

estructuras bajo las cargas usuales que las solicitan, se comporten de tal modo que el esfuerzo

actuante, en el rango elastico de las propiedades del material, se encuentra por debajo de un

valor predeterminado.

DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA:Un método de diseio que usa

Factores de Carga y de Resistencia en su formulacién de las Ecuaciones de Disefio.

DISENO PROBABILISTICO:Un método de disefio que usa en forma explicita la Teoria de

Probabilidades en el proceso de proveer seguridad a una estructura.

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD:Una ley matematica que describe la probabilidad de que
una variable aleatoria asuma ciertos valores; puede ser una funcion de densidad de

probabilidad o una funcién acumulativa de probabilidad.

EFECTO DE CARGA:La fuerza que solicita un elemento de una estructura (fuerza axial,

fuerza cortante, momento flextor, momento torsor), causada por una carga.

EFECTO DE CARGA NOMINAL:Efecto de Carga calculado usando valores nominales de las
cargas, la carga nominal es definida con frecuencia en relacion a un nivel de probabilidad, por
ejemplo periodos medios de retomo de 50 anos en la velocidad del viento son usados para

definir la Carga de Viento.

ESTADOS LIMITE:Criterios que al ser excedidos en una estructura o un elemento estructural
se considera que dejan de ser Utiles para el uso practico (Estados Limites de Servicio) o

devienen en inseguros (Estado Limite Ultimo).
FACTORES DE CARGA:Un factor por el cual una Carga Nominal es multiplicada, antes de

obtenerse los efectos de carga, para tomar en cuenta las incertidumbres en la determinacion

de dichos efectos.
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FACTOR DE RESISTENCIA:Factor por el cual una Resistencia Nominal es multiplicada para

tomar en cuenta las incertidumbres inherentes en su determinacion.

FACTOR DE SEGURIDAD:Factor por el cual una fuerza o un esfuerzo relacionados a un cierto

Estado Limite , es dividido para obtener un valor permisible.

FALLA:Una condicion tal en la que un Estado Limite es alcanzado, puede o no involucrar

colapso o consecuencias catastroficas.

INDICE DE_CONFIABILIDAD:Un valor calculado que define la Confiabilidad relativa en una
estructura o elemento estructural.

INDICE DE CONFIABILIDAD OBJETIVO:Nivel de seguridad deseado en un Método de

Diseo.

METODOS DE PRIMER ORDEN Y DOS MOMENTOS:Método que implica (1) linearizar una

funcion de Estado Limite a travez de una expansion en series de Taylor en algin punto

determinado tomando los términos necesarios para ser de primer orden y despreciando los
términos superiores; (2) calcular una medida de Confiabilidad relativa, la cual es funcion
solamente de los valores medios y coeficientes de variacion (primer y segundo momento) de

las variables aleatorias en vez de sus Distribuciones de Probabilidad.

PROBABILIDAD DE FALLA:La probabilidad de que un Estado Limite sea excedido.

PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA:La probabilidad de que un Estado Limite no sea

alcanzado.

RESISTENCIA:Maxima capacidad de soportar una carga, como se define en un Estado Limite.

RESISTENCIA NOMINAL:Resistencia calculada usando valores nominales de las propiedades

del material y de las caracteristicas de la seccion, mediante una férmula desarrollada en base
a un modelo analitico o experimental que sea aceptable y que refleje el comportamiento en el
Estado Limite en estudio.

XV



PREFACIO

Los procedimientos de Diseiio Estructural en nuestro pais han seguido las Normas
desarrolladas por otras sociedades mas avanzadas que la nuestra. Los métodos de Analisis
Estructural pueden ser comunes a todas las sociedades, pero esos Anadlisis se efectuan
suponiendo unas Cargas actuantes que al ser aplicadas a una Estructura, modelada
convenientemente, producen las acciones que se usan como base para el Diseiio y

dimensionamiento de los diversos elementos.

Cuando por falta de conocimiento, sobre las verdaderas Cargas actuantes y sus
combinaciones, se es muy conservador en las reglas de Diseiio, es la sociedad, en su
conjunto, la que se perjudica. Es igualmente grave el no tener Normas que garanticen una
minima seguridad, que el tenerlas demasiado conservadoras o no adecuadas a la realidad de

un pais.

Las Normas de Diseiio en nuestro medio, segun lo establece el Reglamento Nacional
de Construcciones, son en si una copia mas o menos fiel de las Normmas de Diseiio ANSI
1972. Para las estructuras metalicas se indica que se pueden seguir los criterios de diseiio del
AISC, lo cual era razonablemente correcto mientras se aplicaban los Métodos de Esfuerzos
Permisibles o Disefio Plastico. A partir de 1986 el AISC ha cambiado la metodologia de
disenio, por una de Estados Limites, que es una mejora de lo que el AC| determinaba para su

Norma 318 desde el aiio 1963, cuando introdujo los métodos de Resistencia Ultima.

Para el uso de las Normas LRFD del AISC o del AISI (tal vez muy pronto del ACI ), es
necesario determinar las Cargas en Funciéon de unas ecuaciones de Estado Limite pre-
definidas, que involucran diversos factores de Carga; las Cargas Vivas son inherentes al
género humano, las Cargas Muertas son similares en las distintas sociedades, para materiales
similares. Sin embargo las cargas de Viento, Nieve y Sismo son exclusivas de cada entorno
geografico en el que se dasarrolla una sociedad.

El presente trabajo tiene por objetivo determinar, en forma tentativa y en base a la

informacion estadistica existente, las Ecuaciones de Estado Limite y los Factores de Carga



requeridos que podrian ser usados en los Métodos de Disefio LRFD, tanto del AISC, como del

AISI.

Podria ser conveniente que la Metodologia que se ha usado para el desarrolio del
presente trabajo, sea tomada en cuenta por las autoridades competentes para cuando se
revise el Reglamento Nacional de Construcciones, siendo deseable que un solo conjunto de
Factores de Carga proporcione un marco homogéneo para el desarrolio de procedimientos de
diseio que sean econdémicos y seguros, ademas de comuines a los distintos materiales

constructivos para uso estructural.



Capitulo 1:

LA TEORIA

DE LAS

VARIABLES ALEATORIAS



1.1. CONCEPTOS BASICOS

Se conoce como VARIABLE ALEATORIA, de un proceso probabilistico, al conjunto de
valores numéricos que se pueden asignar a cada uno de los puntos del espacio muestral al
mapearlos, uno a uno, sobre la recta de los numeros reales. El valor numérico asignado no se
puede anticipar con certeza, sin antes realizar ensayos o experimentos y se le conoce como
probabilidad de ocurrencia del evento asociado con el punto en cuestion.

Las Variables Aleatorias se pueden clasificar como DISCRETAS si el numero de
valores que pueden tomar es finito y CONTINUAS cuando los valores que pueden tomar son

cualesquiera a lo largo de la recta de los nimeros reales.

El comportamiento de una Variable Aleatoria se describe por medio de su ley de
probabilidad, uno de los medios mas comunes de expresar esto es por medio de su
distribucion de probabilidades.

Se define como FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD la cuantificacion de
que al efectuar el mapeo del evento en la recta de los numeros reales, este caiga en un

intervalo infinitesimal:
f(x) =F[x <X <x +dx]

debiéndose cumplir las siguientes condiciones:

f, (x) =20
[~ fx)dx =1

Para permitir un manejo mas simple del calculo aleatorio, se define la FUNCION
ACUMULATIVA DE PROBABILIDAD como la probabilidad de que la variable tome un valor

menor o igual a un valor dado:

X
Fe(x) =] fe (u)du

Fe (x) =P[x <X]



debiéndose cumplir las siguientes condiciones:

1.—0 <F (x) =1

2.—F (—=) =0

3. —F () =1

4.—F (x +¢&) 2F (x) Vv ¢ >0

Cuando dos o mas variables aleatorias se consideran en forma simultanea, su

comportamiento conjunto se describe por su funcion de densidad:
fuy (X, ¥) =F{(x <X <x +dx) N(y <Y <y +dy)]

mientras que su funciéon acumulativa

FX,Y (x'y) =I;J.foy (U, V)dUdV

Si se evalua la ley de probabilidad de una variable, cuando la otra variable ha tomado
un valor determinado en su distribuciéon conjunta, se llega a la FUNCION DE DENSIDAD DE
PROBABILIDAD CONDICIONAL :

f '
oy (X, yr=—"—— xy (X:Y)
f, (y)

Fov (X, y) =PIX <x|Y =y]

Si el valor que una variable toma no depende de que valor tiene la otra, se dice que
dichas variables son ESTADISTICAMENTE INDEPENDIENTES, es decir:

fuy (X, y) =f, (x)

Fov (X, ¥) =F (x)- F, (y)



En la practica, la independencia de las variables es supuesta por el usuario, cuando
tiene elementos de juicio suficientes para suponer que las variables no estan correlacionadas o

que su correlacion es muy pobre.

Como en muchos casos no se conoce a priori y tampoco es posible derivar en forma
analitica una distribucion dada, se recurre a unas cantidades clave, que proporcionan una
informacion condensada de la distribucion. Estos DESCRIPTORES PRINCIPALES reunen en
si una gran cantidad de datos y en muchos casos son suficientes para llegar a resultados

satisfactorios. A continuacion sus definiciones:

1. MEDIA: describe la tendencia central de una variable aleatoria y se define:
E(X) =] xf, (x)dx =U, =m, =X

2. VARIANZA: describe el grado de dispersion con respecto a la media y se define:

3. DESVIACION TIPICA: expresa una medida de la dispersion y se define:

Oy =\/V(x)

4. COEFICIENTE DE VARIACION: cantidad adimensional que permite hacer
comparaciones en el comportamiento de Variables Aleatorias, definiéndose del
siguiente modo:

O x
E(x)

X

"Mas adelante se hara un uso extensivo de estos parametros que han sido definidos

anteriormente

1.2. DISTRIBUCIONES MAS COMUNES



A lo largo del tiempo los estudiosos han derivado una serie de distribuciones que
modelan mas o menos bien, algunos fendmenos naturales o artificiales, a continuacion una
breve descripcion de las distribuciones mas usuales, definiendo su campo de aplicacion y

especificando sus parametros descriptores.

1.2.1. DISTRIBUCION BINOMIAL

Cuando se consideran eventos independientes, con una probabilidad de ocurrencia, p,
constante y en una serie de observaciones consecutivas, puede decirse que la probabilidad de
ocurrencia de un evento dado sigue una Distribucion Binomial. Por definicion es una Variable

Aleatoria discreta:

P[X =X] =C: . px . (1_p)n—x
E(X) =n-p
V(X)=n-p-(1—p)

1.2.2. DISTRIBUCION GEOMETRICA
El proceso representado por una Distribucion Binomial se conoce también como una
SECUENCIA BERNOULLI, si se esta interesado en el evento definido como la primera

ocurrencia del evento X, se tiene que la probabilidad de dicho evento (la primera ocurrencia)

sigue una Distribucién Geométrica:

PIX =x]=(1-p)*"'-p

E(X) =
p
V(X) (1__‘))

p

En un problema de tiempo-espacio que pueda ser modelado como una Secuencia

Bemoulli, el nimero de intervalos hasta la ocurrencia de un evento dado es llamado el



intervalo de primera ocurrencia; si los eventos son estadisticamente independientes, dicho
intervalo es también el de ocurrencia entre eventos consecutivos, 0 sea es el intervalo de
recurrencia de una Secuencia Bemoulli y sigue una Distribucion Geométrica; se define como

PERIODO DE RETORNO al intervalo de recurrencia promedio entre dos ocurrencias

consecutivas: T = 1/p.

1.2.3. DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA

Esta distribucion gobiema la probabilidad de ocurrencia del k-ésimo evento de una

Secuencia Bemoulli:

PIX, =x]1=C<}-(1—p)™* - p*
E(X,) _k
p

k-(1—-p)
2

p

1.2.4. DISTRIBUCION POISSON

Un PROCESO ESTOCASTICO, es una funcion de Variable Aleatoria, generalmente
dependiente del tiempo. Sea el proceso X(t), cuyo valor en cualquier instante es el numero
aleatorio de incidentes o eventos ocurridos desde el instante t = 0, si cumple con tener las

siguientes caractristicas, se le llama Proceso Poisson:

a) Es ESTACIONARIO, es decir que en un intervalo de tiempo dado, el evento tiene una

probabilidad de ocurrencia constante.

b) Es SINGULAR, significa que la probabilidad de que dos o mas eventos ocurran

simultadneamente en un mismo intervalo de tiempo es despreciable.

Cc) Es INDEPENDIENTE, por lo que eventos distintos en intervalos distintos no estan

correlacionados.



La distribucion Poisson controla la probabilidad de los eventos X(t) en cualquier t, es
decir, ocurriendo a lo largo de un eje continuo (tiempo) con un promedio de ocurrencia
constante. Se usa a menudo en el estudio de problemas de trafico, ocurrencia de tormentas,

sobrecargas en estructuras, etc. y se define :

X_e_7

Y

x!
E(X) =V(X) =y

1.2.4.1. DISTRIBUCION GAMMA

La primera ocurrencia de un evento en un Proceso Poisson sigue una Distribucién
Exponencial y la ocurrencia del k-ésimo evento sigue una Distribucion Gamma. La.funcién de
Densidad de Probabilidad es la siguiente, esta distribucion se usara extensamente para
modelar las Cargas Vivas que estan presentes en las estructuras convencionales, estando

ligadas al periodo de vida util que se aplique a cada sistema:

siendo sus descriptores principales:

m, Y
k
O'X —xz

1.2.5. DISTRIBUCION NORMAL



Esta distribucion y las que siguen se originan como un limite de las distribuciones
precedentes, sean por causas aditivas, multiplicativas o por tener solamente importancia en

sus extremos (Maximos 0 minimos).

Cuando una serie de eventos se suman unos con otros, aun cuando sus distribuciones
sean distintas, de acuerdo al Teorema del Limite Central, su efecto combinado sigue una
Distribucion Normal. Esta es una de las distribuciones mas valiosas, usadas y utiles, sus
campos de aplicaciéon son muy vastos, dado que se puede representar con ella a cualquier

fendmeno que se origine como una suma de diversas causas.

Su Funcion de Densidad de Probabilidad es la siguiente:

2
1 1/ x—m
-—— _Exp — X
oxV2r i{ 2\ oy

Que se define como:

Cuando a la distribucion Normal se le efectia una transformacion de variable:

dx =g ,ds, se llega a:

1 s’
fs(S) =E Ex _2

que se conoce como distribucién Normal Tipica, pues los nuevos parametros son:

m, =0
s =10

Por su amplia aplicacion, se define una notacion especial de tal modo que se cumple:



&(s] =F;(s); distribucién acumulativa de probabilidad.

#(s) =f(s); distribucion de densidad de probabilidad.

1.2.6. DISTRIBUCION LOGNORMAL

Cuando un evento se forma a partir de la multiplicacion de eventos con distintas

distribuciones, se tiene que el Logaritmo Natural de la Variable sigue una Distribucion Normal.

donde:

A =HInx)
¢ =JV(ln x)

y se puede demostrar, que:

Cuando la relacion o%n no es muy grande, digamos es < 0.30 se cumple lo
X

siguiente:

(=" =c,



1.2.7. DISTRIBUCIONES EXTREMAS

Cuando la distribuciébn que sigue una variable es desconocida, pero solamente
interesan los VALORES EXTREMOS que asume esa variable, se puede pasar por alto esa
falta de informacion de tal modo que la distribucion que siguen sus valores extremos, siempre

estara representada por una de las siguientes:

Tipo | Maximos:

—-aly —u) ]

F, y) =Exp[—e

Ely) =u +2

g
Y J6-a
donde E es la constante de Euler.

Tipo Il Maximos:

e (3]
<o (1=

el -3+

Las Distribuciones Extremas se usan para predecir las maximas cargas, maximas

velocidades, minimas resistencias, etc.



Lo presentado hasta el momento, ha tenido como finalidad servir de introduccion a la
teoria de Variables Aleatorias, para un tratamiento mas formal se recomienda revisar las

referencias.
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Capitulo 2:

LA

CONFIABILIDAD

ESTRUCTURAL



2.1. INTRODUCCION

El propésito de la disciplina enmarcada dentro del diseio estructural, consiste en el
analisis y disefio de edificios, obras de Ingenieria Civil tales como presas, puentes, torres y
otros tipos de estructuras. Tan pronto como se ingresa al campo del disefio estructural se

enfrentan los conceptos de Seguridad y Economia.

En un primer instante los conceptos de Seguridad y Economia aparentemente se
contraponen; el concepto de Economia esta relacionado con el de costo o utilidades y se tiene,
que a mayor Seguridad los costos aumentan o las utilidades disminuyen, por lo que, para
permitir una comparacion entre esos conceptos se deberia expresar la Seguridad en términos
econémicos. La relacién entre el Diseiio Estructural y la Seguridad esta basada en el principio
fundamental de que debe existir un compromiso entre la Seguridad y la Economia, de tal
modo que el Costo Generalizado sea un minimo y al mismo tiempo los niveles de Seguridad
sean satisfactorios. Es interesante observar como los procedimientos de disefio han
evolucionado en los ultimos tiempos sobre todo frente a un hecho concreto: no basta ser

seguro sino se es también econdmico.

2.2. METODOLOGIAS DE DISENO

Las Metodologias de Diseiio desde el punto de vista del procedimiento podrian
clasificarse en Indirectas, Directas y Experimentales, segun como se verifique el
comportamiento y la seguridad del sistema.

En la metodologia Indirecta la forma, dimensiones y materiales se eligen en una
primera aproximacion, se asumen las cargas y se verifica si el comportamiento estimado bajo
las cargas supuestas es satisfactorio. El comportamiento puede ser definido por
desplazamientos, deformaciones, esfuerzos, agrietamientos o roturas. La estructura se

considera adecuadamente disefiada si el comportamiento final es compatible con el supuesto.

La metodologia Directa consiste en determinar, por medios analiticos directos
(mediante algoritmos adecuados) las dimensiones y materiales que cumplan con los

requerimientos de comportamiento preestablecidos.



Por altimo el disefo estructural y sus caracteristicas podria obtenerse a través de
ensayo en prototipos, métodos experimentales o analogias de comportamiento, siendo todos

estos catalogados como métodos Experimentales.

Las mayores diferencias que se presentan entre las metodologias son las siguientes:
La forma de verificar el comportamiento, las Teorias usadas en la evaluacion del

comportamiento y la forma como se incorpora la seguridad o confiabilidad en el disefo.

Desde el punto de vista de la Seguridad en el disefio, los Métodos podrian clasificarse

como siguen:

2.21. ESFUERZOS PERMISIBLES

Llamado también de Cargas de Servicio pues tradicionalmente se han basado, en que
la seguridad existe si los esfuerzos que soporta las estructura en el rango elastico de su
historia de carga no exceden a los esfuerzos permmisibles de trabajo, determinados por las
Normas de Disefio, que han sido prefijados a un porcentaje del esfuerzo de fluencia. En esta
filosofia de disefo todas las cargas se supone que tienen la misma variabilidad y la ecuacion

de disefo se puede expresar del modo siguiente:

donde R, es la resistencia expresada como un esfuerzo de fluencia, FS es un factor de
seguridad que tiene por objetivo disminuir el esfuerzo de fluencia y 7y ZO es la sumacion de

los esfuerzos actuantes causados por las distintas Cargas consideradas, afectadas por un
factor de combinacion de carga.

Las ventajas de este método son:
o Los disefiadores estan familiarizados con él y es simple de aplicar, las fuerzas y

momentos de cada carga se calculan y se suman, los resultados se multiplican por un

factor de combinacion de carga que se situa entre 1.00 y 0.66.
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. Las estructuras se considera que se comportan adecuadamente, pues al mantener bajos

los esfuerzos actuantes las deflexiones y vibraciones son menos criticas.
Sus desventajas son:

 Un conjunto dado de esfuerzos permisibles no garantiza un nivel constante de seguridad

para todas las estructuras.

e El formato de diseiio puede no estar en el lado de la seguridad en algunas ocasiones;
especificamente cuando una, por ejemplo, Carga Muerta muy predecible y de baja
variabilidad, balancea o reduce los efectos de una carga de Viento o Sismo que tienen una

alta variabilidad.

En la actualidad si bien el AISC ha publicado la ultima edicion de este método de
diseiio, la tendencia parece ser a que sea reemplazado por los métodos de Factores de Carga
y Resistencia (LRFD).

2.2.2. RESISTENCIA ULTIMA

En distintas Normas de Disefio las previsiones para la seguridad, estan basadas en la
Resistencia Ultima de las secciones criticas de los elementos que conforman una estructura
(por ejemplo las normas ACI Standard 318) o las capacidades de carga de elementos o
porticos completos (seccion 2 de las Especificaciones ASD del AISC). En ambos casos el

diseiio esta basado en cargas y resistencias factorizadas:

0.9R_ >1.4D, +1.7L, AClI 318
1.0R, >1.7(D, +L,) AISC ASD

Noétese que ambas expresiones siguen el formato LRFD.

En ambos casos los factores parciales aplicados, tienen por objeto tomar en cuenta la
variacion o falta de prediccion de algunas de las variables de disefio, en un intento de hacer

mas uniforme los criterios de disefo.



Sin embargo la seleccion de los valores de los factores pareceria que no ha seguido
un analisis totalmente racional, sino mas bien de forma intuitiva y en base a criterios
subjetivos, de tal modo que no existiria una consistencia en la forma en que los distintos

codigos alcazan el objetivo comun de brindar seguridad en el diseiio.

2.2.3. DISENO PROBABILISTICO A ESTADOS LIMITE

Cuando una estructura o elemento estructural deviene en inadecuada para el proposito
para el cual ha sido diseiada, decimos que ha alcanzado un Estado Limite. Estos estan

clasificados en dos grandes grupos:

e Estado Limite Ultimo: Es cuando una estructura en su conjunto o alguno de sus elementos
ha colapsado. Tal estado deberia tener una probabilidad de ocurrencia muy baja ya que
implica pérdida de vidas o importantes pérdidas econémicas. Los Estados Limites mas

comunes son:

a) Pérdida del equilibrio de la estructura o sus componentes, como cuerpo rigido.
b) Pérdida de la capacidad portante de los elementos.
c) Colapso progresivo o pérdida de integridad estructural.

d) Deformaciones excesivas al punto de convertir la estructura en mecanismo.

e Estado Limite de Servicio: Esta relacionado con el dafo o interrupcion en el
funcionamiento o uso de una estructura, el daio o deterioro de la misma; como las
pérdidas asociadas son menores seria posible tolerar una probabilidad de ocurrencia
mayor que en el caso anterior. Para edificaciones los Estados Limites mas comunes en

esta categoria son los siguientes:
a) Deflexiones o rotaciones excesivas que afecten la apariencia, uso o instalaciones .
b) Daiio local excesivo (fisuras, desprendimientos o fluencias).
C) Vibraciones excesivas.
El Disefio a Estados Limites es un proceso que implica los siguientes pasos:

1)  Identificacion de todos los modos de falla (Estados Limites).
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2) Determinacion de los niveles de seguridad aceptables para cada uno de los Estados

Limites.
3) Diseiio por el Profesional del Estado Limite que controla.

En este contexto el diseio a la Resistencia Ultima y el diseiio LRFD son
procedimientos de disefio al Estado Limite. Cuando los Factores de Carga o Resistencia, son
evaluados por métodos probabilisticos para tomar en cuenta la estadistica particular de las
cargas y de la resistencia de los materiales y dar un nivel de seguridad constante, se dice que
se esta en un procedimiento de disefo probabilistico a Estados Limite.

Las principales ventajas de este método serian:

1. Una confiabilidad mas consistente seria obtenida para las distintas situaciones de disefo,
pues las diferentes fluctuaciones inherentes a la carga y a la resistencia son consideradas

en forma explicita e independiente.

2. El nivel de confiabilidad podria ser seleccionado para reflejar las consecuencias de una

falla.

3. Daria al diseiiador un mejor conocimiento de los requerimientos estructurales y de la forma

como estos requerimientos son alcanzados.

4. Simplificaria el proceso de disefio al propender a que las nommas usen las mismas
filosofias de diseiio y al mismo tiempo el disefio para cada material considere sus

peculiares caracteristicas.

5. Seria una herramienta adecuada para ejercer el criterio profesional ante situaciones no

contempladas, en las normas o de aplicaciéon dudosa.

6. Proporcionaria una herramienta que permitiria ir actualizando las Normas de Disefio,
conforme las investigaciones en la estadistica de las cargas y los materiales vaya

progresando.



2.3. HISTORIA DE LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

Las decisiones en la ingenieria son tomadas en la presencia de incertidumbres
provenientes de la aleatoriedad inherente a los parametros de diseio, modelaje imperfecto y
falta de experiencia. Sin embargo, es precisamente al tomar en cuenta estas incertidumbres y
los riesgos potenciales provenientes de ellas que los margenes de seguridad provistos por los
distintos métodos de diseiio son requeridos. Mientras que los parametros que gobieman la
carga y la resistencia de una estructura no son deterministicos, por desgracia tampoco poseen
una regularidad estadistica, esto sugiere que la Teoria de Probabilidades podria ser usada
para proporcionar un marco de desarrollo, de tal modo que se proveerian limites aceptables de

comportamiento a traves del disefio estructural.

Los métodos de diseio basados en los Esfuerzos Permisibles, han sido los de uso
generalizado en la primera mitad del presente siglo. Los mismos en si no tienen reglas claras
que definan cuan permisible es un esfuerzo, los valores son adoptados en forma arbitraria,
escogidos en funcion de las propiedades mecanicas del material en cuestion, por ello es. facil

deducir que la seguridad en los diseiios no era uniforme y normalmente era muy conservadora.

Conforme se fueron implementando ensayos que permitian observar los
comportamientos de los especimenes y colectar informacion de los mismos, se hizo evidente
que se era muy conservador en los valores (en los ultimos sesenta anos el esfuerzo permisible
para el acero se ha casi duplicado segun la referencia [7] ) y que existia una dispersion en los

resultados, por lo que la necesidad de un enfoque probabilistico del asunto se hizo evidente.

De acuerdo a MOE [20] los primeros intentos por introducir conceptos estadisticos en
la seguridad estructural, se deben a M. Mayer en 1926. Sin embargo fué sélo durante la
década del cincuenta que el problema fué cobrando fuerza y los disefiadores tomando

conciencia.

En las publicaciones cientificas de hace unos cincuenta aios, se hicieron algunos
intentos por definir las reglas para evaluar la Confiabilidad y computar algunos valores . PROT
y LEVI en varias publicaciones entre 1936 y 1953 empezaron a diferenciar entre los esfuerzos
debidos a las cargas y sus respectivas distribuciones, con respecto a los esfuerzos de rotura
del material.



WIERZBICKY en una publicacién de 1939 proponia que las probabilidades de falla en
las obras de Ingenieria Civil debian ser comparables con las de otras actividades del

conocimiento humano.

KELLMAN y WASTLUND entre 1940 y 1945 defienden el criterio de un tratamiento

probabilistico de los factores de seguridad.

FREUDENTHAL ha publicado numerosos tratados, a partir de 1945, acerca de los
métodos probabilisticos en el disefio estructural, dando lugar a la llamada CONFIABILIDAD
ESTRUCTURAL, inclusive fundé un instituto en la Universidad de Columbia.

En 1948 varios estudios fueron presentados al Il Congreso de la Asociaciéon
Intemacional de Puentes e Ingenieria. VASCO COSTA defendia la necesidad de limitar el

disefio en funcion de la probabilidad de falla y la economia.

A mediados de la década del cuarenta TORROJA y PAEZ [8] toman en cuenta el
aspecto estadistico de las cargas, resistencias, diseiio y propiedades del material. ARNE
JOHNSON en el afo 1959 realiza trabajos en las distribuciones de las cargas usando

basicamente distribuciones lognormales.

Pasado 1960, practicamente toda la investigacion se realiza en USA; siendo los
investigadores mas conocidos FREUDENTHAL y SHINOZUKA en la Universidad de
Columbia, BENJAMIN en la Universidad de Stanford, CORNELL en el MIT, ANG en la
Universidad de lllinois y J.P.YAO en la Universidad de Pordue. Las diferentes tendencias

de estos cientificos las exponemos a continuacion de manera referencial.

FREUDENTHAL y sus colaboradores sostienen, que las cargas estan representadas

por distribuciones extremas y las resistencias por distribuciones lognormales.

BENJAMIN se basa en el teorema de Bayes y la Teoria de Decisiones, para crear una

teoria en la que el objetivo es determinar el sistema estructural mas adecuado.

CORNELL hace uso de los métodos de dos momentos para definir las distribuciones
resultantes de los efectos de carga. Trabaja con las colas de las distribuciones y usa de

preferencia distribuciones exponenciales.



ANG enfoca a los factores de seguridad como compuestos de dos partes; una,
calculada por los procedimientos estadisticos usuales y otro que depende de los criterios del

disefnador.

YAO analiza los factores de seguridad para efectos sismicos, introduciendo conceptos

de fatiga de baja frecuencia.

La tendencia actual parece estar representada por GALAMBOS y RAVINDRA, [23],
quienes por encargo del AIS! y del AISC han preparado un codigo LRFD (Load and Resistance
Factor Design) que entré en vigencia en el aiio 1986 para el diseiio por "rotura" en acero, en
paralelo con los cddigos ASD (Allowable Stress Design) que han venido siendo usados para el

disefo en acero en los ultimos anos.

Como se percibe la tendencia no seria incluir el disefio probabilistico en la rutina de la
oficina, sino modificar las Nommas de Diseiio. Se debe también hacer hincapié en que los

disefios LRFD dan estructuras mas econdmicas que las ASD.

24. CONCEPTOS BASICOS EN LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

En el resumen de la historia de la Confiabilidad Estructural, se hizo uso de una serie

de términos que es conveniente definir explicitamente.

Desde el instante en que se tiene conciencia que en los disefios las fuentes de datos
son aproximadas, esta latente una INCERTIDUMBRE, que es el concepto por el cual se tiene
presente el hecho de que se ignora cual es la frecuencia de ocurrencia de un evento, sea por
que no se tiene suficiente historia de él o porque no se puede precisar un modelo que permita

simular su ocurrencia.

. Toda incertidumbre implica un RIESGO, que es la medida de la incertidumbre
asociada a una pérdida o daio producido por la ocurrencia de un evento; la unidad de medida

del riesgo es la probabilidade de ocurrencia de ese evento.

Para poder evaluar el riesgo es necesario efectuar una serie de simplificaciones, si se

supone que lo que interesa principalmente es un proceso comparativo, se puede llevar las
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restricciones del rigor matematico a un minimo.

La relacion pseudo-racional con la realidad, de cualquier procedimiento simplificado,
es la CALIBRACION, que consiste en comparar los nuevos procedimientos, con las
metodologias vigentes y encontrar qué niveles de riesgo producen los mismos resultados que

los actuales Métodos de Disefo.

Las simplificaciones dependen basicamente de las caracteristicas de las cargas a que

el sistema se halla expuesto; asi puede adoptarse la siguiente clasificacion:

a) Sistemas en los que la carga de operacion es muy similar a la carga de falla esperada y
difieren solamente en la intensidad de la aplicacion, tales como barcos, aviones, presas,

etc.

b) Sistemas en los que la carga de operacion y las de falla difieren notablemente; caso

tipico de las edificaciones.

En el caso de sistemas del primer tipo, es conveniente evaluar el riesgo (probabilidad
de falla verdadera) y en los del segundo es suficiente tener una metodologia comparativa,

para establecer niveles relativos de CONFIABILIDAD, usando la calibracion.

Confiabilidad es la probabilidad de que un sistema se comporte de tal modo que
cumpla las funciones para las cuales ha sido concebido. Como la informacion usada en su
concepcion posee incertidumbres, se concluye que no existe la confiabilidad absoluta; en
sistemas tipo (a) la confiabilidad casi coincide con la probabilidad real, absoluta, de
supervivencia; en los del tipo (b) una vez que se han hecho las simplificaciones adecuadas,

provee niveles similares de SEGURIDAD.

El concepto de seguridad no coincide con el de confiabilidad; una estructura puede ser
segura y tener algunos elementos que han fallado (no han sido confiables). El concepto de
seguridad esta asociado con el riesgo de daios a los ocupantes humanos, es subjetivo y no

evaluable matematicamente.

El marco conceptual de la Confiabilidad Estructural y el Disefio Probabilistico proviene
de la Teoria clasica de Confiabilidad Estructural, desarrollada por Freudenthal, Ang, Comell y

otros [3], [4], [11], [12]. Las cargas y la resistencia se asumen como variables aleatorias y se
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supone que la informacién estadistica necesaria para describir sus leyes de probabilidad es

conocida.

Primeramente se deriva un modelo matematico que relacione las variables de la carga
y la resistencia en el Estado Limite de interés. La expresion de este Estado Limite se puede

representar a través de una funciéon de rendimiento o funcion de estado:

donde X =(X,,X2 , ...,Xn) es un vector de las variables basicas (de diseiio) del sistema y
la funcién dX) determina el rendimiento o estado del sistema. De acuerdo a lo anteriormente
expresado, el rendimiento limite puede ser definido como dX) =0, que viene a ser el

Estado Limite del sistema.

Por consiguiente, se tiene que:

[g(X) >0] =al "Estado Seguro”
[g(X) <0] =al "Estado de Falla"

Geométricamente, la ecuacion de Estado Limite, dX) =0, es una superficie n-
dimensional, llamada la "Superficie de Falla", un lado de esta superficie es el Estado Seguro,
donde el sistema esta cumpliendo con sus requerimientos y el otro lado es el Estado de Falla,
donde el sistema no cumple con sus requerimientos. La "Falla", definida de un modo genérico
relacionada con cualquier Estado Limite no implica necesariamente colapso o cualquier otro
evento catastrofico, sino simplemente que el sistema no cumplié con los requerimientos para
los que estuvo concebido.

Si la funcion de densidad de probabilidad conjunta de las variables de disefo
X1 X,,..,X,, es fxw,(n(x1 ,...1X,), la probabilidad de supervivencia o de que ocurra el

"Estado Seguro” es:

Po = [..]f x (xm0ix,)dx,...dx
{ax) >0}

n

Que por brevedad puede ser escrita del siguiente modo:



= f, (x)dx

Ps = ax50 X

La ecuacién anterior es simplemente la integral volumétrica de fx (x) sobre la regién

"segura" d X) >0, por consiguiente la probabilidad de falla viene dada por:

En las aplicaciones iniciales de este concepto a los problemas de Confiabilidad
Estructural el Estado Limite se consideraba que solo tenia dos variables; una resistencia R y
un efecto de carga Q, dimensionalmente consistente con la resistencia y que era ocasionado
por la carga S. El evento de falla en este caso era R —Q <O, una representacion
esquematica [10], de este estado, se ve en la figura 2.0; en adelante se representa a la carga
indistintamente por el valor de S 6 Q, siempre y cuando sea dimensionalmente compatible con
R.

Cuando una Carga S(t) es soportada por la Resistencia de la estructura, R, expresada
como una variable aleatoria por su funcion de probabilidad FR(R,t); esta resistencia se puede
definir de varios modos. La relacion, en cualquier instante del tiempo expresada por:
M =R —Q representa el factor de seguridad de la estructura en ese momento particular y es
también una variable aleatoria con distribucién F,,(m, t), de tal modo que la falla puede ser
definida como la primera ocurrencia del evento (Q >R)y su probabilidad de ocurrencia P, por
P[Q =R] =P[M <QJ). Si la dependencia de S(t) con respecto al tiempo puede despreciarse

y Sy R son estadisticamente independientes puede afirmarse que:

P = F(x)f,(x)dx =P[R <Q]

La anterior relacion expresada en palabras (ver fig. 2.1) significa que suponiendo que
la Carga pueda tomar infinitos valores, la Probabilidad de Falla se calcula como la sumatoria
de las probabilidades de que la Carga sea mayor o igual que la Resistencia, multiplicada por la
probabilidad de que la Carga tome dicho Valor:



Tmax. T

Fig. 2.0 Representacion de la Confiabilidad Estructural.

Fig. 2.1 La Probabilidad de Falla.

P, = PIR<S|S=s]
= PIR<S]. P[S=s]

f(R)

1is

Si Ry Q siguen una distribucion Normal, por ejemplo, entonces :



Mientras que si R y Q siguen ambas una distribucién lognormal, entonces, se tiene:

siempre y cuando se cumpla que:V, y V, <0.30

Ahora que se tiene definida una expresion para la Probabilidad de Falla, es
conveniente ver sus limitaciones. En la practica la informacion y los datos que se tienen de las
distribuciones de R y S hacen que éstas no sean conocidas a priori, por lo que es costumbre
asimilarilas a ciertas distribuciones conocidas; los valores medios y las varianzas de las
distribuciones supuestas son estimadas a partir de datos que generalmente son insuficientes,
ademas las relaciones funcionales no son totalmente cormrectas, por lo que seria aceptable

trabajar con aproximaciones hasta el segundo momento de las variables [1].

Al ir generalizando el problema se deberia tomar en cuenta algunos aspectos
importantes: Tanto la Carga como la Resistencia son funcion del tiempo, a su vez si la carga
actua no por una sola vez sino ciclicamente lleva a problemas de carga repetida; si la
Resistencia se va deteriorando con cada aplicacion de la Carga se enfrentan problemas de
fatiga; cuando las Cargas que se aplican no son de la misma naturaleza se debe tener en
cuenta la combinacién de Cargas y por ultimo todos los criterios mencionados se pueden

aplicar a una estructura en su conjunto o a cada uno de sus elementos.

Antes de proceder a estudiar la sensibilidad de la Probabilidad de Falla con respecto
de las distribuciones de R y S se define al Factor Central de Seguridad, [20], Z0 =

UR —:Uscomo la relacion que existe entre los valores medios de la Resistencia y de la Carga;
mientras que Margen de Seguridad: UR —Us es la diferencia que existe entre el valor medio

de la Resistencia y el valor medio de la Carga. Se define también al Indice de Confiabilidad 6

Indice de Seguridad como:



por lo que se cumple que:

ps =2(8)
pr =1-9 (B)
Fig. 2.2 Factor y Margen de Seguridad.
Factor de Seguridad =—HSL
f(S) Margen de Seguridad = Ur - Us
f(R)
Us ros

En la Fig. 2.3 se representa la evaluacion de la Probabilidad de Falla cuando tanto la

Carga como la Resistencia siguen una distribucién normal.

De acuerdo a la referencia [7] se estima que una resistencia normal corresponde a un
comportamiento ductil, ideal para representar al acero, mientras que una carga normal puede
asociarse con la carga permmanente que actda en una edificacion. Se ve que para valores de
Cr pequeiios, la P, es sensible a las variaciones de Z,, asi un incremento de C significa

un gran incremento en Z,. Conforme C, va incrementandose la sensibilidad va
disminuyendo, llegando al extremo de que para valores altos de C, (mayores a 0.15) la

Probabilidad de falla se vuelve casi asinttica a 10 ™.

Hay que recordar que bajos CR pueden asociarse con un control de calidad bastante

exigente, mientras que mayores valores indican mayor incertidumbre en la calidad del material



o en la calidad de la fabricacion, pues la teoria de la Resistencia de Materiales es conocida
con suficiente aproximacion; similarmente altos valores de C¢ indican que la capacidad de

predecir la carga es muy pobre, sea por falta de datos o porque en si el modelo matematico
no es satisfactorio.

Fig.23 R=Normal S =Normal.
P [CT,CS]

(.05..09) (.10..09) (.05..30) (10..30)

T —T — —

1.00E-08 *

Zo
1.40 1.80 220 2.60 3.00 3.40 3.80 420

Debido a que las cargas extremas se usan principalmente para representar cargas
esporadicas y de dificil prondstico, se asimilan mayormente para vientos extremos, sismos,
explosiones, etc.

Para los casos de un control de calidad pobre, la P, se vuelve asintdtica a un valor de

10, tal como ocumia en el caso anterior.En la Fig. 2.4 se ven las curvas que grafican lo

mencionado anteriormente:

Cuando se compara una Resistencia normal, con una Carga extrema tipo |, lo primero
que se observa es que para pequeiios valores de CR una variacion fuerte en Cs no

representa un cambio importante en Pf ocurriendo algo similar conforme se van

incrementando los valoresde Cp y Cs.
También es evidente de la Fig. 2.4 que cuando CS se incrementa, mayores

incrementos en Z(J no implican un incremento sustancial de la seguridad del sistema, sino que

solamente para pequefios valores de C5 y Cg 1a P, es sensible a Z,.
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Fig.24 R=Nomnal S=ExtremaTipol.
p‘ (CI,CS)
1 00E-08 (CE,;DBJ . (1,[]'05) |
1.00€-07 '
1 DOE-06 T ‘ (.05..30)
{ | F |
(.10..30)
1.00E-05
1 .00E-04 1 | L oae— | (20‘%)
1 « a1
100603 |
100602 |
100€-01 | _...ZO
1.00 1.40 1.80 2.20 260 300 340 380 420

Evidentemente las distribuciones de tipo extremo, para coeficientes de variacion altos
son menos sensibles a Z, que las distribuciones normales.

Esto se debe tener en cuenta cuando se considere las combinaciones de cargas, pues
un incremento en el factor de seguridad no necesariamente redundara en forma proporcional

en la confiabilidad del sistema.

Cuando se compara una Resistencia normal con una Carga extrema tipo Il se observa
que las Probabilidades de falla son muy altas para pequeiios valores de Zo, lo que indica una

gran sensibilidad de la P, con respecto a valores pequeiios de CR y Cs.

Para valores intermedios de C, se observa que Z, es sensible a las variaciones de
Cs, mientras que (en la fig. 2.5) para valores mayores de Cs, se tiene que Zo es poco

sensible a cambios en Cg.

Se asume tacitamente que todas las incertidumbres en el disefio estan contenidas en
la distribucion conjunta de densidad de probabilidad de fx y qQue ésta es conocida.



Fig.25 R=Normal S=Extrema Tipo i

(05.05) (05,.30) (10,05) (10,30)  (CiCs)

1.00E-08,—— -— . ——— .

1 00E-03+——++——+—+ = —

TOOEO e pre +—

1.00€-01 z
1.00

La verdad es que en el andlisis de Confiabilidad Estructural las distribuciones de
probabilidad no se conocen, por la escasez en la informacion estadistica. De hecho es muy
dificil poder determinar las funciones de Densidad de Probabilidad de las variables aisladas,
mucho peor auin de su distribucién conjunta. Lo que en algunos casos se conoce, son los dos
primeros momentos, es decir media y varianza, con cierto grado de confiabilidad. Incluso en
aquellas circunstancias donde la informacion estadistica podria ser suficiente para definir las
distribuciones marginales de las distintas variables, seria sencillamente poco practico el estar

evaluando numéricamente la integral muttiple que define la probabilidad de falla.

Como puede encontrarse en las referencias [4],[8] y [23] es dadas las caracteristicas
antes mencionadas que para efectos de Cédigos de Diseiio el uso de Distribuciones Normales
o Lognomnales seria buena aproximacion con fines de Calibracion y de establecer medidas

similares de seguridad.

2.5. FORMULACION DE DOS MOMENTOS Y PRIMER ORDEN

Las dificultades mencionadas anteriormente han propiciado que para el analisis de la
Confiabilidad Estructural, se desarrollen métodos formulados en base a los dos primeros
momentos y con una aproximacion de primer orden; llamados asi por la forma como

caracterizan la incertidumbre de las variables aleatorias y a la aproximacion lineal que se



ejecuta en el analisis de la Confiabilidad. En principio, las variables aleatorias son modeladas
solamente por su primer y segundo momento (valor medio y desviacion tipica); mientras que
adan cuando en principio cualquier formulacion continua de la ecuacion del Estado Limite es
posible, deben ser aproximadas linealmente en un punto determinado con el propésito de

efectuar el analisis.

Si se expande la funcion de Estado Limite g(X) en series de Taylor en el punto X °,

que es el llamado punto de linearizacion, esto es:

despreciando los siguientes términos de la serie hemos conseguido expresar la ecuacion del
Estado Limite en el punto de linearizacion y podemos llevar adelante el analisis de la
Confiabilidad [6]. Como debemos notar la seleccién del punto de expansion es fundamental

para la certeza de los resultados.

25.1. METODOS DEL VALOR MEDIO

En los primeros desarrollos de la Confiabilidad Estructural [2], [11], el punto X~ fue

escogido de tal modo que se usaban los valores medios de las distintas variables
(X1 Xy, ...Xn); asumiendo que las variables no estan cormelacionadas estadisticamente, el

valor medio y la desviacion tipica de z son aproximadamente, [1] del Cap. 1:

Las anteriores expresiones son exactas si g( ) es lineal y las variables no estan
correlacionadas, mientras que la magnitud de la aproximacion lineal es funcion de los

coeficientes de variacion de las variables cuando la ecuacion de Estado Limite es no lineal.



El Indice de Confiabilidad o de Seguridad (3 se define del siguiente modo:

-
B=—
02

En el anterior desarrollo, ninguna mencion se ha hecho sobre las leyes de las

distribuciones de probabilidad; el indice 3 depende solamente de la tendencia central (Z) yla

dispersion (az) en la funcién de Estado Limite. Sin embargo debe tenerse en cuenta que

cuando las leyes que gobiernan las variables son conocidas, existe definitivamente una
relacion entre la probabilidad de falla Pf y 3. Al tener por ejemplo el caso de dos variables

p4 =dR,Q) =Qparaelcaso Z =R —Q.

Si Ry Q son normales se tiene que como U o =Ug —Ugy 0o q =y02 +02 la
expresion para 3 es:

R-Q

g

Aun cuando las leyes de probabilidad no puedan ser determinadas exactamente, el

=& 7'(1-P)

Indice de Confiabilidad sigue siendo una medida comparativa, muy util, de la confiabilidad y
puede servir para evaluar la sequndad relativa de varias altemativas de disefio, bajo el
supuesto que los dos primeros momentos de la estadistica se han manejado en forma
consistente. En tales casos la probabilidad de falla calculada es conocida como la
"Probabilidad Referencial de Falla", [B], indicandose de este modo que a lo sumo debe

interpretarse de un modo comparativo en vez del modo clasico de relacion de frecuencias.

252. METODOS AVANZADOS

El método del valor medio tiene serias limitaciones cuando la funcion es linearizada en
los valores medios de las X-variables y g( ) es no lineal. Errores muy significativos pueden
introducirce al despreciar los términos superiores de la expansion en series de Taylor,

asimismo cuando la estabilidad estructural es de importancia en los Estados Limites
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considerados ( como el caso de fuerzas que se contrarrestan ) se presentan problemas de
convergencia, pues los resultados dependen de la forma como se plantee la ecuacién al
Estado Limite. Estos inconvenientes pueden ser superados si la expansion se efectua en algun

punto sobre la superficie de falla. Esto es porque g ( ) y sus derivadas parciales son

independientes de como el problema es formulado sélo en la superficie g( ) =0.
X Fig. 2.6 Coordenadas Originales.

2

g >0 "Sobrevive"

g<0 ‘“Falla"

El procedimiento de seleccidn es el siguiente: Con la ecuacion de Estado Limite y sus
variables definidas se hace primero una transforracion de variables de tal manera que las Xi

sean reemplazadas con unas variables reducidas con valor medio cero y varianza uno,
mediante el siguiente algoritmo:

En el espacio de coordenadas reducidas X;, el Estado Limite es:



gi= U
\/” e,
\ "Sobrevive" waz %
L.
"Falla" o
b | ——

f:

Fig. 2.7 Coordenadas Reducidas

Definimos ahora al indice 8 como la distancia mas corta entre la superficie de falla

g, =Q0 y el origen de las coordenadas reducidas, siendo ademas los cosenos directores que
determinan al Indice los valores «;. El punto (x,’,xg , ...,x;) sobre g, =0 que corresponde

a esta distancia mas corta, es conocido como el punto de diseiio y puede ser determinado

resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

ag,
ax.

N
x
l
2

&

Se debe seleccionar los cosenos directores que minimizan el Indice de Confiabilidad

(la menor distancia al origen).

En el sistema original de coordenadas los puntos de disefio para las variables estan
dadas por:



X =Xi(1—a'ﬂvi)
a X, X;,...X]) =0

El conjunto de puntos X,' caerd en el rango superior de las distribuciones de

probabilidad para los parAmetros de carga y consecuentemente en el rango inferior para las
variables de resistencia, [6]. Los factores de carga y resistencia <y, para el diseio

correspondientes a un Indice de Confiabilidad determinado pueden ser obtenidos como:

x\a

Vi =g
X,

donde X, es el valor nominal o de disefio ( generalmente especificado por las Normas

Legales aplicables ). Para los Estados Unidos esto corresponde al American National Standard
A58, para el Peru corresponde a lo indicado en el Reglamento Nacional de Construcciones,

capitulo de Cargas.

Los métodos de primer orden y dos momentos, descritos anteriormente tienen
aplicacion inmediata solamente cuando las variables involucradas son normales y la funcién
de Estado Limite es lineal, cuando no es éste el caso la solucion no es exacta. Muchos
problemas en el diseiio estructural involucran variables aleatorias que no son normales.
Cuando esto ocurre se estila reemplazar las variables no-normales con variables normales

equivalentes, usando las transformadas de Rosemblatt,[6].

La idea basica es transformar las variables no-normales en normales equivalentes
antes de resolver el sistema simultaneo de ecuaciones mencionado anteriormente. La
transformacion se obtiene aproximando la verdadera distribucion de la variable X; por una
distribucion normal en el punto Xi' sobre la superficie de falla. La razén de esto es que si la
normalizacion toma lugar en un punto cercano al punto de falla mas probable (minimo 3), las
estimaciones de la probabilidad de falla obtenidas por este método aproximado seran muy

cercanas a la verdadera, pero desconocida, probabilidad de falla.

Los valores a usar para la desviacion tipica y el valor medio seran:



x"' =x'—-® "’[Fi(xi')]a-”
La técnica propuesta normalmente coincide con la solucién exacta de la probabilidad
de falla calculada mediante un proceso de multiples integrales en forma numérica, sin
embargo no coincide necesariamente con el punto de la probabilidad de falla mas probable.
Aun mas este procedimiento no afecta al error causado por el proceso de linearizacion de lo
que normalmente es una superficie no-lineal en la superficie de falla. Solamente cuando la
superficie es altamente no-lineal, cosa que ocurre en los problemas de estabilidad estructural,
tendriamos que esta fuente de error no seria pequeiia comparada con la exactitud de la
mayoria de los parametros involucrados en el analisis y estimacion de la Confiabilidad

Estructural.

A continuacién se plantea,[2) Cap 5, un algoritmo numerico para evaluar el Indice de
Confiabilidad asociado con una situacion particular de disefio o inversamente calcular un
parametro de disefio para un indice dado y un conjunto de valores medios y desviaciones
tipicas supuestas:

1. Definir la funcidn de Estado Limite apropiada.
2. Suponer un valor inicial del Indice de Confiabilidad, 3, o de los parametros de disefio.

3. Determinar los puntos de disefo iniciales X,” =X, para todos los i.

4. Calcular la media y la desviacion tipica de las distribuciones normales equivalentes para

aquellas variables que son no-normales.

5. Calcular las derivadas parciales dg/dx; evaluandolas en el punto X;".

6. Calcular los cosenos directores «;, segun:



7. Calcular los nuevos valores X;” a partir de : x; =iiN —a ﬂa:“ ; repetir los pasos 4 a 7

hasta que «; se estabilice.

8. Calcular el valor de § necesario para que se cumpla: g(x;,xz' , ...,x,:) =0; repetir los
pasos 4 a 8 hasta que el valor de Sen dos iteraciones sucesivas sea menor que una

tolerancia aceptable ( 0.05 es razonable ).

2.6. ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE

Para la evaluacion de la Confiabilidad Estructural ( a través de () lo unico que se

requiere es la distribucion de probabilidades para las cargas o resistencia y los estimados de
sus valores medios y sus coeficientes de variacion, o sus parametros de forma (en el caso de
distribuciones extremas), Los valores de la media y de sus coeficientes de variacion deben ser
representativos de los valores que esperaria en las estructuras in-situ. Si bien es comuin que
existan suficientes datos que permiten estimar la distribucion de probabilidad, hay casos en
que ésta se toma en funcion de argumentos fisicos o criterio profesional. Se hace uso de
distribuciones de dos parametros porque, con pocas excepciones, el estimado de los
momentos superiores requeriria de datos en mayor cantidad para dar resultados confiables, lo

que es muy caro, poco practico y a veces imposible.

En el contexto de los métodos de primer orden y dos momentos, el concepto de
incertidumbre se maneja a través del coeficiente de variacion de la variable, [5]. Las
incertidumbres basadas en el Analisis de Confiabiliadad deben incluir todos los imponderables
que puedan afectar la Confiabilidad del diseiflo. Esto debe incluir la variabilidad estadijstica
inherente en el parametro de carga o resistencia. Fuentes adicionales de incertidumbre
provienen del modelo matematico, la prediccibn de errores y carencia de informacion;

incluyendo en estas "incertidumbres de modelaje" los errores en el estimado de los parametros
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de la distribucién de probabilidades, la idealizacidn del actual proceso de carga en el espacio y
el tiempo, incertidumbres en el analisis, y desviaciones que pueda cometer el profesional o
ejecutor con respecto a las Normas o parametros normativos. Si bien ocasionalmente se
podria tener informacion para evaluar la incidencia de algunas de las fuentes mencionadas
anteriormente, frecuentemente ellas deberdan ser estimadas en funcion del criterio y la
experiencia del profesional. El punto clave para diferenciar entre incertidumbres del "modelo” e
incertidumbres "inherentes" esta en si la adquisicion de mas datos reducird su magnitud
estimada. Si la variabilidad es intrinseca al problema, datos adicionales no reduciran su
magnitud, aunque el intervalo de confianza se reducird. Por otro lado las incertidumbres
debidas al "modelaje" decreceran cuando se mejoren los modelos o datos adicionales se

incorporen a la informacion previamente existente.

Sea X la representacion de una variable de carga o resistencia. Si bien el verdadero
valor de la media y del coeficiente de variacion , X y VX. deben ser empleados cuando se

calcula la Confiabilidad, ellos generalmente no son conocidos en lés problemas de Ingenieria

Estructural, debido a la falta de datos e informacion. Los que estan disponibles son, mas bien,
estimados X y \7X de la media y del coeficiente de variacion de X, que son usualmente
calculados a partir de modelos ideales y de datos obtenidos en campo bajo condiciones
cuidadosamente controladas. Entonces, si bien V, refleja basicamente una variabilidad

estadistica, falla en que no incluye todas las fuentes de incertidumbre que contribuyen a la
total variabilidad de X. Si aceptamos que el sesgo y la medida de la incertidumbre atribuibles a
estos factores adicionales estan dados por B y V, , entonces, [4], se tiene:

X=BX

Vi =y V2 +V2

Estos es, se incrementa la variabilidad de acuerdo a la incertidumbre existente en la
habilidad del investigador para estimar el parametro. Cuando el modelo no es sesgado

B =1.0. Frecuentemente Va puede ser expresado como una suma de varias partes, en cuyo

caso V, =\/V,2 +VZ+.. .

Esta implicito en esta formulacion que V, mide principalmente la incertidumbre en

predecir al verdadero valor medio de X por el valor X.



Cuando existen suficientes datos, X y V, pueden ser calculados con técnicas del

andlisis estadistico clasico. Hay ocasiones en que los datos son limitados, entonces el
coeficiente de variacion puede ser estimado conociendo el rango en el que se encuentra, sea
en base a experiencias anteriores o a otros criterios que sean validos. Si se puede suponer,
por ejemplo, que los valores en el rango medio son mas probables que aquellos cercanos a los
extremos, (caso de densidades acampanadas), y que aproximadamente el 95 % del valor esta

entre X, y X, , entonces:

Técnicas similares pueden usarse para estimar V,, si la informacion en el rango de las

medias esta disponible.

En lo que sigue del presente trabajo, los valores medios han sido normalizados con
respecto a sus valores nominales, entendiéndose como tales a los que se obtienen de las
Normas o Reglamentos aplicables. Esto se hace por conveniencia y permitiria que la
estadistica sea aplicable a un gran rango de situaciones de disefio. La estadistica de las
variables de carga o resistencia puede ser facilmente calculadas para cada situacion de

disefo, que sea definida por sus valores nominales de carga o resistencia, ya que:

EM
Xn
entonces:

Se debe tener en cuenta que como los valores nominales son deterministicos, la

relacion (X/Xn) sigue una distribucion similar a la de X. Ademas en la mayoria de los casos
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diseiio, que sea definida por sus valores nominales de carga o resistencia, ya que:

x =| X X,
Xn
entonces:

Se debe tener en cuenta que como los valores nominales son deterministicos, la

relacion (X/X,,) sigue una distribucion similar a la de X. Ademas en la mayoria de los casos

2-26



la variable de resistencia se supone igual a la resistencia del elemento, siendo las variables de
efectos de carga ( momento, cortante, etc.) dimensionalmente consistentes con la resistencia.
De este modo cuando la ecuacion de estado limite es planteada como una combinacion lineal
de las variables de carga y resistencia es posible evaluar el Indice de Confiabilidad segun lo

estipulado en las secciones precedentes.
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pitulo 3:

LAS

CARGAS



3.1. INTRODUCCION

De las variables en la formulacion basica de la Teoria de la Confiabilidad Estructural,
la mas importante es la de los efectos de carga que solicitan a un sistema estructural. Las
razones para la suposicion anterior se basan en que normalmente no se controlan o escogen
las Cargas, éstas se encuentran presentes y actian con o sin el consentimiento y a veces el

conocimiento del disefiador.

El manejo de las Cargas se circunscribe a la capacidad de predecirlas, o que se logra
mediante una observacion cuidadosa y una coleccion de datos muy amplia. Las Cargas son
aleatorias, dentro de ellas se consideran las de gravedad, que pueden ser las Muertas o peso
propio de los elementos vy las Vivas; otros tipos de Cargas son las de Viento, Sismo, Nieve,
Temperatura, Empujes, Presiones, Asentamientos, Desplazamientos, etc.

En el presente Capitulo se trataran las Cargas Muertas (D), Vivas (L), las de Viento
(W) y las de Sismo (E). [-"osteriormente se verd como la estructura responde ante las cargas
(estos son los efectos de carga) y como las cargas pueden combinarse, en todos los casos se

supondra que las estructuras se disefian para un cierto periodo de vida util.

3.2. CARGAS MUERTAS

La Carga Muerta ( D ) o permanente se supone constante a o largo de la vida de la
estructura. Ella resulta del peso de los elementos que conforman la estructura e incluye el
equipamiento permanente, particiones y separadores, techados, coberturas de pisos, etc. La
mayoria de los investigadores opinan que su distribucion de probabilidad es normal o muy
cercana. Algunos han supuesto que la relacién entre su valor medio y su valor nominal es la
unidad y que su coeficiente de variacion cae en el rango 0.06 - 0.15, con un valor tipico de

0.10. A continuacién un resumen de las referencias en las que se encuentra informacion:

Referencia D/D, Vo

[15] 1.00 0.08
(1] 1.00 0.10
[13] 1.00 0.10
2 1.05 0.07



[4] 1.05 0.05

Puede suponerse que la variabilidad en D depende del material de construccién, sin
embargo la dependencia de Vo con respecto al tipo de material es pequefna, pues la mayor
variabilidad en las cargas permanentes estd causada por el peso de los elementos no

estructurales,[6].

Teniendo ademas en cuenta que normalmente se subestiman el verdadero peso de
todos los elementos, se podria suponer para lo que resta del presente trabajo que D/D_=

105 y VD= 0.10 para cualquier estructura de acero, sin embargo esta suposicion es valida

para otros materiales.

3.3. CARGAS VIVAS

Las Cargas Vivas de gravedad son aquellas que por su naturaleza varian en el espacio
y el tiempo, como veremos mas adelante se consideran como la superposicion de dos Cargas
distintas [9]. Para lograr fundamentar y proponer un modelo probabilistico por los estudiosos
ha sido necesario realizar una serie de investigaciones. No importa cual sea el modelo que se
elija, este debe necesariamente representar correctamente aquellas Cargas que van mas alla
del promedio [5], por dos motivos basicos: (a) Nunca se tendra el nimero suficiente de datos
necesarios, pues su coleccion es cara y dificil, lo que implica que sera dificil evaluar con
certeza las regiones superiores y (b) es en dichas regiones (las superiores) donde se ubican las

cargas que tienen mayor importancia desde el punto de vista del disefio.

A continuacién se expone una pequeiia resefla de los principales trabajos de

investigaciéon que se han realizado en el pasado [5]:

Dunham, Brekke y Thompson para la "Public Building Administration”, en el afio 1952,

en dos edificios de almacenamiento, ocho de uso industrial y dos factorias.

Bryson y Gross para el "National Bureau of Standards”, en 1968 en dos edificios de

oficinas publicas.

Karman para el "Intemational Counsil of Building Research”, en 1969 en 183 casas-



habitacion, tres edificios de oficinas, dos hospitales y dos colegios, todos en Hungria.

Mitchell y Goodgate, en 1970, en Londres para la "Building Research Station",

estudiaron 32 edificios completos, construidos en la década del cincuenta.

Culver, Kusher y McCabe, entre 1976 y 1978, para el "National Bureau of Standars",

estudiaron 23 edificios entre publicos y privados.

En cuanto a los modelos, fué Home [9] quien aparentemente planteé el primero
teodrico, asumiendo una independencia entre las Cargas en dos colocaciones distintas en el
espacio e ignorando la variabilidad en el tiempo. Hasofer modificé el modelo y lo mejoré al

tomar en cuenta la relacion espacio-tiempo.

Rosemblueth introduce el concepto de areas de influencia (definido mas adelante) y
efectos de carga. Feder, Davenport, Corotis y Comell toman en cuenta la correlaciéon espacial
y el efecto "chimenea" (consiste en que en una edificacion las crujias mas cargadas tienden a
estar una sobre otra en los distintos niveles), [9].

Se define a continuacion algunos conceptos importantes:

1. Carga Nominal es la suma de todas las cargas en el piso.

2.  Efecto de Carga es una forma de respuesta estructural a las solicitaciones ejercidas por
la Carga Nominal sobre los elementos estructurales, las respuestas pueden ser :
Momentos Flectores, Fuerzas Axiales, Fuerzas Cortantes, Deflexiones, etc.

3. Carga Uniforme Equivalente (CUE) viene a ser aquella carga uniformemente distribuida
sobre el Area de Influencia del elemento, que produce el mismo efecto que la Carga

Nominal sobre el Area Tributaria del mismo.

4.  Area de Influencia, A,, es equivalente a cuatro veces el Area Tributaria para columnas,

dos veces para vigas y equivalente al area del panel para losas en dos sentidos.

5. L, eslaCarga Viva maxima, sin reducir, que actua en un area dada.

6. L, esla Carga Viva maxima, reducida por un Factor de Reduccion, FR, que es funcion



del area dada

Se puede hacer hincapié en el hecho de que son los efectos de carga y no las Cargas

Nominales las que interesan al disefador.

Las Cargas Vivas de gravedad pueden representarse [9], [11], como la superposicion

de dos Cargas distintas, tal como se aprecia en la figura a continuacion:

(a) Carga Sostenida

(b) Carga Extracrdinaria

I||

L (c) Carga Total

Fig. 3.0 La Carga Viva y Sus Componentes.

3.3.1. CARGA VIVA SOSTENIDA, Lapt.

La primera parte (fig 3.0 a) es denominada sostenida, en este trabajo se llama

también Carga Viva en un instante arbitrario en el tiempo, L por sus siglas en inglés; actua

apt:
constante y continuamente en el tiempo, representa las particiones, libreros, escritorios, los
ocupantes comunes [11], etc, y su variacion es ocasionada por un cambio de uso o0 un cambio

de usuario. Se supone que sigue una distribucion aleatoria que varia espacialmente. En



cualquier area esta carga se asume constante y se asimila a un proceso Poisson, siendo

adecuadamente representada por una distribuciéon Gamma, [5].

El valor medio de L,p, se estima en 12 psf, (55 kg/m2), y es independiente del Area de

Influencia, la relacion Eapt/Lo se toma como 12 psf / 50 psf = 0.24, donde se usa 50 psf para

normalizar teniendo en cuenta que es una carga tipica en las estructuras, [2], [6].

La relacion entre la Carga Viva media y la Carga Viva nominal se deriva de [2],

resultando:
L,  0.24
L, 0.25 + 15

/A

donde el Area de Influencia se expresa en pies cuadrados.

Los coeficientes de Variacion de L,m se ha encontrado que son funcién del Area de

Influencia, usandose para ello una curva que pase por los siguientes puntos:

Vi A, (sqf)
0.80 200
0.50 1000
0.45 5000
0.40 10000

Es conveniente comentar que de acuerdo a [9), una carga es considerada permanente
si esta presente en mas del 5% del tiempo de operacion de la estructura y que las personas no

representan mas que una pequeiia porcion de las Cargas Vivas sostenidas, del orden de 1 psf.

En el anterior desarrollo se ha usado datos originados en estudios de campo
efectuados sobre edificios de oficinas, pero resultados para otros usos demuestran que la
estadistica es similar para otros usos, por lo que se puede hacer extensivo para residencias,
(81, [11].

3.3.2. CARGA VIVA EXTRAORDINARIA, L,



La segunda porciéon, conocida como extraordinaria (fig. 3.1 b), es aquella que

representa cargas de gran intensidad y pequefa duracion, tal como una fiesta o inauguracion.
Estas cargas ocurren casi en forma instantanea (comparadas con la duracion de la
vida util de la estructura) y se pueden relacionar con las cargas sostenidas del mismo modo
como las acciones de viento o sismo son a las Cargas Muertas [9].
Esta carga es modelada como un Proceso Poisson y su distribucion sigue también una

Gamma, para mayor referencia ver [6] y [11], mientras que su estadistica esta en [2].

3.3.3. CARGA VIVA MAXIMA L

La superposicion de Lm,t y LE nos provee de la Carga Viva maxima que actua en una

estructura.

Segun [4] all considerar una carga de intensidad w, en psi, actuando en un piso

cualquiera de un edificio cualquiera
Wi(x,y) =y +&(x,y)

donde Y es una variable aleatoria que modela la carga unitaria promedio en el piso y &(X,Y)

es un proceso estocastico con media cero, que describe la desviacion del promedio.

La carga total que actua en un area A, de un piso, es la integral de W sobre A, por lo

que la media y la varianza de la carga unitaria U, serian:

E(U)=u

V(U) =02 +K1 -JIJICov[a(x,y),e(u,v)]dxdydudv

En la anterior expresion u es el promedio de todas las cargas unitarias en edificios; o?

es la varianza en pisos individuales, del promedio, I6gicamente los valores deben elegirse de



tal modo que "ajusten"” bien a los valores de los estudios de exploracion realizados. Cuando el
area A no es muy pequefia es razonable aceptar que &(X,Y) es un ruido blanco. Fisicamente

esto significa que las intensidades de las cargas estan estadisticamente no correlacionadas,

siempre que exista una separacion entre ellas; esto nos lleva a:

2
VU) =02 +Z=
A

donde ai es una constante experimental.

Si se define | (x,y) como una funcion de influencia, entonces la CUE sera:

H wi(x,y)- l(x,y)dxdy
Ls — =CUE

U I(x,y)dxdy

siendo sus parametros los siguientes:

o2 [ Fix.yidxdy
A [H I(x,y)dxdy]z

Los valores de LS representan una Carga Viva sostenida y aleatoria en un instante de

tiempo y en un punto del espacio.

La distribucion de probabilidad de la maxima carga sostenida, Lg,. que pueda

presentarse a lo largo de la vida util se obtiene suponiendo que estos eventos arriban como

procesos Poisson, por lo tanto:

FL._,,“ (x) =Expl—v_ - n, - (1—F4(x))]

donde F_ es la funcion de distribucion de Lg, v, es el promedio de cambios y N, es el tiempo

promedio de duracion de cada cambio.



Para tomar en cuenta las cargas extraordinarias se supone una serie de areas
pequenas (celdas), distribuidas aleatoriamente y con cargas variables, conteniendo cada una

de ellas un grupo de cargas no correlacionadas, sus descriptores son:

_QRA

A

donde Q es el peso de una carga en una celda, R el nimero de cargas por celda 'y A el

promedio de celdas en el area A.

Para propodsitos de Disefio Estructural, la media de L es de interés y se puede
demostrar por simulaciones que los percentiles superiores (0.90 - 0.99) de L pueden ser
estimados al superponer L. con el valor medio de L.

Valores aproximados para E(L) y V(L) pueden obtenerse "ajustando” una distribucién

Extrema tipo | a las regiones superiores de las cargas [6] , [11] , de este modo se obtiene que :

EL) =18.7+220  pst.

JA

V(L) =14.2 + 18:900 (psf)?

Para areas pequeias los modelos sobreestiman, por lo que [2] recomienda usar la
siguiente férmula de reduccién

FR =0.25 +—>

/A

La caracteristica mas importante de los modelos consiste en que se pueden considerar
independientes del tipo de estructuracion.

También, para efectos de comparar L con L, se puede recurrir a [2], donde se cumple



que L coincide con Ln, que a su vez es el valor medio de la carga maxima, esperada cuando

la vida util es de 50 ainos. Con respecto a V(L) aceptaremos un valor de 0.25, [7].

3.3.4. COMPARACION ANSI - RNC

Como se ha visto las funciones que se derivan para las relaciones de la carga media
con la carga nominal, tanto para la Carga Viva sostenida y la Carga Viva maxima, dependen
de la Carga Viva no-reducida, que a su vez es definida por las Normas o Cédigos de diseno
que tienen fuerza de ley en cada pais. En USA actualmente estan definidas por las normas
ANSI A.58 - 1990, [2], mientras que en el Peri, estan definidas por la Norma E-020 de 1985,
que forma parte del Reglamento Nacional de Construcciones. Una rapida revision del RNC
permite verificar que es s6lo una adecuacién de la norma ANSI A.58 - 1972, donde si bien los

valores de LO son iguales para la version de 1972 y de 1990, los factores de reduccion difieren

grandemente. En la siguiente figura se comparan todas estas normas.

Fig. 3.1 CARGA VIVA. RNC VS ANSI
Lo =250 kg/cm2 (50 psf) Ln=FRx Lo Dn/lo=16

250 FK' = = = = ANS| 1972
T 200 0N ---- ANSI1990 |
= B ES N
x | \ St RNC 1985
c 150 i % S T .
aad N Sre e = (e [ i
: \ e
$ 100 S . | —r
g . | .
8§ 50 < . ’ =
o [ |

0 +— |
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Aparentemente cuando se derivaron las normas del RNC, en nuestro pais se disefiaba
mediante Esfuerzos Permisibles, parece ser que al saberse que se era extremadamente
conservador, se permitia mayores factores de reduccién de Carga Viva. Si en la actualidad se
usaran los métodos LRFD con los factores de reduccion del RNC no se estaria del lado de la

seguridad, es por ello que al derivar los Factores de Carga se debe también aceptar nuevos



factores de reduccion de Carga Viva, siendo los los valores mas adecuados los usados en la

referencia [2].

3.4. CARGAS DE VIENTO

El fenédmeno del viento es sumamente complejo, pero desde el punto de vista del
Disenador que disefia Obras Civiles, se pueden hacer algunas hipdtesis simplificatorias que

permiten darle al problema un tratamiento simple y suficientemente aproximado.

Como se sabe, la velocidad del viento se incrementa con la altura respecto del terreno,
para alturas entre 300 y 600 m. alcanza un valor limite de velocidad, que es gobemada
principalmente por la gradiente de presiones que a su vez es consecuencia de diferencias
termales. La velocidad varia con el tiempo y el espacio, cuando esta variacion es aleatoria el

flujo es turbulento.

Una primera hipotesis simplificatoria es la de aceptar que interesan los flujos de alta
frecuencia [9] y otra es considerar que los flujos turbulentos, en el dominio del espacio
inmediato que rodea a las estructuras, son estacionarios. La variacion de la velocidad en un
punto puede ser estadisticamente descrita por la variacion de la densidad espectral de las
velocidades en funcion de la frecuencia o por la transformada de Fourier de éstas densidades
espectrales, la autocorrelacion. Suponiendo homogeneidad en los diferentes niveles, las
densidades espectrales de la velocidad pueden ser descritas como una funcion de la velocidad

media del viento y de su altura con respecto al terreno.

En el estudio de las fuerzas causadas por los vientos sobre las estructuras, los flujos
normales no son de interés, solo los extremos; por lo tanto existe un consenso general acerca
que las distribuciones de valores extremos son las mas adecuadas para modelar el problema
(14], [17).

De acuerdo a autores reconocidos [4], [13], en las muestras de las colas extremas de
las distribuciones Extremas del tipo | o Il, se manifiesta una diferencia del 5% en las
velocidades, para un nivel de confiabilidad de 98%, este hecho sumado a que si se supone
una tipo Il para la velocidad, obtendremos también una tipo |l para las presiones (y las fuerzas)

lo que no ocurre con una tipo |, es que la distribucion de valores Extremos del tipo Il es la mas



adecuada. Existe sin embargo una salvedad de acuerdo a [3], (4], [8] en el sentido de que lo

anteriormente expuesto ocurre solamente en zonas con un clima con "buen comportamiento”,

es decir sin huracanes ni tomados.

Sea P[V <v] la probabilidad de que un viento de velocidad V sea excedido. La

Funcion acumulativa de las maximas velocidades anuales, X, sera:

Si el sistema tiene una vida util de "n" afios y suponiendo que las maximas
velocidades anuales son estadisticamente independientes y constantes en el tiempo, se puede
demostrar que la maxima velocidad en la vida util, Y, sigue tambien una distribucion del tipo

Las cargas producidas por el viento, pueden expresarse de |a forma:

W =cV?

donde c es un factor que toma en cuenta la incidencia del viento, la forma de la estructura, la
topografia del terreno y otros (ANSI A 58.1.1990) y V la velocidad del viento. Luego de las
transformaciones adecuadas se llega a demostrar que la distribucion de las maximas cargas

debidas al viento en la vida atil de n afios es de valor Extremo tipo Il:

donde:



A continuacion y de acuerdo a la referencia [12], se muestran los valores de los

parametros u y k para distintas ciudades del Pert:

CIUDAD VALOR u VALOR k
AREQUIPA 30.7644 10.2446
CHICLAYO 28.7073 7.9497
CHIMBOTE 32.3134 18.6427
CHACHAPOYAS 20.9955 9.4226
HUANUCO 21.8775 5.0890
PISCO 30.4160 6.5971
MARCONA 23.1918 11.6719
TALARA 28.0424 8.2062
TRUJILLO 24.0220 35.8249

Los valores de la tabla anterior estdn expresados para velocidades en nudos, para

vientos extremos anuales.

3.4.1. CARGA MAXIMA DE VIENTO W

Para una vida uatil de 50 aiios, la relacion % sigue también una distribucion tipo Il,
n

los valores de W, se toman del RNC, norma E-020, del afio 1985. Para el calculo de las

cargas se ha seguido la metodologia del RNC, aceptando que los coeficientes de forma,
ubicacion y aberturas tienen un valor de 1.00 y que son deterministicos, ademas de considerar
como altura de trabajo los 10 metros. Esta suposicion es valida pues la estadistica que se tiene
de las velocidades de los vientos no son muy amplias y desde luego querer aplicar las normas
ANSI requeriria de aceptar una serie de valores para los cuales no se tiene el suficiente
fundamento.



En la Tabla 3.1, estan los calculos para determinar la relacion entre W, la maxima
carga esperada de viento en los 50 afos de vida util de la estructura y la carga nominal de

viento segun RNC:

TABLA 3.1
RNC 50 Afos
CIUDAD Viento Carga Param. de W/Wn
vn Wn | EM VWV u3 k3 EW) W [WWn V(W) u4 k4

Arequipa 80 40 [ 89 014 | 347609 51223 40 54 (1.3612 03046 1.1746 51223
Chiclayo 95 45 95 018 | 377336 39749 46 66 [1.4698 0.4285 1.1974 3.9749
Chimbote 76 29 ( 76 007 | 271860 93214 29 35 |1.1978 0.1509 1.1446 9.3214
Chachapoyas| 75 28 | 63 0.15 | 17.3054 47113 20 28 |0.9921 0.3393 0.8420 4.7113
Huanuco 101 51 | 101 0.31 | 381076 25445 56 92 |1.8059 09843 1.2257 25445
Pisco 113 64 | 113 0.2 | 51.8303 32986 68 103 |1.6058 05726 1.2323 3.2986
Marcona 75 28 | 63 012 | 179930 58360 20 26 |0.9409 02591 0.8301 5.8360
Talara 91 41 | 91 017 | 349151 41031 42 60 |1.4577 04095 1.1976 4.1031
Trujillo 75 28 | 50 004 | 122851 179125 13 14 |0.4953 0.0748 0.4783 17.9125

| Promedio 1.0358 6.3138

E(W/Wn) 1.1607
V(W/Wn) 0.2357

En la Tabla anterior, VI1 es la maxima velocidad esperada para la zona, de acuerdo al
RNC y tomando en cuenta la distribucion de velocidades para 50 afios de vida util. W._ es Ia

carga de viento nominal, a una altura de 10 mt. y considerando que los factores de ubicacion y
forma son la unidad.

Los valores de W tienen una probabilidad de 90% de no ser excedidos en 50 afos,(0

de 10% de ser excedidos en el mismo periodo).

Notese que W es mayor al valor medio de la carga. Los parametros u4 y k4 han sido
estimados de tal modo que el valor medio de W/W, coincide con el valor de W/W. .
Finalmente se promedian los distintos valores de los parametros para encontrar aquellos que

van a representar a la relacion valor medio a valor nominal de la carga de viento y finalmente

arribamos a:W/W“ =1.1607 Y VW/W =0.2357, para una distribucion de valor

Extremo tipo Il

En la Figura 3.2 se ve la Distribucion Acumulativa de Probabilidades para las Cargas
de Viento y en la Fig. 3.3 la Carga de Viento que tiene una probabilidad de no ser excedida del
90%, en la vida util de la estructura, asumida en 50 afos.



Fig. 3.2 Distribucion Acumulativa de Probabilidad. Cargas de Viento.
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3.42. CARGA ANUAL MAXIMA DE VIENTO, w___ .

En la Tabla 3.2, estan los calculos para la maxima Carga anual de Viento, también
esta carga sigue una distribucion Extrema Il, ajustada al percentil 90 % y arriba para usar la

region de interés en el disefo.



Los valores a usar son: W, /W, =0.4986 y Vo =0.2357.

ann

TABLA 3.2
Anual Anual

Viento Carga | Param. de W/Wn

CIUDAD EM VMV ut k1 EW) W | WWn VW) w2 k2
Arequipa 61 0.14 16.1961 5.1223 19 25 0.6341 030 0.5472 5.1223
Chiclayo 58 0.18 14.1026 3.9749 17 25 0.5501 043 0.4482 3.9749
Chimbote 62 0.07 17.8681 9.3214 19 23 0.7882 015 0.7335 9.3214
Chachapoyas 42 0.15 7.5434 4.7113 9 12 04322 034 0.3668 4.7113
Huanuco 47 0.31 8.1905 25445 12 20 0.3875 0.98 0.2630 2.5445
Pisco 63 0.22 15.8313 3.2986 21 3N 0.4891 057 0.3753 3.2386
Marcona 45 0.12 9.2041 5.8360 10 14 0.4807 0.26 0.4240 5.8360
Talara 56 0.17 13.4569 4.1031 16 23 0.5623 0.41 0.4620 4.1031
Tryjillo 45 0.04 9.8749 17.9125 10 11 0.3881 0.07 0.3844 17.9125
Promedio 0.4449 6.3138
E(W/Wn) 0.4986
V(WWn)  0.2357

Diario Diario

Viento Carga | Pardm. de W/Wn

CIUDAD E(V) V(Vv) u4 k4 E(W) W W/Wn V(W) u2 k2
Arequipa 34 0.14 5.1190 51223 6 8 0.2004 030 0.1760 5.1223
Chiclayo 28 0.18 3.1965 3.9749 4 6 0.1247 043 0.1016 3.9749
Chimbote 45 0.07 9.4884 9.3214 10 12 0.4179 015 0.3889 9.3214
Chachapoyas 22 0.15 21563 4.7113 3 3 01236 034 0.1049 4.7113
Huanuco 15 0.31 0.8060 25445 1 2 0.0384 088 0.0261 25445
Pisco 26 0.2 2.6468 3.2986 3 5 0.0818 057 0.0628 3.2986
Marcona 27 0.12 3.3491 5.8360 4 5 0.1751 026 0.1545 5.8360
Talara 27 0.17 3.1950 4.1031 4 6 01335 0.4 0.1097 4.1031
Tryjillo 38 0.04 7.1037 17.9125 7 8 0.2865 0.07 0.2767 17.9125
Promedio 0.1557 6.3138

E(WMN) 0.1744
V(W/MWn)  0.2357

3.43. CARGA DIARIA MAXIMA DE VIENTO, W,.

En la Tabla 3.2 también se encuentran las cargas correspondientes a un instante

cualquiera del tiempo, siguen una distribuciéon Extrema Tipo II.

Los valores son W /Wn =0.1744 y Vi w =0.2357. Los

apt w,
procedimientos de calculo son similares a los de la maxima carga en la vida de la estructura,

estos valores se usaran mas adelante cuando se verifiquen las combinaciones de carga.



3.5. CARGAS DE SISMO

Para definir la Confiabilidad de sistemas sometidos a fuerzas causadas por sismos, se

hace necesario definir la sismicidad de la zona donde estos se encuentan ubicados.

La informacion de la sismicidad puede obtenerse de dos fuentes principales y
complementarias entre si: La primera consiste en analizar los registros historicos y la segunda
en evaluar la informacion geofisica disponible. En el afio 1935 Ritcher definid la magnitud de
un sismo como el logaritmo de la maxima amplitud del trazo, expresado en milésimas de
milimetro, de un sismoégrafo normalizado, ubicado a 100 km. del epicentro. Posteriormmte
Gutemberg y Ritcher demostraron que la magnitud M, de un sismo puede relacionarse con la

energia liberada por medio de una ecuacion logaritmica.

El analisis estadistico de la magnitud de los sismos ha sido efectuado por numerosos
autores; los investigadores mencionados anteriormente han encontrado que existe una relacion
entre el nimero de sismos con una magnitud dada y su respectiva magnitud, en regiones con

caracteristicas geofisicas similares:
LogN(m)] =a —8-m

Cuando m = 0 se obtiene que N( 0 ) es el numero de sismos con magnitudes mayores

a cero; se verifica facilmente que dicho valor es «a, luego de algunas transformaciones :

Log[N(m)| —Log(0) =8 m

Nm | _
LOQ[MO)J—_B m

pero el primer término de la ecuacion anterior es una relacion de frecuencias, entre el nimero

de sismos con magnitud m y el total de sismos, o sea:



N(m)

NO) =AM >m]
=1-P[M <m|
=1—F,[m]

cambiando de bases a los logaritmos se llega a:
Fy (M) =1—Expg -8m]

La anterior funcion acumulativa corresponde a una distribucion de valores Extremos

tipo 1.

Suponiendo que M es la maxima magnitud que puede tomar un sismo en un intervalo

de tiempo, tal como un afio, entonces la distribucion de M es del tipo I:
F (M) =Exg —e™"]

Para aplicar criterios de confiabilidad, se debe relacionar la magnitud con alguna
manifestacion que permita en forma cualitativa, evaluar la acciéon del sismo sobre el sistema
estructural. Una forma de conseguir lo anterior, es usando la relacién (funciones de
atenuacion) que existe entre la magnitud y la maxima aceleracion en la base de la estructura

que dicha magnitud puede causar.

Segun la referencia [4] dicha relaciéon puede expresarse como:

Aplicando los principios de funciones aleatorias de variables aleatorias, se obtiene que
la distribuciéon acumulativa de la maxima aceleracion anual sigue una Extrema del tipo Il

(siendo X la variable que representa la maxima aceleracion anual):



donde:

R: Distancia epicentral , en km.
b,,i=123 Constantes de relacion magnitud - aceleracion.
a,f Constantes de los valores extremos de las
magnitudes.
a Aceleracion del suelo en cm/seg2.

Se conoce como RIESGO SISMICO a la probabilidad de que la aceleracion sea

excedida en un afio cualquiera. Si se supone que la aceleracion tiene un valor @ =a_, la

probabilidad de excedencia ( riesgo sismico ) sera:

Pla, >al =1-F(a) =p.

La maxima aceleracion en la vida util de la estructura, Y, puede expresarse a partir de
la variable X suponiendo que las aceleraciones anuales son estadisticamente independientes y

que su probabilidad de ocurrencia en un aio dado es constante, segun lo siguiente:

La variable Y seguira también una distribucion del tipo E Il y tendrd& como parametro
1

k, el mismo de X, mientras que el otro sera U™ =unX, por lo que la distribuciéon acumulativa

de probabilidad de Y, la maxima aceleracion en la vida util - n afos - de la estructura sera:



Conviene aca recordar algunos conceptos relacionados con el Periodo de Retomo T
(ver Capitulo 1, seccion 1.1.2.). Sea Z la variable que representa que en un aino cualquiera se
ha producido el evento de que X haya sido excedido, al menos una vez, en un periodo de n

anos; Z sigue una secuencia Bemoulli esto es Z es B(n,p) donde p =1—Fx(a) es la

probabilidad del evento Z, también conocido como RIESGO SISMICO PARA n ANOS, o sea la
probabilidad de que al menos una vez en los n afos la aceleracion actuante exceda con una

probabilidad, p, a un valor prescrito, entonces :

El nimero de afos N hasta la primera ocurrencia del evento Z es una variable
aleatoria que sigue una distribucion Geométrica, G(p). El PERIODO DE RETORNO , es el

valor medio de N, es decir:

P 1-Fx(a)

mientras que la probabilidad de que no ocurra el evento Z, en n aios es:

PN >n] =(1-p)" =[Fc(a)]" =F,(a) =AY <3

El Periodo de Retomo es el promedio de intentos ( afios ) hasta la primera ocurrencia
del evento Z, esto es hasta que la aceleracion actuante sea mayor que la aceleracion prescrita,
que se esperaba con una probabilidad p. Se suele confundir el concepto de periodo de retomo
con el concepto de que transcurriran T aios entre eventos Z, lo que es incorrecto; es mas, la
probabilidad del evento en cada afno sigue siendo p aunque Z haya ocurrido en el afo anterior.
La referencia [1] del Cap. 1 indica que la probabilidad de que Z ocurra mas de una vez en un

' =0.632; por lo tanto un sistema disefiado para el sismo de

periodo de T afios esde 1—e"~
T-afos es inadecuado con una probabilidad de alrededor de 2/3 al menos una vez durante los

T aios.

Habiendo aclarado conceptos, se puede proseguir a determinar la relaciéon entre la

Carga media de Sismo y la Carga nominal de Sismo.



Usando como referencia los trabajos de Algermissen-Perkins, [2] Cap. 5, se trabaja
con las maximas aceleraciones del suelo que tengan una probabilidad de 10% de ser

excedidas en un periodo de 50 afios, llamemos a,qa dicho valor; F,[a,,] =1-0.1=0.9.

Si bien Algermissen-Perkins confeccionaron un mapa de USA en los que se determina dicho
valor para todos los estados de la Unidn, para este estudio se usaran las mismas ciudades de
las que se tienen datos de las cargas de viento, que coincidentemente estan situadas en la

zona con sismicidad | del pais.

En la Tabla 3.3 se ha calculado el valor de a,,, para ello recurrimos a la Universidad

Nacional de Ingenieria, en las instalaciones del CISMID. Por gentil colaboracion del personal
del centro de computo del CISMID, usando el programa RISK, que se emplea para la
evaluacion del riesgo sismico basado sobre el registro de un amplio nimero se sismos, se les
solicitd que suministraran las aceleraciones correspondientes a riesgos sismicos de 0.10 y
0.02 para 10 localidades distintas que se encuentran dentro de la Zona tipo | (para los efectos
de la calibracion), con esos datos se evaluaron los parametros u y k para una distribucion
Extrema tipo Il, posteriormente se determino la distribuciéon correspondiente a 50 afios de vida
util y luego se evalud la aceleracion que no sea excedida con una probabilidad de 90 % o sea
a10

Es muy interesante corroborar que los resultados encontrados coinciden plenamente
con el postulado de Algermissen-Perkins, [2] Cap 5, que enuncia que para todas las ciudades
cuando la aceleracion se duplica esto corresponde a un incremento del Periodo de Retomo por
un factor de S y que esto es congruente con valores de k de alrededor de 2.3. Por otro lado es

conveniente expresar al parametro u del siguiente modo, para un valor k=2.4623:

u=a,[4Ln1-0.1]x =0.40a,,

Como materia de ilustracion se presentan, en la Fig. 3.5, las curvas correspondientes a

las funciones acumulativas de probabilidad para 1 aiio y 50 afios.

Finalmente para tomar en cuenta que posiblemente los nuevos codigos de disefo
Sismo-Resistente en el pais seguiran el formato ASCE-ANSI con la inclusion de a,, como

parametro de disefio, expresemos nuestra Distribucion de Probabilidad en funcion de ella.



Tabla 3.3

Anual
a{m\fseg?.:l a (cseg?) ’ k

Ciudad
[Arequipa
Chiclayo 128 249 24736
Chimboe 160 323 23584
Chachep. 113 23 2784
Huanuco 116 216 264863
Pisco 14 316 2.3046
Marcona 140 266 25689
Talara 13 262 24233
Trujillo 146 291 2.3864
Lima 165 3% 23192

-24623
F.(a) =Ex a
0.40a,,

A =uI‘(1——:) =0.60a,,

V, =108%

Los efectos de carga

convencionales, se determinan por métodos de analisis estaticos para cargas que son

proporcionales al cortante en la base, Q, el cual a su vez es determinado a partir de una

ecuacion de la forma:

Q =(B)ASV°SE1W

en donde:

. A = Maxima aceleracion del suelo.

51.4715
61.7272
50.2177
49.3998
580687
581472
52.3656
56.7631
62.4389

24736
2.3584
2.78%4
2.6463
23046
2.5689
24233
23864
23192

250.2682
324.2435
204.1467
216.7648
317.0141
266.6246
2631126
2924231
3372934

BBRBLHES

N
a

0.63
047
0.52

0.86
0.65

0.77
091

causados por movimientos sismicos en edificaciones

e SVo = Factor de amplificacion espectral, es funcion del periodo y del amortiguamiento de

la estructura.

o S = Factor de suelo, aceptado como 1 para efectos de calibracion.

. R = Factor que es funcioén del sistema estructural.




F(a)

1 _ . m = e — - —
0.9 + } 1! i SRR | LIRSS | R,
08 +—~ N i - — 4 I s | | S—
0.7 +—+ 1 — — LU 1
06 +—1— — - 1 —_—— — —

0.5 1 - == e ! +

04 + ; — H — 4 .
----- Anual |

03 —f— ;

v 50 Afos

0.2 + - T ‘ = ol

Aceleracion (g)
FH. 3.5 Aceleracion con 10 % de Probabilidad de ser excedida en la Vida Util.
100%

Aceleracion (g)
\

° W = Peso de la estructura.
. B = Factor aleatorio, con media igual a uno, usado para tomar en cuenta las
incertidumbres en el modelo y otras.
El factor R toma en cuenta las ductilidades del material, elementos, sistema estructural
y la colaboracion de elementos normalmente ignorados en los cdlculos estructurales. Se
usaran para la calibracion estructuras aporticadas ordinarias, de acero, siguiendo lo indicado

en [2], version de 1982 y de ATC-3 se tomara para R un valor de 5. Para S\,n usaremos un



valor de T= 0.3 y la expresion 1.2/T2/3 lo que arroja un valor de 2.68, o sea que:

La media del coeficiente de cortante en la base sera entonces:

9 054

2

Para relacionar la media anteriormente formulada con los valores nominales, se usan
las Normas Basicas de Diseiio Sismo-Resistente aprobadas para el Peri en 1977, que son las
que actualmente tienen fuerza legal, aunque en la fecha (julio de 1993) se estan estudiando

unas nuevas normas.

q. =2UYsc,
Rd

donde:

e Z = Factor de Zona, se aceptan estructuras de la Zona 1, esto es 1.0.

e U = Factor de uso, asumido como 1.0, para uso tipo C, edificaciones comunes.

e S = Factor de suelo, nuevamente tomado como 1.0, por calibracion.

e C = Coeficiente sismico, que depende de la relacion entre el periodo de la estructura y el

periodo del suelo, tomado como 0.40, consecuente con T=0.3 y TS =0.3.

* R, =6.0 para edificios de porticos de acero.

Q, =0.067W y por lo tanto:

Q 0.54AW
Q, 0.067W

n

—8.06 A =4.84a,,

La incertidumbre en Q esta, indudablemente, dominada por la de A; por lo que los
valores de los coeficientes de variacion de los otros factores no son muy importantes. Sin

embargo se estima que VW esta en el rango de 0.07 a 0.1, concordante con el de la Carga



Muerta y de la Carga Viva para grandes areas de influencia. La incertidumbre representada
por B incluye el modelaje de las cargas y el cambio de analisis estatico por dinamico (por
ejemplo errores en la distribuciéon de A, superposicion de respuestas modales, aproximaciones

de la distribucion de la carga en la altura de la estructura, etc.); el valor de V, esta en el rango
de 0.2 o tal vez algo mas; SVo tiene un coeficiente de variacion de 0.3 para los periodos y

amortiguamientos implicados. La incertidumbre en R puede ser muy grande dadas las

limitaciones en las verificaciones de las pruebas en estructuras reales.

Aunque los valores descritos son importantes, en nigun caso llegan a afectar al valor
de 108 % de A.

En resumen Q tiene una distribucion extrema del tipo Il, con k = 2.4623 y un
coeficiente de variacion de 108 %, siendo el valorde u=0.40 @,,.

3.6. COMBINACIONES DE CARGAS

La mayoria de las cargas que solicitan a una estructura varian con el tiempo. Si un
elemento estructural esta sujeto solamente a una carga dependiente del tiempo, ademas de la
Carga Muerta, la confiabilidad podria ser determinada simplemente combinando a la Carga
Muerta con el maximo de la carga actuante en el periodo de vida de la estructura. Realmente
es muy frecuente el caso de que varias cargas, que son funcion del tiempo, actien
simultdneamente en una estructura en un instante cualquiera. Conceptualmente, estas
combinaciones de carga deberian tratarse aplicando |a teoria de Procesos Estocasticos, que
toma en cuenta la naturaleza aleatoria del modelo y su dependencia con el tiempo, ademas de

su correlacion en el espacio.

Las cargas (o efectos de carga) que actian en una estructura pueden ser

representadas segun lo vemos en la Fig. 3.7.

Las cargas pemmanentes (3.7a), tales como las Cargas Muertas, varian muy
lentamente y mantienen una magnitud constante (cuasi-aleatoria). Las Cargas Sostenidas
(3.7b) pueden variar en momentos discretos, pero entre esas variaciones penmanecen

relativamente constantes, pueden incluso estar ausentes en largos periodos de tiempo, la



Carga Viva es de esta categoria. Finalmente, cargas transitorias de corta duracion (3.7c)
ocurren en forma poco frecuente, como su duracion es tan pequena comparada con las otras,
estas son modeladas como impulsos. Vientos extremos y Sismos violentos son ejemplos

tipicos de estos tipos de carga.

La terminologia "momento arbitrario en el tiempo" (arbitrary-point-in-time) para una
carga, es usada frecuentemente. Es simplemente aquella carga que seria medida si el proceso
de carga fuera estudiado en un instante cualquiera del tiempo, por ejemplo en un experimento

de evaluacion de cargas en una estructura.

El andlisis de confiabilidad asociado con Estados Limites ultimos, requiere que la
carga maxima total sea evaluada durante el periodo de referencia (50 afios) de vida util de los

sistemas .

Cuando mas de una carga, dependiente del tiempo, actua, es muy poco probable que
cada una de ellas pueda alcanzar su maximo valor simultdaneamente con las otras. Esto puede
ser observado en (3.7d).Consecuentemente un componente estructural puede ser disefiado
para una carga total que sea menor que la suma de las maximas cargas parciales, esto es
reconocido tanto por el RNC en su articulo 7.3 de las Normas E-020 y por ANSI A58.1 1972 y
ASCE/ANSI 7-90.

Los factores de combinacion de cargas en estas normas parece que han evolucionado
mas en forma intuitiva que racional, es decir no consideran para nada las naturalezas de las

cargas y sus variabilidades.

Fue Borges [9] quien propuso una metodologia bastante aceptable para evaluar las
combinaciones de cargas. Sin embargo se usara la referencia[15), a través de la llamada

"Regla de Turkstras™ como una altermativa lo suficientemente aceptable para manejar el tema.

La regla manifiesta que el maximo de una combinacién de cargas ocurrird cuando una
de ellas esté en el maximo esperado en la vida util de la estructura mientras que las otras

asumen sus valores instantaneos.



Fig. 3. 6Modelo de un Proceso de Carga.
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Expresado matematicamente si:
Z(t) =X,(1) +X,(t)+...+X (1)

entonces el maximo Z esta dado por:

Si existen k cargas dependientes del tiempo en la ecuacion de estado limite, es

necesario considerar k combinaciones de carga y calcular la confiabilidad asociada a cada una
de ellas, el minimo valor de (3 calculado para estas combinaciones es una cota inferior de la

confiabilidad del elemento.

El anterior modelo sera usado no solo por su simplicidad sino por el incontrastable
argumento de que es consistente con el hecho de que las fallas ocurren como una
consecuencia de que una de las cargas alcanza un valor extremo y no por el hecho de que dos

0 mas de ellas alcanzan simultaneamente valores "casi extremos".

A continuacion definiremos las combinaciones de carga que representan los Estados

Limites Ultimos de interes en este estudio.

e La Carga Muerta actuando sola:
D

e Para el caso de la Carga Muerta y la Carga Viva la combinacion a estudiar sera:
D+L

e Para el caso de Carga Muerta, Carga Viva y Viento:

D+L+W,,
D +L,, +W

apt

e Para el caso de Carga Muerta, Carga Viva y Sismo:
D +Lapt +E

e Cuando se presenta el caso de cargas que se contraponen:



D-w
D-E

En cada uno de los Estados Limites anteriores se determinaran los Factores de

Carga, tal como se muestra en el Capitulo 5.

3.7. TRANSFORMACION DE CARGAS A EFECTOS DE CARGAS

Los efectos de carga Qi estan relacionados con las cargas que solicitan a una

estructura a través de la expresion siguiente:

en donde c; = coeficiente de influencia, B; = parametro de modelaje y S, = carga actuante en

la estructura. Se asume que la transformacion de carga a efecto de carga es lineal, ademas se

supone que las variables anteriormente mencionadas son estadisticamente independientes.

Es conveniente, desde una oOptica conceptual, analizar todos los factores que
contribuyen a la incertidumbre total que existe en un efecto de carga de un elemento
estructural. Adicionalmente a la variabilidad inherente a la carga, la incertidumbre se genera
del modelaje que transforma una carga que es funcion del espacio y el tiempo en una carga
uniformemente distribuida y estatica, que pueda ser usada para propdsitos de disefio. Los
efectos de este modelaje se reflejan en el parametro Bi que se supone con media uno y

coeficiente de variacion VB. que refleja la incertidumbre en el modelo de la carga. Finalmente,

las incertidumbres que provienen del analisis que transforma la carga uniformemente
distribuida a efectos de carga, se reflejan en el parametro C,. Esto incluiria la idealizacion en
dos dimensiones de estructuras tridimensionales, rigidez de los apoyos, rigidez en las
conexiones, continuidad en los elementos, etc.; entonces el coeficiente de variacion de este

parametro depende de la carga y de la estructura.

La media y el coeficiente de variacion del efecto de carga son:



Q, =¢,B S
_ 2 2
Vo =VZ +VZ +V2
Se puede asumir que los coeficientes de variacion de c y B estan en el orden del 5 %

al 15 %.

Cuando varias cargas actuan simultaneamente, el efecto de carga en el elemento

sera:

Se debe recordar que los analisis de confiabiliadad usan los efectos de carga en las

ecuaciones de Estado Limite.
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Capitulo 4:

LA

RESISTENCIA




4.1. CONCEPTOS BASICOS

La Resistencia de los elementos estructurales, las secciones de los elementos y las
conexiones generalmente es expresada por una formula analitica, que ha sido derivada de la

teoria o por medios experimentales.

En la mayoria de los casos de importancia para las especificaciones de disefo
estructural, un modelo analitico claramente definido ha sido derivado de la teoria de mecanica
estructural y su comportamiento ha sido verificado por experimentos. Sin embargo es posible
citar casos en los que la base del modelo es puramente tedrica o0 exclusivamente

experimental.

Algunos autores [4], [7], [10] han sugerido que la resistencia sea expresada del

siguiente modo:

R =R, PMF
R _pmrF
R

R, en las anteriores ecuaciones es la Resistencia Nominal basada en el modelo usado

para predecir la resistencia, en las propiedades nominales del material y en las caracteristicas
nominales (de manual) de su geometria. Por ejemplo para una viga compacta de acero,
R, =F,Z donde F, es el esfuerzo de fluencia especificado y Z es el modulo plastico de la

seccion.

El factor P es la relacion de las resistencias obtenidas en ensayos de laboratorio a la
resistencia esperada de acuerdo al modelo matematico usado. P representa pues la variacion
del criterio "Profesional®. Similarmente, M y F (M por "material" y F por "fabricacion™) son
relaciones de valores actuales a valores nominales en las propiedades del material y en las

caracteristicas de la seccion recta del elemento.

Por ejemplo, para una viga compacta:



_ (M)

ensayo

ZF,

donde (I\ﬂp)mmo es la media del momento plastico obtenido del ensayo en vigas compactas,

F, es la media del esfuerzo de fluencia estatico y Z es la media del médulo plastico de la

seccion.

El modelo de resistencia planteado es lo suficientemente aproximado para la mayoria
de los casos, solamente en casos como vigas-columnas de concreto amado y muros de
albaiiileria se requieren modelos mas sofisticados.

4.2. ESTADISTICA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO

La principal propiedad del material que afecta la resistencia de una estructura de
acero, es el esfuerzo de fluencia F . El disefiador seleciona el grado de acero a ser usado en
cada componente; una vez que ha hecho esto el "Esfuerzo de Diseilo Especificado” es
conocido y el disefiador lo usa en sus calculos. En el desarrollo del método LRFD [6] se acepta
que en los métodos de diseno probabilistico a Estado Limite, se continie usando el valor
especificado para el FY pues los diferentes tipos de acero se comercializan segun esas
designaciones, sin embargo es fundamental conocer los parametros que gobieman sus

Distribuciones de Probabilidad.

El punto de fluencia del acero depende de la composicion quimica de la aleacion y del
método de manufactura empleado. Las normas ASTM y las pruebas de control de calidad le

aseguran al disefador que el punto de fluencia esté dentro de lo que él ha especificado



El esfuerzo de fluencia se puede obtener en un laboratorio de ensayos deteniendo la
deformacion luego que la curva Esfuerzo-Deformacion ha alcanzado la “planicie” plastica, en
un ensayo lento. Sin embargo como las pruebas son hechas a una velocidad de carga mayor
que la que se aplica en la estructura real el resultado de cada ensayo debe de corregirse para
ser convertido a un esfuerzo de fluencia estatico que refleje mejor la velocidad de aplicacion

de la carga. De acuerdo a [8]

Para el comun de las acerias ésta correccion equivale a 280 Kg/cm2. Segun datos
obtenidos de Sider-Chimbote [9] en pruebas hechas sobre 406 ensayos en el material que en
ese entonces se denominaba PG-E 24, es decir planchas de acero estructural laminadas en
caliente con un espesor mayor de 5 mm. y un punto de fluencia no menor de 2400 kg/cm2, se

ha evaluado la posible distribucién de frecuencias de el Valor de Fluencia, ver Fig. 4.0.

Fig. 4.0 Histograma del Fy. PG E-24. Sider.

15.0%

10.0%

20.0 21.83 2366 2543 2132 23S 30.98 32.81 3464 J36.47 38.30 40.13
(Fy x 100) Kgicm2

Luego del procesamiento de los datos se observa que el punto de fluencia parece
seguir una distribuciéon lognormal, con un valor medio de 2,834 kg/cm2 y un coeficiente de
variacion de 9.44 %.

Por otro lado se debe de reconocer que la muestra no es representativa y que los
datos no fueron proporcionados en forma oficial, por lo tanto no se puede derivar los Factores

de Carga en funcién de estos resultados, mas aun cuando con las nuevas politicas
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arancelarias es muy simple importar acero y por lo tanto Sider Peri no representa la

estadistica del proveedor unico en el pais.

En base a los criterios mencionados anteriormente, seria conveniente aceptar la

estadistica de [7] y [8] para las propiedades del acero:

Propiedad Ref Base M Vu
Esfuerzo de Fluencia Estatico, Alas [6] FY 1.05 0.10
Esfuerzo de Fluencia Estatico, alma (6] FY 1.10 0.11
Modulo de Elasticidad (6] G E 1.00 0.06
Esfuerzo de Fluencia Estatico en corte (6] F, / \/5 1.11 0.10
Maddulo de Poisson (6] 0.30 1.00 0.03
Resistencia Ultima en Traccion 1] F,_J 1.10 0.11

También: F =1.00 V. =0.05

4.3. MODELOS EN LA RESISTENCIA DE ELEMENTOS DE ACERO

A continuacién se describen brevemente algunos de los modelos de resistencia para
distintos elementos, el objetivo fundamental es el de determinar los valores medios y los
coeficientes de variacion en cada uno de los casos, en la siguiente seccion se presentara la

informacion de los los parametros mas importantes.

La funcion de distribucion de probabilidad para la Resistencia, independientemente de
el modelo usado se asumird como lognormal, pues la distribucion para el valor de esfuerzo de
fluencia sigue esta misma distribucion, [6).

4.3.1. RESISTENCIA DE MIEMBROS EN FLEXION

El comportamiento generalizado de una viga doblemente simétrica flexionando

alrededor de su eje mas fuerte se muestra en la fig 4.1 [10]:



La viga finalmente falla por pandeo lateral torsional, por pandeo local debido a la
compresion del ala superior o por pandeo del alma. Como los aceros poseen suficiente
ductilidad, la falla por traccion es raro que ocurra antes que alguno de los tipos de falla

mencionados anteriormente.
El comportamiento puede clasificarse en tres rangos:

1. El rango plastico, que se caracteriza por la capacidad de la seccion recta, de alcanzar el

momemto plastico Mp y mantener su resistencia a lo largo de una capacidad de rotacion

suficiente para permitir la redistribucion de esfuerzos en estructuras hiperestaticas.

S CAPACIDAD DE ROTACION =R A,, _
| §P|_Asnco
Mo i1
____________ |5.._7/______-__-__’______-____--_-________-_____5
i \ Fig. 4.1
L™ 2 WELASTICO  Comportamiento de
3 una Viga
EZZ7774
¥ Ly
—_ — % DEFLEXION
Iﬁmax

2. El rango inelastico, donde la inestabilidad ocurre después que algunas o todas las
porciones de la seccién recta han fluido pero sélo una pequefa porcion de deformacion
inelastica ocurre antes de la falla.

3.  Elrango elastico, donde el pandeo ocurre cuando la seccion recta esta elastica.
En la generalidad de los casos de disefo, las vigas se encuentran en los rangos 1y 2;
mientras que el 3 es importante durante la ereccién de la estructura, cuando aun no se han

colocado los arriostramientos, [10].

Para poder determinar el momento ultimo, se debe comparar la longitud libre de
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arriostres del elemento, con los parametros L, L,. vy L, de acuerdo a lo siguiente:

Siendo:

]
x-E G
L o e e ._.J. .
"J2k, oM, \/E v

M = Mayor momento en el tramo.

L,.L,, y L, son valores calculados, con valores medios, para suponerios
detemministicos posteriormente.
4.3.2. RESISTENCIA DE MIEMBROS EN FLEXOCOMPRESION

La resistencia Gltima de un elemento en flexocompresion esta basada en las siguientes



hipétesis [7]:
1. Los procedimientos de disefio estan basados en el comportamiento de miembros
aislados, es decir la solucion considera miembros con fuerzas y momentos aplicados en

sus extremos.

2. Los miembros son proporcionados de tal modo que no ocurre pandeos locales antes de

que se alcance la maxima resistencia.

3.  La relacién entre el maximo momento de extremo y la carga axial permanece constante

en todo el rango de carga.

La relacion entre la carga y el momento se expresa como una formula de interaccion.

Para secciones doblemente simétricas, flexionando alrededor del eje fuerte:

4.3.3. RESISTENCIA DE MIEMBROS EN TRACCION / COMPRESION

La resistencia ultima de miembros sometidos a cargas axiales depende (nicamente de

las propiedades de la seccion y de la carga aplicada,[7].
4.3.3.1. TRACCION

La resistencia Gitimaes: P, =A_-F,

u

4.3.3.2. COMPRESION

La resistencia es,[2] Cap. 5:

Q

R=""PMF

il

donde :



o . .
" toma los siguientes valores, segun el parametro A :
Y

1.00 A <0.15
1.035 -0.202 A —0.222 »° 0.15 <X <1.00
~0.1114+2:536 +O.)(\)287 1.00 <\ =2.00

Siendo ¢ _, el esfuerzo critico con valor P,, /A. P_, es la carga critica, y:

4.4. ESTADISTICA DE LA RESISTENCIA DE ELEMENTOS DE ACERO
Considerando que los elementos de acero pueden ser laminados en caliente o
formados en frio, se presenta a continuacion los valores de la estadistica para la Resistencia

de ambos tipos de elementos, tal como se ha obtenido de la referencia [2] Cap. 5.

Para los elementos laminados en caliente:

Elemento Laminado en Caliente R/R, /A
Traccion, Esfuerzo de Fluencia 1.05 0.11
Traccion, Esfuerzo Ultimo 1.10 0.11
Flexién, Vigas Compactas 1.07 0.13
Flexién, Vigas Eléasticas, PLT 1.03 0.12
Flexion, Vigas Inelasticas, PLT 1.1 0.14
Compresidn 1.08 0.14
Flexocompresién 1.07 0.15
Trabes ("Plate Girders™), Flexion 1.08 0.12
Trabes, Corte 1.14 0.16



Para los elementos formados en frio:

Elemento Formados en Frio

Traccién

Flexion, Viga y Ala Arriostrada
Flexion, Viga Arriostrada, Ala Libre
Flexién, Viga sin Arriostrar

Columnas, Pandeo Elastico
Columnas, Compacta Pandeo Elastico
Columnas, Pandeo Torsional Elastico

Columnas, Pandeo Torsional Inelastico

R/R
1.10
1.17
1.60
1.15
0.97
1.20
1.11
1.32

n

0.11
0.17
0.28
0.17
0.09
0.13
0.13
0.18
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Capitulo 5:

DETERMINACION
DE LOS

FACTORES DE CARGA



5.1. CALIBRACION E INDICES DE CONFIABILIDAD OBJETIVOS

Como paso previo, para la determinacion de los Factores de Carga para el uso en los
métodos probabilisticos de diseiio a Estados Limite, se requiere la determinacion de los

Indices de Confiabilidad en base a los cuales se evaluaran dichos factores.

Con el fin de determinar estos Indices, es necesario establecer cuales son los valores
que se encuentran inherentes en la practica actual del disefio estructural. Teniendo en cuenta
que los criterios de disefio seran los del AISC, se usara la informacion que se tiene disponible
para la calibracién segun los distintos efectos de carga que se consideren, ademas de la
Ecuacion de Estado Limite que se use dependiendo de las cargas (del RNC) que intervengan

en ella.

5.1.1. CARGAS DE GRAVEDAD

Las combinacion de Carga predominante que involucra Cargas de Gravedad es: (D +

L ). Cada situacion de disefio es definida por un conjunto de valores nominales de Carga y

Resistencia. En las especificaciones actuales de diseio por Esfuerzos Permisibles:

En el diseno Plastico de estructuras:

En el disefio de estructuras de concreto amtmado, normas ACI - 318-89:

Los casos de Carga de Gravedad gobieman el disefio en muchos casos y se

consideran que tienen una importancia fundamental en el trabajo de Calibracion.

Se muestra detalladamente el calculo del Indice de Confiabilidad, en la Tabla 5.1, para

un caso determinado y que servirda como muestra del trabajo realizado, para la Calibracion.



Para el caso de disefio por Esfuerzos Permisibles en vigas de acero, que por sus
caracteristicas involucran un factor de seguridad de 1.70, se tiene que:

gx) =R-D -L

sujeto a la restriccion

La definicion de la restriccion es importante, pues para relaciones establecidas de
Carga Viva a Carga Muerta es usando dicha restriccion que se puede expresar al Valor Medio
de la Resistencia, como una funcién del Valor Medio de la Carga Muerta y asi evaluar el
Indice de Confiabilidad.

Valores de 3 en funcion de la relacion entre la Carga Viva y la Carga Muerta pueden

verse en la siguiente figura:

8 Fig. 5.0 Indice de Confiabilidad para Vigas de Acero, Cargas D + L .
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TABLA 5.1 CALCULO DEL INDICE DE CONFIABILIDAD. D+L.

Paso lteracion 1 2 3 4 5 6
1 gx)=R-D-L=0 sujetoa: Rn=1.7(Dn+ Ln)
2 B 3.014 3.242 3.147 3.130 3.129
3 r 2.958 1.899 2.195 2.219 2.268 2.276
d 1.000 1.071 1.094 1.074 1.069 1.067
" 0.674 0.828 1.060 1.164 1.202 1.209
4 Normaliz  0.065 -3.360 -2.241 -2.154 -1.986 -1.959
F(r*) 0.526 0.000 0.013 0.016 0.024 0.025
f(r*) 1.040 0.006 0.114 0.137 0.189 0.199
SD(r*)N 0.383 0.246 0.284 0.287 0.294 0.295
E(r*)N 2.933 2.724 2.831 2.838 2.851 2.853
SD(d*) 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
E(d*) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
I*= 0.674 0.828 1.060 1.164 1.202 1.209
F(I*) 0.570 0.841 0.971 0.987 0.990 0.991
") 2.439 1.110 0.219 0.101 0.075 0.072
SD(I*)N 0.161 0.218 0.304 0.339 0.352 0.354
E(*)N 0.645 0.610 0.485 0.412 0.383 0.378
5 DP r* 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DP d* -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000
DPI* -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000
6 alfa(r) 0.896 0.715 0.664 0.631 0.626 0.625
alfa(d) -0.234 -0.291 0.234 -0.219 -0.213 0.212
alfa(l) 0.377 -0.636 0.710 0.744 -0.750 0.751
7 Nuewo r* 1.899 2.195 2.219 2.268 2.276 2.217
Nuewo d*  1.071 1.094 1.074 1.069 1.067 1.066
Nuewvo I* 0.828 1.060 1.164 1.202 1.209 1.211
8 G(*) 0.00 0.04 -0.02 0.00 0.00 0.00
G(n) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
B 3.014 3.242 3.147 3.130 3.129 3.13
Variable | Distrib. E() C() | a u I z E() / Nom.|Nominal
R Lognor 2.958 0.13 1.076 0.129 1.07 2.764
D Normal 1.000 0.10 1.05 0.952
L Ext. | 0.674 0.25 7.616 0.598 1.00 0.674
Lo/Dn 1 Ln=Lo [0.25+ 15/sqgt (Ai)] = E(L) De aqui obtenemos E(L)
At 5§37.92 sqf 50 m2
Restriccién - - - - - > Rn-1.7(Dn+ Ln)=000 = ------ > Con la restriccion = 0, obtenemos E(R)

En la Figura 5.0 se debe recordar que Lo es la Carga Viva sin reducir, ademas para

las estructuras metalicas el rango tipico de Carga Viva a Carga Muerta se situa entre 1.0 y 2.0.

En este caso se observa claramente que valores de alrededor de 3.0 para 3 son adecuados.

Dado que la estadistica de la Resistencia de las Columnas de Acero es muy similar a

la de las Vigas de Acero se puede esperar un comportamiento similar en los Indices de

Confiabilidad. A continuacién la Figura correspondiente:



Fig. 5.1 Indice de Confiabilidad para Columnas de Acero. Cargas D + L.
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En ambos casos AT es el area tributaria que se usa a para determinar la estadistica de

Otro valor tipico de 3 en la combinacion D + L es para miembros en Traccion, Estado
Limite: fluencia, (AISC), Lo/ Dn=2.00, 3=2.5

Se puede decir que para el caso de elementos de concreto ammado los valores del
Indice de Confiabilidad que se obtienen son bastante similares, para la combinacion de cargas
en estudio. Para elementos de Acero Formado en frio y aluminio, los valores de 3 estan
alrededor de 2.5; mientras que para el caso de Albaiileria los valores son mayores, en el

rango de 6, todo ello segin [1].

5.1.2. CARGAS DE GRAVEDAD Y AMBIENTALES

Las combinaciones de carga mas importantes para estos casos son :Carga Muerta,

Viva y Viento (D+L+W) ademas de Carga Muerta, Viva y Sismo (D+L+E). Para la Calibracion

el valor de la Resistencia Nominal se obtiene de:



« Disefio por Esfuerzos Permisibles: R_ =(FS)(D, +L, +Wn)(y4)

« Diseio Plastico en Acero: R =13(D, +L, +W,)
« Disefo en concreto armado: ®R, =0.795(1.4D, +1.7L, +1.7W,)

El efecto de la velocidad de carga se toma en cuenta multiplicando R/Rn por 1.10

para elementos de acero, teniendo en cuenta que el efecto en las estructuras de acero se

estima que es del mismo orden que la prueba ASTM en los prototipos de ensayo, [3].

En las figuras 5.2 y 5.3 se muestran los resultados de la Calibraciéon para (D+L+W), 3
disminuye conforme Wn / Dn aumenta y su valor se incrementa al incrementarse Lo / Dn, todo

ello en el rango de interés para las estructuras metalicas.

Si bien las curvas son para vigas, los resultados seran similares para elementos con
estadistica parecida. El Indice de Confiabilidad es menor en este caso. En general las
combinaciones que incluyen el efecto del viento resultan en una confiabilidad menor, en los

procedimientos de disefo actuales, que los casos de D+L.

8 Fig. 5.2 Indice de Confiabilidad para Vigas de Acero, Cargas D + L + W.
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8 Fig. 5.3 Indice de Confiabilidad para Vigas de Acero, Cargas D + L + W.
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La reduccion en el Indice de Confiabilidad podria ser causada por la reduccién en las

cargas o por el incrememnto en los esfuerzos permisibles.

También es posible que la Confiabilidad de las estructuras tan sélo sea
aparentemente menor, pues factores como la redistribucion de cargas entre los distintos
elementos proporcionan un efecto de alivio y mitigaciéon que no ha sido directamente incluido

en el analisis.

Valores de (3 para el caso D+L+E se presentan en la figura 5.4. Efectos de la velocidad

de carga han sido incorporados en el analisis.

Debido a la gran variabilidad de las fuerzas de sismo, comparadas con las de las
cargas muertas, las curvas rapidamente son asintéticas a ciertos valores que reflejan

principalmente la contribucién del efecto sismo.

Con respecto a los bajos valores del Indice para los casos en que 4,4 es alto y cuando
la relacién EN /DN es grande, podria deberse al hecho de que los valores de EN son poco

probables y por lo tanto las Normas no contemplarian situaciones tan extremas no siendo

practico requerir una Confiabilidad alta en esos casos.



8 Fig. 5.4 Indice de Confiabilidad para Vigas de Acero, Cargas D + L + E.
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5.1.3. INDICES DE CONFIABILIDAD OBJETIVOS

Se ha examinado la confiabilidad en un Estado Limite, caracterizado por el Indice de
Confiabilidad, 3, para varias combinaciones de Cargas. Parece que los valores de 3 en el
disefio actual son menores cuando se incluye los efectos de viento o sismo, que cuando se

considera las cargas de gravedad exclusivamente.

Esta conclusion podria ser tan solo aparente. En el caso de las cargas vivas, las
cargas consisten en muitiples fuentes discretas y el efecto en la estructura es generalmente
local. Esto es muy diferente cuando las fuerzas de Viento o Sismo afectan a la estructura en su

integridad.

Muchos efectos que alivian los esfuerzos no pueden ser expresados directamente en
forma de cantidades definibles y como las estructuras no parecen mostrar problemas por esta
aparente reduccion de Confiabilidad, parece ser conveniente aceptar menores valores de 3
cuando las combinaciones de Cargas involucren Viento o Sismo, para la determinacion de los
Indices de Confiabilidad Objetivo, Bo, que calcularemos .



No es el objetivo del presente trabajo, la de hacer sugerencias especificas sobre
cuales deben ser los Indices de Confiabilidad con los que distintos Comités podrian normar
para los variados materiales que se usan en las estructuras, sino solamente sugerir los

Factores de Carga que reflejen en cierto modo la practica profesional vigente.

El hecho de sugerir los Factores de Carga no limita mayormente a otros grupos de
trabajo, pues a través de los valores de ¢, pueden ellos ajustar la Confiabilidad de los Disefios

para distintos materiales y un solo conjunto de Factores de Carga y Combinaciones de Cargas.

Los valores de {30 derivados mas adelante, son pues escogidos con el propodsito de
permitir que los Factores de Carga, sean derivados de una manera que garanticen que un
Criterio de Disefio Probabilistico a Estados Limite nos de basicamente, en un sentido global,

los mismos resultados que la practica vigente.

El criterio anterior es necesario por la naturaleza evolutiva de los Cddigos de Disefio,

que requieren que los cambios sean hechos de forma cauta y deliberada.

Con el fin de determinar los Indices objetivos se aceptara lo sugerido en [4], en el
sentido que |a frecuencia relativa de las diferentes situaciones de disefio para D, L, W y E son

las siguientes:

Tabla 5.2 FRECUENCIAS RELATIVAS DE SITUACIONES DE DISENO
0.50 1.00 1.50 2.00 3.00 5.00
Ln/Dn 10 20 25 35 7 3
Wn/Dn 25 25 25 25
En/ Dn 25 25 25 25

Para el caso de la Calibraciéon cuando interviene el sismo y dado que la definiciéon de
Distribucion de Probabilidad involucra el factor @,,, se deben a encontrar las frecuencias

relativas de dicho parametro. La funcion de Densidad de Probabilidad de la Maxima
Aceleracion Esperada en 50 aflos permite evaluar la frecuencia relativa de a,,.



Fig. 5.4.1 PDF Maxima Aceleracion Esperada en 50 Afios.
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El siguiente paso es determinar el 3, para D+L.

Para distintos valores de L, /D, y distintos valores del Area Tributaria, se evaluan los
valores de @ en cada caso. Una vez calculados los distintos valores del Indice de Confiabilidad
se usan las distribuciones de frecuencias relativas para ponderar el valor esperado que esta

inherente a toda esa gama de posibilidades.

En el caso de D+L los calculos estan en la tabla 5.3, donde se ve que el valor teérico
es de 2.90, por lo que podria usarse un Bo de 3.00. El anterior valor coincide plenamente con

lo indicado en la referencias [3], [4] y en las Normas LRFD del ANSI.

- No podia ser de otro modo pues las distribuciones de la Carga Muerta y de la Carga
Viva son las mismas que las usadas en esas referencias. Sera cuando se use W 6 E que
nuestros indices seran distintos, pues reflejaran la realidad local por medio de una estadistica

propia y especifica del pais.



Tabla 5.3 INDICE OBJETIVO PARA D+L.
AT=10 m2|AT=50 m2|AT=100 m2 | Parcial
Ln/Dn 20% 50% 30%
0.50 |10% 3.19 3.47 3.53 0.34
1.00 [20% 2.81 313 3.25 0.62
1.50 |25% 2.63 2.91 3.02 0.72
2.00 |35% 2.53 2.76 2.87 0.96
3.00 | 7% 242 2.59 2.68 0.18
5.00 | 3% 2.32 2.44 2.50 0.07
2.90 |3.00

Para el caso de D+L+W los calculos se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 INDICES DE CONFIABILIDAD OBJETIVO. D+ L + W.
AT=10 m2 20% |Lo/Dn=0.5 Lo/Dn=1.0 Lo/Dn=1.5 Lo/Dn=2.0 Lo/Dn=3.0 Lo/Dn=5.0

Wn /Dn 10% 20% 5% B% 7% 3%

050 25%| 222 207 1.95 1.88 1.78 1.69 0.49

1.00 25%| 202 207 2.00 1.93 1.83 1.73 0.49

300 25%| 1.58 1.70 1.80 1.86 1.90 1.84 0.45

500 25%| 144 1.53 1.61 1.68 1.78 1.86 0.41

[ 183 037 |

AT=50 m2 50%

Wn / Dn

050 25%| 221 221 213 204 1.92 1.80 0.52

1.00  25%| 1.92 2.08 2.08 2.06 1.98 1.85 0.51

300 25%| 1.51 1.58 1.66 1.73 1.82 1.90 0.42

500 25%| 1.40 1.45 1.50 1.55 1.64 1.76 0.38

AT=100 m2 30%

Wn/Dn

0.50 25%| 219 223 2.18 210 1.99 1.85 0.53
1.00 2%%| 1.89 2.00 2.06 2.08 2.02 1.90 0.51
3.00 2% 150 1.56 1.63 1.68 1.77 1.88 0.41
5.00 25%| 138 1.43 1.48 1.52 1.59 1.71 0.37

[ 1.8 0.55
1.83 1.85

En los trabajos que se han realizado para el LRFD del ANSI el Bo objetivo aceptado
era de 2.50, valor bastante superior a el de 1.85 planteado aqui. Se debe tomar en cuenta que
nuestro W, segun el Reglamento Nacional de Construcciones aparentemente es poco
conservador frente a las fuerzas W que se deben esperar seguin la estadistica usada (Tabla
3.1). Ademas puede ser que los investigadores del AISC hayan sido demasiado conservadores
en la eleccion de su valor. Cuando se disponga de mas estadistica con respecto a la
distribucion de frecuencia relativa de W, /D podria modificarse el valor planteado aqui, caso

contrario es nuestro parecer que un valor de 1.85 para Bo para cuando se involucre al viento,

es razonable, bajo el supuesto que en la actualidad los disefios bajo el RNC son satisfactorios.



Para el caso D + L + E los calculos se muestran en la tabla 5.5. El valor determinado

para B° es de 1.65, bastante cercano al de 1.75 usado en los estudios mencionados

anteriormente.
Tabla 5.5 INDICE DE CONFIABILIDAD OBJETIVO. D+ L + E.
a_10=0.2g|a_10=0.4g|a_10=0.6g |a_10=0.8g | Parcial
En/Ln 052 033 0.12 0.03
Lo/Dn=50 At=50m2| 050 0.25| 224 153 1.08 0.62 0.4
0.10 1.00 025| 208 132 0.76 0.29 0.40
300 025 194 1.11 0.49 0.36
500 025/ 190 1.07 0.43 0.3
[ 1.56 |0.16]
Lo/Dn=1.0 At=5S0m2| 050 025 2.38 163 1.15 0.77 0.48
0.20 100 025| 214 1.40 0.86 0.41 0.42
300 025| 196 1.15 054 0.02 0.37
500 025 192 1.09 0.46 0.35
(16 03]
Lo/Dn=15 At=S0 m2| 050 0.25| 224 1.70 1.5 0.89 0.48
0.25 100 025| 219 1.46 0.94 0.51 0.44
300 025 199 1.19 0.59 0.08 0.37
500 025| 194 1.11 0.4 0.36
(.6 [oa1]
Lo/Dn=2.0 At=50m2| 050 0.25] 208 1.7 132 0.98 0.46
0.3 100 025| 225 152 1.01 0.60 0.45
300 025 201 1.2 0.63 0.13 0.38
500 025 195 1.14 0.52 0.36
[ [058]
Lo/Dn=30 At=S0 m2| 050 0.25] 1.86 1.64 138 111 0.43
0.07 100 025| 219 1.60 1.13 0.75 0.46
300 025| 206 1.8 0.7 0.23 0.40
500 025| 1.8 1.18 0.58 0.06 0.37
L& [o17]
Lo/Dn=5.0 At=S0 m2| 050 0.25] 1.64 1.51 1.36 1.20 03
0.03 1.00 0.25| 189 1.60 1.26 095 0.42
300 025| 213 1.38 0.84 0.38 0.42
500 0.25| 204 1.25 0.68 0.19 0.3
[ 1.62 Jo.05
1.64]1.66

En resumen los valores para el Indice de confiabilidad objetivo pueden verse en la

siguiente tabla:

Cargas Teobrico Propuesto ANSI
D+L 2.90 3.00 3.00
D+L+W 1.83 1.85 250
D+L+E 1.64 1.65 1.75



5.2. DISENO BASADO EN LA CONFIABILIDAD

El Disefio Probabilistico a Estados Limites esta basado en Cargas o efectos de Carga
que son multiplicados por Factores de Carga, generalmente mayores que la unidad y Factores

de Resistencia, menores que la unidad, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
(5.1) Resistencia Factorada =Efecto de Cargas Factoradas.

De los multiples formatos que se usan para los Codigos de Disefo, el formato LRFD
propuesto por Ravindra y Galambos, [2], es uno de los mas practicos, simple y exactos. Si bien
ellos trabajaron con valores medios, parece que la propuesta desarrollada por ANSI A-58 de

trabajar con valores nominales, tal como se ha desarrollado en este trabajo, es mas adecuada.

Como informacién, el "National Building Code" de Canada usa un formato del

siguiente tipo:

donde U es el efecto de carga debido a las cargas involucradas, Dn,Ln, etc. son las cargas
nominales (de cddigo); yp, 7y, etc. son los factores de carga, Y es un factor de probabilidad

de combinacién de carga, con valores 1.0, 0.70 y 0.60, dependiendo del nimero de cargas que
estén involucradas. El factor vy, tiene un valor de 1.25 para cargas aditivas y de 0.85 cuando

Viento/Sismo actuan en sentido contrario a la carga muerta.

El Comite Europeo de Concreto, usa un formato del siguiente tipo:

(5.3) Efectos de Carga Factorados = U{'yDD +7Q[Qk + 2;(\(1 oiOik)]}

donde U es el efecto de carga causado por las cargas involucradas; Q1k, Qik son los valores
caracteristicos de la principal carga variable (Q1) y otra carga variable menos importante
(Qik) que se combina con esta. Y, es la relacion entre el valor arbitrario en un instante del

tiempo al valor caracteristico de la carga. El valor caracteristico de la carga es un percentil

alto, de la distribucion arbitraria en el tiempo de la carga, equivalente aproximadamente a las
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cargas nominales especificadas en ANSI A-58 y el RNC. Cuando se calcula el maximo efecto
factorado para un disefio que involucra varias cargas, e€s necesario considerar varias
combinaciones de carga, donde por tumo cada una de ellas es la principal. Cuando se
presenten situaciones que involucren efectos P —A, (analisis de segundo orden) se usa un
factor multiplicativo de Analisis, ;.

El formato LRFD mencionado anteriormente implica un conjunto de varias ecuaciones
de Factores de Carga, que incluyen las combinaciones de cargas mas comunes. En forma

simple:
Para Carga Viva y Carga Muerta:

(5.4) Efectos de Carga Factorados = y,D, ++v L,
Para Carga Muerta, Viva arbitraria y Viento

(5.5)  Efectos de Carga Factorados = y,D +7,, L, +YwW

donde Lapt es el efecto de carga debido al valor medio de la Carga Viva arbitraria en un

instante del tiempo, que como se explicé anteriormente, es diferente y menor que L; W es el
efecto de carga causado por el valor medio de la maxima carga de viento en la vida util de la

estructura, que se asume de 50 aios.
Para Carga Muerta y Viento:

(5.5.1) Efectos de Carga Factorados = yy W —7y..n D

La expresion (5.5) es s6lo un rearreglo de la (5.3), en la cual la Carga de Viento es la

principal carga variable, siendo la carga viva la otra carga variable significativa.
El término ’Y.ptT-.p: en (5.5) es equivalente a U{'yox[/ c,iQik} en (5.3) siendo su
mayor diferencia que la carga es dada como un multiplo de la maxima carga (xlxoiQik) en

(5.3) y en forma separada con su propio factor de carga en (5.5).



Las ecuaciones (5.3), (5.5 parecen expresar mejor la combinacion de cargas
verdadera que (5.2). Por ejemplo, en una columna interior de un pdrtico simétrico, con
desplazamiento lateral, las cargas verticales son debidas a D y L, mientras que los momentos
son causados principalmente por W. Si la condicion critica de carga implica fuerza axial y
momento, la (5.2) disefaria con un momento de 70% del momento causado por el viento,

mientras que (5.3) y (5.5) usarian el total de dicho momento.

Si la metodologia de (5.2) se aplica a cargas consistentes de Muerta, Viva, Viento,
Nieve, [3]; se tendria un total de 14 combinaciones de carga ( incluyendo cuando viento/sismo
actian en sentido contrario de D). Si usamos (5.3) un total de 32 combinaciones serian
necesarias, mientras que con LRFD s6lo requeririamos cuatro combinaciones de carga.
Cualquier ganancia en exactitud de (5.3) sobre LRFD es poco significativa, comparado con el

hecho de la simplificacion en los calculos para la rutina de diaria diseo .

El conjunto de Factores de Carga y Combinaciones de Carga que se derivan en el
presente estudio, combina las mejores caracteristicas de (5.3) y LRFD. En general los Factores
de Carga deben aplicarse a las cargas antes de efectuar el analisis correspondiente, que
transforma las cargas a efectos de carga. Cuando la relacion entre Carga-Efecto de Carga es
lineal o casi, no hay mayor diferencia de cuando los Factores son aplicados, pero en ciertos
problemas no-lineales esta del lado no conservador el factorar al efecto de carga en vez de

factorar la carga.

Si bien se pueden derivar distintos Métodos con niveles de sofisticacion variables,
para el desarrolio de Normas basadas en criterios de Confiabilidad, parece conveniente limitar

el estudio a aquellos conocidos como los de primer y segundo nivel.

Los métodos de primer nivel, involucran la seleccion de Factores de Carga y
Resistencia, unicos para todas las situaciones de diseio. Operacionalmente son practicos y
son los que se usan en la rutina diaria de disefio. Su mayor limitaciéon estriba en que los
verdaderos valores de (3 seran distintos de los Indices de Confiabilidad Objetivos, segun las
relaciones entre las cargas, para una situacion de diseiio determinada.

Los métodos de segundo nivel son de interés primordialmente para los comites
técnicos encargados de elaborar Normas de Diseiio. Para un Estado Limite dado, se
determinan los Indices de Confiabilidad y los Factores de Carga y Resistencia en funcion de

los valores de L,/D,, W, /D, , etc. Ejemplos de estos métodos los hemos mostrado en la

tabla 5.1, para el calculo del Indice de Confiabilidad.
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Dada la estadistica de los elementos en flexion, compresion, traccion, etc, para la
seleccion de los Factores de Carga y Resistencia es suficiente trabajar con elementos en

Flexion, manteniendo dentro de un rango los factores de resistencia.

52.1. FACTORES DE RESISTENCIA

El lado izquierdo de la expresion (5.1), Resistencia Factorada, también puede ser
expresado de varias maneras. Es mas familiar en nuestro medio mediante el uso de Factores
de Resistencia, basados en las diferentes acciones estructurales. En este formato se expresa
la Resistencia Factorada como ¢>Rn, donde ¢ es un factor de reduccion de resistencia o Factor
de Resistencia que se aplica para una determinada accion estructural, tal como flexion, corte,
compresion axial, etc. Este formato es el usado en ACI 318-89, AISC LRFD 1986 y AISI 1991.

Los factores propuestos no intenta reflejar el modo de falla y son distintos para cada
Estado Limite, excepto para el caso de conexiones donde dada la relaciéon costo-consecuencia
de falla, se estipula un Indice de Confiabilidad mayor (4.5) lo que se traduce en un Factor de

Resistencia menor.

El CEB calcula la resistencia de elementos de acero mediante una expresion del tipo
f, / s donde el numerador toma en cuenta las caracteristicas del material. Estos factores de

seguridad parcial son los mismos para cualquier Estado Limite.

Los criterios usados para desarrollar y derivar los Factores de Resistencia podrian

incluir:

1. Variabilidad en la resistencia del elemento, debido a la variabilidad en las propiedades del
material. Para el caso de materiales compuestos dos o mas variabilidades deberan
considerarse.

2. Variabilidad en la resistencia del elemento debido a la variabilidad en sus dimensiones.

3. Variabilidad en la resistencia del elemento debido a las hipétesis simplificatorias en las

ecuaciones de la resistencia, esto se conoce como error de modelaje.



4. Incremento del riesgo para los ocupantes de la estructura si la falla ocurre sin previo aviso

o si la resistencia luego de la falla es mucho menor que antes de ella.

5. Importancia del elemento dentro de la estructura.

6. Familiaridad del disenador con el método usado.

5.3. EVALUACION DE LOS FACTORES DE CARGA

Con los Indices de Confiabilidad Objetivo definidos anteriormente, usando el nivel |l,
como método de calculo, con la estadistica de Carga Muerta y Carga Viva definida en la
bibliografia, ademas de usar la estadistica derivada en la realidad del pais para el caso de
Viento y Sismo, (nieve no se considera, no se tiene ninguna estadistica) se han derivado

Factores de Carga para los Estados Limites definidos en el Capitulo II.

Antes de pasar al detalle de los resultados por cada Estado Limite, es conveniente
hacer algunos comentarios acerca de los resultados. Primero que nada, los Factores de
Resistencia son poco sensibles a las cargas que son funcion del tiempo en la-combinacion
dada, cuando ésta carga es pequena. Similarmente los Factores de Carga no son muy
sensibles a la estadistica de la resistencia; si bien, cierto grado de relacion funcional o
dependencia existe entre ellos, el hecho de que esta no sea grande va a tener una implicancia
importante para la generalizacion de los Criterios de Disefio . El Factor de Carga determinado
para Carga Muerta es bajo . La magnitud de vy, parece ser independiente de la magnitud de
las otras cargas, tal vez debido a que su coeficiente de variacion es bastante menor. El Factor
de Carga para la Carga Viva es menor que la unidad cuando se esta estudiando la

combinacion donde su distribucion es arbitraria en el tiempo.

Las observaciones anteriores implican que se puede mantener a y, como constante y
desacoplar los Factores de Resistencia de los Factores de Carga, es mas si bien ¢ es sensible
a la estadistica de la resistencia del matenal, los Factores de Carga no lo son, por lo que para
distintos materiales, [1], llamense acero, concreto ammado, madera, albaiileria,adobe,
aluminio, acero inoxidable, etc. los Factores de Carga pueden ser los mismos, manejandose
las caracteristicas de cada uno de ellos a través del Factor de Resistencia. Esto podria dar un

marco muy adecuado para una nueva generacion de Normas de Disefio.
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Como se ha visto, en secciones anteriores, los Factores de Carga son dependientes de
la relacion que existe entre las Cargas Vivas, de Viento, Sismo con la Carga Muerta; para cada
situacion de disefno particular se tendra un conjunto de factores unico, siendo la evaluacion de
ellos una funcién directa del Indice de Confiabilidad y las distribuciones de las variables que
definen el Estado Limite en cuestion; lo anterior es lo que se llama nivel Il de disefo. Ahora
bien para la rutina diaria de disefo, es decir lo que se da en los Codigos, se usa un solo
Conjunto de Factores de Carga para un Estado Limite dado, conociéndose esto como nivel |
de diseno. Los disefios del nivel I, por lo tanto, son diferentes del Indice de Confiabilidad
Objetivo por una cierta cantidad que sera funcion de la relacion entre cargas para esa situacion

particular de diseno.

En general, un conjunto 6ptimo de Factores de Carga podra ser determinado si (1)
definimos alguna funcion que mida la “distancia” entre 3 y Bo asociada con el conjunto de
Factores de Carga propuestos para el nivel | y los Factores de Carga evaluados con el nivel Il
para una cierta combinacion de cargas dada y (2) seleccionamos los Factores de Carga de tal

modo que se haga minima esta relacién funcional.

La seleccién de una funcién apropiada no es unica, se puede por ejemplo penalizar los
casos no conservadores, o incluir criterios econémicos como el costo generalizado en la vida
de la estructura (en ese caso se debe definir un factor de descuento apropiado). Es apropiado
sin embargo que para una primera generacion de Factores, es suficiente utilizar una funcién
simple, [3]. Se debe observar primero que asociado con cada Bo y un conjunto de cargas

nominales para un cierto Estado Limite, existe una Resistencia Nominal, llamémosla R, esta

es calculada por el método del nivel Il a través de sus Factores de Carga y Resistencia que
son funciones de las relaciones entre cargas y de las combinaciones de cargas. Por otro lado
una ecuacion de diseio que prescribe un conjunto de Factores de Carga que son constantes
para todas las relaciones de cargas dadas para una combinacion de cargas especifica,

proporcionara una Resistencia Nominal que llameremos Rn,. Por ejemplo si se esta
estudiando el Estado Limite D + L , siendo la relaciéon de Carga Viva a Carga muerta, Ln/Dn

para un factor de resistencia especificado, se tendria:



Seleccionariamos entoces un conjunto de y y ¢ que minimise,

66 Ms,7) = Y[R —R.| P

sobre un conjunto predeterminado de combinaciones de cargas y relaciones de cargas; P, es
el peso relativo asignado a la i-ésima combinacion de carga. La implicancia de minimizar el

cuadrado de la diferencia entre R, y R, es que las desviaciones con respecto a 3, que

estan del lado conservador y las que no lo estan, son penalizadas igualmente.

Las relaciones entre las cargas nominales Vivas, Viento, Sismo y Muertas y la
frecuencia relativa de las diferentes situaciones comunes de disefo, difieren segin que
material se use. Los pesos relativos indicados en la Tabla 5.2 representan los mejores
estimados, [3], disponibles, pero no tienen un soporte muy extenso de datos estadisticos; sin
embargo estudios de sensibilidad realizados demuestran que los factores dptimos son
sensibles al rango de las relaciones de cargas y no a los pesos relativos dentro de ese rango,

[4].

5.3.1. CARGA MUERTA

En la tabla 5.6 se presentan los calculos, a nivel Il, para la obtencidon de los Factores

de Carga y Resistencia para el caso del Estado Limite expresado como:
gdx) =R-D=0

Como se ve los valores tedricos para ¢ y vy, son 0.72 y 1.22. Sin embargo como se

considera un Estado Limite de flexion, es razonable esperar que el rango del Factor de
Resistencia esté entre 0.8 y 0.9, cubriendo materiales tales como acero y concreto armado,
entre otros; es mas para el acero si se asume ¢ = 0.90se obtiene vy, = 1.53, segun la ecuacion

(5.6). Similarmente si ¢ = 0.80 se obtiene <, = 1.35. Dado que este Estado Limite se usa para
garantizar que la ecuacion D+L se ajuste al Indice Objetivo cuando los valores de Ln /Dn son
bajos, se encuentra que el planteamiento de ANSI - A58 de aceptar un valor de 1.4, [2] para

el Factor de Carga es razonable, por lo que sera usado.
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Tabla 5.6 FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA.D.

ker Var Xi" sup x'i* F(x1%) fx'im) SD(xiIN  E(x'i")N b E(R,Beta) Alfa(xi*) xi* Nuevo LRF
1 R 1.000 0.065 0.526 3.075 0.129 0.992 -0.051 1.762 0.916 0.636 0.69
D 1.000 0.10 1.00 -0.402 1.120 1.18
2 R 0.636 -3.432 0.000 0.013 0.082 0.918 -0.629 1.643 0.804 0.720 0.73
D 1.120 0.10 1.00 -0.594 1.178 1.24
3 R 0.720 -2.474 0.007 0.201 0.093 0.950 0.363 1.626 0.835 0.717 0.72
D 1.178 0.10 1.00 -0.551 1.165 1.22
4 R 0.717 -2.504 0.006 0.187 0.093 0.950 <0.370 1.626 0.834 0.717 0.72
D 1.165 0.10 1.00 -0.552 1.166 1.22
S R 0.717 -2.501 0.006 0.188 0.093 0.850 0.368 1.626 0.834 0.717 0.72
D 1.166 0.10 1.00 -0.552 1.166 1.22
6 R 0.717 -2.501 0.006 0.188 0.093 0.850 -0.369 1.626 0.834 0.717 0.72
D 1.166 0.10 1.00 -0.552 1.166 1.2
Dist. EQ C0 | z a u E() / Nom.|Nominal
R Lognor 1.000 0.13 -0.008 0.129 1.07 0.935
D Normal 1.000 0.10 1.05 0.952
b 3

5.3.2. CARGA MUERTA'Y CARGA VIVA

Para el Estado Limite definido como

adx) =R-D-L =0

se puede ver en la figura 5.5 los valores de los Factores de Carga y Resistencia, obtenidos

segun el nivel Il de célculo.




Fig 5.5 Factores de Carga y Resistencia. Flexiéon.D + L
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Estos Valores se obtienen para un valor de 3, = 3.00, ademas de usar distribuciones
de probabilidad definidas, para R, D y L. Por ejemplo L es la maxima carga viva esperada en
50 anos de vida uatil de la estructura, si se usa otro periodo de vida util, caso de obras
provisionales para periodos mas cortos o de periodos mayores para, por ejemplo, Centrales
Nucleares, los valores de los Factores de Carga y Resistencia serian distintos, aunque la

confiabilidad siga siendo la misma.

5.3.3. CARGAS MUERTA, VIVA Y VIENTO

Cuando se incluye el efecto del Viento a la accion de la Carga Muerta y de la Carga
Viva, ademas de usar un Indice de Confiabilidad distinto, se deben de considerar dos

combinaciones de carga distintas, segun lo explicado en el Capitulo Il.

La primera combinacion considera a una de las cargas, Carga Viva, como alcanzando
su maximo, mientras que la otra carga, Carga de Viento, actda con una distribucion arbitraria
en el tiempo, supuesta aca como la distribucion maxima anual, W,,. Por otro lado para

compatibilizar este Estado Limite con el caso de bajos valores de W, /D ., situacion en la que

se estaria en el Estado Limite del articulo anterior, la confiabilidad de los Factores de Carga y
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Resistencia la obtendremos para un valor de 3, = 3.00. Se tiene entonces que para el Estado

Limite definido como:

gx) =R-D-L-W,,, =0

los valores de los Factores de Carga y Resistencia son los mostrados en las Figuras 5.6, 5.7 y

5.8 para distintas relaciones, seleccionadas, de L /D, .

Fig. 5.6 Factores de Carga y Resistencia. Flexion. D+L+Wapt.
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Debe notarse que los Factores de la Carga Muerta son practicamente constantes, lod

Factores de Resistencia son similares sin variar con las relaciones de Carga Viva a Carga

Muerta y evidentemente los Factores de la Carga de Viento son menores que la unidad pues

reflejan el hecho de que esta Carga no esta actuando en su valor maximo.




Fig. 5.7 Factores de Carga y Resistencia. Flexion. D+L+Wapt.
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Fig. 5.8 Factores de Carga y Resistencia. Flexion. D+L+Wapt.
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El segundo Estado Limite de interes que involucra al viento, es cuando el Viento

alcanza su maximo valor y la Carga Viva es arbitraria en el tiempo:
g(x) =R —D —Lapt =W =0

En esta ocasion los Factores de Carga y Resistencia son calculados para un Indice de
Confiabilidad Obijetivo de 1.85.

Los resultados estan en las figuras 5.9, 510 y 5.11, nuevamente para valores

seccionados de Carga Viva vs Carga Muerta.

Contrariamente a lo que ocurria en el caso anterior, en esta ocasion los Factores de
Carga muestran cierta sensibilidad a valores pequenos de la relacion Carga de Viento a Carga

Muerta.

Por otro lado los Factores de la Carga Muerta y de Resistencia no son sensibles a las

relaciones mencionadas anteriormente.

Fig. 5.9 Factores de Carga y Resistencia. Flexion. D+Lapt+W.
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Fig. 5.10 Factores de Carga y Resistencia. Flexion. D+Lapt+W.
Ln/Dn=1.50 AT =50 m2
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Fig. 5.11 Factores de Carga y Resistencia. Flexion. D+Lapt+W.
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53.4 CARGAS MUERTA, VIVA'Y SISMO

El caso en que se involucra al Sismo, tiene como caracteristica singular la de ser
funcion de la variable a,,. EI hecho de incluir esta variable en el disefio facilitara la aplicacion
de los Factores de Carga propuestos, pues los hace independientes de la Zonificacion

Geografica, no seria practico tener distintos factores para distintas zonas.

No existe contradiccion en incluir la variable y no hacer los factores funcion de ella, ya
que al llevar a cabo la optimizacion en la determinacion de los Factores de Carga , a través de
la ponderacion para cada valor de a,,, se estda tomando en cuenta a la variable y
simultaneamente determinando un solo conjunto de factores. La expresion de Estado Limite es

la siguiente:
g(x) =R —D —Lapt —E =0

Los valores de los Factores de Carga y Resistencia obtenidos para ciertas
combinaciones de cargas y aceleraciones se muestran en las figuras 512y 5.13. Los calculos
se han realizado para todas las combinaciones de carga y todas las relaciones de carga-
variable a carga-muerta, definidas en las tablas de frecuencias y ponderaciones mostradas

anteriormente, por razones obvias no se presentan todos los graficos que podrian derivarse.

Los valores del Factor de Resistencia (¢) que resultan mayor de la unidad no deben
preocupar pues durante el proceso de optimizacion de los demas factores "se obligan" a que el
rango en que estos se encuentren sean compatibles con los valores esperados para este

Estado Limite y los materiales en estudio, es decir 0.80 - 0.90 para el caso de acero.

Cuando se estudie otro material, mediante los procesos de optimizacion mencionados,
se pueden ajustar los valores de los Factores de Resistencia de tal modo que el Indice de

Confiabilidad objetivo se mantenga en un rango aceptable.

Los Factores de carga que se deriven, se hardn compatibles con los de otros Estados

Limites, de tal modo de no tener una gran dispersion de valores.



Fig. 5.12 Factores de Carga y Resistencia. Flexion. D+Lapt+E.

A 10 = 0.40g Ln/Dn =200 AT=50m2
3.00 — .
’/ _________ — e — e e e o — — =
—
/
2.00 7/
/ ---- R
100 t_;-‘—‘qtnl—l—‘—ﬂ--‘---‘ -— o o= —-—D - — o
— . . . T olat
0.00 ——-E
0.00 1.00 2.00 3.00 — ov 5.00
En/Dn
Fig. 5.13 Factores de Carga y Resistencia. Flexion. D+Lapt+E.
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5.3.5. CARGAS MUERTA Y VIENTO/SISMO

El caso en que las cargas de viento o sismo se combinan solamente con la carga
muerta, tal como ocurre en problemas de estabilidad , solia ser muy complicado de estudiar
cuando los métodos que se usaban suponian que la superficie de falla estaba comprendida por

los valores medios de las variables, presentandose problemas de convergencia. Con los
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métodos avanzados, presentados en el Capitulo |l el tratamiento es similar a cualquiera de los

otros casos estudiados.

El primer Estado Limite es:
gx) =W -D =0

Los resultados de los Factores de Carga y Resistencia, calculados para un 3, = 1.85

se muestran en la figura 5.14.

Fig. 5.14 Factores de Carga y Resistencia. Flexion. D - W.
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El siguiente Estado Limite de interés es:
adx) =D-E =0

Para este caso se usa un Indice de Confiabilidad Objetivo de 1.65, los resultados para

los Factores de Carga y Resistencia estan en la Fig. 5.15.



Fig. 5.15 Factores de Carga y Resistencia. Flexién. D - E.
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5.4. FACTORES DE CARGA PROPUESTOS

Como se mencion6 anteriormente, lo graficos presentados muestran algunos de los
valores de los Factores de Carga selecionados para ciertas relaciones de la carga variable a
la carga muerta, ciertos valores del area tributaria o ciertas aceleraciones. Los calculos para la
seleccion final de los Factores de Carga y resistencia se efectuaron para todas las
combinaciones de L,/D,, W,/D,, E,/D, y a,,cuyas ponderaciones se aceptaron o
determinaron en la seccion 5.1.3 y que a su vez permitieron evaluar los Indices de
Confiabilidad Objetivos.

La metodologia usada para selecionar los factores, para cada Estado Limite, ha

consistido en la siguiente:

e Aplicar el nivel Il de cdlculo para valores seleccionados de la relacion carga variable -

carga muerta.

o Definir la funcion M(¢, y,) = Min.
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e Calcular los valores de la funcion para los factores de Carga definidos al nivel | de calculo
que hacen minima a la funcion; para valores con los Factores a nivel |, que son los que se
obtienen de ponderar las distintas relaciones de carga variable - carga muerta, usando las
frecuencias establecidas en la seccion 5.1.3. para valores usados en ANSI A-58, con fines

de comparacion y para los valores determinados.

e Selecionar los valores con el fin de mantener la funcién en un minimo y al mismo tiempo
tener el menor nimero posible de Factores distintos en las distintas combinaciones; la
razé6n de mantener al minimo el numero de factores distintos es la de simplificar la

aplicacion en caso de incorporarse a un Codigo de Diseiio.

En la tabla 5.7 se puede observar los resultados de la anterior metodologia. Como un
ejercicio adicional se muestran los Factores de Carga para dos Estados Limites que son de
interés en el disefio de coberturas metalicas.

Las ecuaciones de diseiio propuestas son las siguientes:

1- 140D,
2- 110D, +1.70L,
3.-110D, +1.70L, +0.25W

n

4-1.10D, +0.45L, +1.45W,

5- 110D, +0.45L, +1.85E,

6.- 0.90D, —1.45W,

7.- 0.90D, —1.85E,

Las ecuaciones obtenidas para el diseiio de coberturas metalicas son las siguientes:

8- 1.10D, +0.80L,

9.- 1.10D, +1.40W,



Cuando la combinacion de cargas considere carga viva y viento puede usarse la ec.
(4)

Otros Estados Limites podrian definirse, para empujes laterales de suelos y fluidos,
cambios de temperatura, asentamientos diferenciales, etc. Las limitaciones de aplicacion y los

factores a usarse pueden encontrarse en ANS| / ASCE 7-88 " Minimun Design Loads for

Buildings and Other Structures", seccion 2.4 y siguientes.

5.5. DISENO ACTUAL VS. PROPUESTO
A continuacion se compara las Resistencias Nominales que se obtienen del uso de las
Ecuaciones derivadas con los Factores de Carga determinados y las Normas ANSI A-58, con

respecto de la practica presente de disefio, para valores de ¢ = 0.90.

En la fig. 5.16 estan los resultados de los calculos respectivos. Las ecuaciones usadas,

para flexion, son las siguientes:

e R, =17(D, +L,) para la Resistencia actual.
. R, =(1.10D, +1.70L,) / ¢ usando los hportes del presente estudio.

. R, =(1.20D, +1.60L,) / ¢ para las Normas ANSI A-58.



Tabla 5.7 DETERMINACION DE FACTORES DE CARGA

F(R) F(D) F(L) FW) | F(E) M() Ref.
D+ L 0.84 1.20 1.51 0.001  Optimo
0.90 1.31 1.60 0.002
0.90 1.30 1.60 0.002
0.86 1.09 1.63 0.009 Ponder.
0.90 1.10 1.70 0.010 |
0.90 1.20 1.60 0.016  ANSI
0.90 1.10 1.60 0.056
D+ L+ Wapt  0.85 1.24 1.49 0.21 0.003  Optimo
0.90 1.30 1.60 0.25 0.010
0.85 1.09 1.60 0.19 0.018 Ponder.
0.90 1.10 1.70 0.25 0.018 |
0.90 1.10 1.60 0.20 0.089
0.90 1.20 1.60 0.10 0.260  ANSI
D+ Lapt+ W 0.93 1.2 0.46 1.48 0.009 Optimo
0.90 1.10 0.45 1.45 0.011 |
0.90 1.30 0.40 1.40 0.013
0.90 1.10 0.45 1.40 0.029
0.94 1.07 0.43 1.52 0.032  Ponder.
0.90 1.20 0.50 1.30 0.115  ANSI
D+ Lapt+ E| 0.98 1.08 0.41 . 2.10 9.786  Optimo
090 - 1.10 0.34 1.92 9.788
0.90 1.10 0.40 1.90 9.796
1.01 1.06 0.39 2.17 9.800 Ponder.
0.90 1.30 0.38 1.93 9.803
0.90 1.10 0.45 1.85 9.819 |
0.90 1.30 0.40 1.85 9.839
0.90 1.20 0.50 1.50 11.004  ANSI
E-D 1.03 0.94 214 7.884 Optimo
0.90 0.78 1.85 7.885
0.90 0.90 1.90 7.889
0.90 0.90 1.85 7.902 |
0.97 1.03 2.09 7.908 Ponder.
0.90 0.90 1.50 9.518  ANSI
W-D 0.91 0.89 1.38 0.002 Optimo
0.90 0.90 1.40 0.007
0.87 1.10 1.42 0.039 Ponder.
0.90 0.90 1.45 0.059 |
0.90 0.90 1.30 0.067  ANSI
0.90 0.80 1.45 0.112
D+W. 0.92 1.00 1.42 0.002 Optimo
0.90 1.10 1.40 0.010 |
0.87 1.09 1.42 0.036 Ponder.
0.90 1.30 1.50 0.058
D+ Lapt 0.89 1.21 0.70 0.177  Optimo
0.90 1.09 0.78 0.182 Ponder.
0.90 1.30 0.70 0.184
0.90 1.10 0.80 0.187 |




Fig. 5.16 Comparacion Propuesta vs. ANSI. Flexién.D + L.
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En el caso de la presencia de sismo, tendremos lo siguiente:
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Cuando intervenga el Viento, la figura 5.18 muestra los rangos en los cuales
gobiema cada una de las dos ecuaciones que se deben verificar, sea cuando la Carga Viva es
maxima o cuando la Carga de Viento es maxima. Es interesante notar que contrariamente a lo
que ocurrié en el desarrollo de las Normas ANSI, [2], donde la ecuacion (3) tenia un factor de
carga para viento de 0.10 y por lo tanto no gobemaba el disefio en casi ninguna situacion,
motivo por el cual fue descartada, en nuestro caso para valores pequeios de Wn/Dny

L“/Dn , gobiema la Ec (3); mientras que para valores mayores de Ln/Dn lo hace también la

Ec (3), siendo evidente que para valores intermedios lo hace la Ec (4), razon por el cual deben

mantenerse ambas ecuaciones .

Fig. 5.18 Propuesta de Cargas. Ec (3) vs. Ec (4) . D+L+W.
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En la fig. 5.19 se ve la comparacion de las propuestas de carga, para el caso de

viento, incluyendo ANSI.

Como se ha podido observar, para la verificacion de los Estados Limite que involucran
Viento, se deben usar ambas ecuaciones, de este modo el conjunto de Ecuaciones de Disefio

derivadas, tendra una ecuacion mas que las del ANSI.



Fig. 5.19 Propuesta vs. ANSI. Flexion. D+L+W.
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5.6. VALORES DE § PARA LA PROPUESTA DE CARGAS

Como complemento del presente trabajo, se procede a calcular el Indice de
Confiabilidad, 8, que resulta para cada una de las Ecuaciones de Diseiio derivadas.

Para el caso de D + L, se usael Estado Limite siguiente:

s ANSI: U, =max{1.40D_,1.20D, +1.60L,}

e PROPUESTA: U,,,, =max{1.40D,,1.10D, +170L,}

Se ve en la fig. 5.20 que el Indice de Confiabilidad, 3, es dependiente del Factor de
Resistencia que usemos, asi para un valor de ¢ = 0.80 ambas expresiones, ANSI| y las
Ecuaciones sugeridas arrojan valores muy cercanos a 8 = 3.00, pero lo mas importante, los
valores del Indice de Confiabilidad se encuentran condensados, comparado con la fig. 5.0, es
evidente que la Confiabilidad es mas uniforme con las Ecuaciones derivadas que con el

diseiio por Esfuerzos Permisibles, mientras que comparado con las Normas ANSI| se es
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similar, siendo los resultados de este estudio mas cercanos al valor objetivo en los rangos para
L, /D, de 1.50 a 5.00.

Cuando el valor de ¢ = 0.90, los valores de 3 estan mostrados en la fig. 5.21, donde se
ve que estan en el rango de 2.50, coincidente con los valores extremos mostrados en la fig.
5.0, es decir para el rango esperado de valores de ¢, para flexion, se pueden esperar valores
de 8 que dan confiabilidades similares a las inherentes en la practica actual, pero con una

dispersion mucho menor.

Teniendo en cuenta que la combinacion de cargas D + L es normalmente la mas
importante en el disefio, siendo la que controla la mayoria de las veces, aun en aquellas
situaciones cuando no controla, casi siempre es usada como el primer dimensionamiento en el
proceso iterativo del analisis y disefio estructural, se podria interpretar que las metas propuesta
en el presente trabajo han sido alcanzadas.

Para la combinaciéon D + L + W, los Estados Limites estan definidos por:

* ANSI: U, =max{1.2D, +1.6L,,1.2D, +0.5L, +1.30W_}

e PROP.:
Uproe =max{1.1D, +1.7L,,1.1D, +1.70L_ +0.25W, ,1.D, +0.45L,_ +1.45W.}

Los resultados estan en las figuras 5.22 y 5.23, nuevamente los valores son
dependientes de ¢ y estdn menos desperdigados que con la practica actual de Esfuerzos

Pemmisibles.

Cuando se trata del caso que contempla sismo, el Estado Limite es el siguiente:

e PROPUESTA: Uy, =max{11D, +1.7L,,1.1D, +0.45L_ +1.85E_}

Los resultados pueden verse en la fig. 5.24, para valores seleccionados del Factor de
Resistencia y de la aceleracion.



Como se ha podido ver a lo largo de esta ultima seccién, el conjunto de Ecuaciones de
Diseno desarrolladas es mas confiable que las Normas ANSI, los valores de los Indices de
Confiabildad estan igual de condensados en ambas altemativas y si revisamos la seccion

anterior veremos dan resultados mas econémicos que ANSI.

Fig. 5.20 Indice de Confiabilidad. Flexién. D + L.
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8 Fig. 5.21 Indice de Confiabilidad. Flexién. D + L.
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8 Fig. 5.22 Indice de Confiabilidad. Flexion. D + L + W.

¢ =0.80 Ln/Dn=2.00
3.50 - 9 { .
3.00 «7\\'-
250 | TN
3. \
12.00 - ——————— .
150 Bl e
1.00 . el R h‘
05 | | PROPUESTA !ﬂ%
0.00 - S| S | | .
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Wn / Dn
B Fig. 5.23 Indice de Confiabilidad. Flexiéon.D + L + W.
¢ =090 Ln/Dn=2.00
3.00 -
250 L—=> u\ |
- | |
2.00 R . |
o \\'
150 S
‘\ \ o o = 21T ] .--‘.--..----.
1.00 sisnoug dlo el o -
N N R ANSI
0.50
PROPUESTA
0.00
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Wn / Dn




Fig. 5.24 Indice de Confiabilidad. Flexién. U=max{D,L,E}.
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A continuacién, algunas caracteristicas de los Factores de Carga derivados en el
presente trabajo:

1. Las expresiones han sido desarrolladas aceptando las distribuciones de probabilidad de
ANSI para la Carga Muerta y la Carga Viva, pero usando distribuciones derivadas de la
estadistica nacional para el Viento y el Sismo.

2. Los Indices de Confiabilidad Obijetivos, 3., determinados, son diferentes a los usados por

ANSI, coinciden en el caso D + L , pero son menoresen D+ L + Wy D + L + E, debido a

que las distribuciones de Viento y Sismo tienen caracteristicas propias del pais.

3. La funcién usada para la optimizacion de los Factores de Carga y Resistencia es similar a
la de ANSI, sin embargo los Factores de Carga son mas optimos que los de ANSI, dando

por lo tanto estructuras mas confiables.

4. De la comparacion de las resistencias nominales, se deduce que con los Factores de
Carga sugeridos los disefios serian, en términos generales, mas econémicos que usando
procedimientos por esfuerzos permisibles o las Normas ANSI A-58.



5. De los graficos de los Indices de Confiabilidad donde se compara lo desarrollado y las
Normas ANSI, se observa que aparentemente las expresiones desarrolladas son mas

confiables, pues en casi todos los casos tiene valores de 3 mayores.

6. Se reitera que si bien se ha trabajado mayormente con elementos en flexion y de acero,
dadas las caracteristicas de la estadistica de la Resistencia Nominal para otras acciones
estructurales, tal como se puede observar en el Capitulo 4, los resultados se pueden hacer
extensivos a esas acciones estructurales, con variaciones en el valor de ¢ , pero

manteniendo constantes los Factores de Carga.

También se debe dejar sentado que variando adecuadamete el valor de ¢, pueden

aceptarse estos Factores de Carga para otros materiales,
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Capitulo 6:

CONCLUSIONES

Y

RECOMENDACIONES



6.1. CONCLUSIONES

Las Conclusiones a las que se llegan en el presente trabajo son las siguientes:

1. La metodologia de disefio por Esfuerzos Permisibles, asi como la de Resistencia

Ultima podria ser reemplazada por la de Disefio Probabilistico a Estados Limite.

2. Los procedimientos matematicos para la evaluacién de la Confiabilidad Estructural,

podrian ser los llamados de Dos Momentos y Primer Orden.

3. Las distribuciones de probabilidad, a usarse en la evaluacion de la Confiabilidad, para
las Cargas y la Resistencia, podrian en lo posible ser Normales, cuando exista evidencia

suficiente para optar por otro tipo de distribucion se puede usar una Normal equivalente.

4. La Carga Muerta sigue una distribucién Normmal; la Carga Viva en un instante del
tiempo sigue una distribucion Gamma al igual que la Carga Viva Extraordinaria, mientras que
la Carga Viva Maxima en la vida de la estructura sigue una Extrema tipo I; la Carga de Viento,
sea diaria, anual o maxima sigue una Extrema tipo Il; la Carga de Sismo sigue una Extrema

tipo I1.

S. Las Cargas se combinan suponiendo que la probabilidad de que dos de ellas estén

tomando sus valores maximos simultaneamente es despreciable.

6. De los procedimientos de Calibracion podria inferirse que los valores del Indice de
Confiabilidad, inherentes en las practicas actuales de disefio, en el pais, son los siguientes:
Para el caso de Carga Muerta y Carga Viva, Bo, es de 3.00; cuando se trata de Carga Muerta,

Viva y Viento, Bo = 1.85; mientras que cuando se trata de Carga Muerta, Viva y Sismo el valor

es de 1.65.

7. De la metodologia de calculo de los Factores de Carga y Resistencia se desprende
que: Los Factores de Carga son poco sensibles a la estadistica de la Resistencia; la
correlacion entre los Factores de Carga y el Factor de Resistencia es pobre, pudiendo

suponerse que son independientes.

8. Conforme estudios complementarios mejoren la estadistica de las Cargas que se ha

supuesto en el presente trabajo, se puede usar la metodologia desarrollada para reevaluar los
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Factores de Carga definidos anteriormente.

6.2. RECOMENDACIONES

1. Las estructuras convencionales podrian ser diseiiadas para una vida util de 50 anos

2. Para efectos de calcular la Carga Viva que actia en una estructura, podria
reconocerse que los Valores de Noma, Lo, deben ser reducidos, para obtener el Valor

Nominal, Ln, por medio de un Factor de Reduccion que es funciéon del Area de Influencia, en
reemplazo de lo indicado en el RNC podria usarse la siguiente expresion, que al aplicarse
sobre los valores de Norma produce el valor medio de la Maxima Carga Viva esperada en 50

anos de vida util en las estructuras:

FR =[O.25 +4—27J : donde A, es el Area de Influencia, en m?; A, <30.

/A

3. Los Factores de Carga y las Combinaciones de Carga que podrian usarse en un

Caddigo de Diseio Probabilistico a Estados Limite son los siguientes:

140D,
110D, +170L,

110 D, +1.70L, +0.25W,
110D, +0.45L_ +1.45W,
110D, +0.45L, +1.85E,
0.90D, —1.45W,

0.90D, —1.85E,

@ ~ ® a 0 oo

donde las variables con subindice "n" representan los valores nominales, de Cdédigo o

Noma.

4, Para el diseiio de Coberturas Metalicas, podrian aplicarse las siguientes dos
Ecuaciones de Estado Limite, en lugar de las (b), (c) y (d) del articulo anterior, considerando a
la Carga Muerta y la Carga Viva arbitraria por un lado, mientras que se usa la Carga Muerta y

la Carga Maxima de Viento para el otro caso:
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a. 110D, +0.80L,

b, 110D, +1.40W,

5. Los Factores de Carga podrian ser usados para el diseiio con distintos materiales,
tales como Concreto Amado, Albaiileria, Madera, Adobe y otros. Diversos Comités Técnicos
podrian determinar los valores de (3, mediante la Calibracion correspondiente, para
posteriormente, usando los  Factores de Carga desarrollados mediante la metodologia
presentada en el presente estudio determinar los ¢ que implican la Confiabilidad requerida.

6. Debe tenerse en cuenta que los Factores de Carga sugeridos en el presente estudio
tienen la limitante que han sido desarrollados suponiendo una cierta estadistica para las
Cargas de Viento y Sismo. Lamentablemente los resultados estan por lo tanto limitados a la
confiabilidad de esa informacion, sin embargo la metodologia de evaluacién si es aplicable en
forma inmediata y podria servir para que cuando se disponga de una informacién mas

completa se proceda a la elaboracion de una Propuesta de Normas de Diseifio modemas.

7. Como recomendacion final: debe tenerse cautela al usar los métodos LRFD en
nuestro pais con los Factores de Carga indicados por ANSI, pues ellos han sido desarrollados
para otra realidad, no estando necesariamente los resultados del lado de la seguridad,
posiblemente esta situacion no ha sido cuantificada, difundiéndose su uso y aplicaciéon sin
tener en cuenta las reservas del caso, por ejemplo no es aplicable la reduccion de cargas del
RNC con métodos LRFD. De lo estudiado en el presente trabajo parece inferirse que los
Factores de Viento y Sismo para el pais podrian ser mayores a los del ANSI, esto se deduce
del hecho que la sensibilidad de dichos Factores a variaciones en los valores medios y
coeficientes de variacion de las Distribuciones de Probabilidad del Viento y el Sismo, es
pequefa, por lo que una mayor estadistica no necesariamente implicaria una gran diferencia
entre los Factores derivados en éste trabajo y trabajos futuros. Esta sugerencia devendria en
critica si, como parece, el AC| adopta un modelo de Codigo que sea congruente con los del
AISC y AISI, ambos bajo el campo de las Normas ANSI-ASCE de 1990.



A.1  COMPARACION DE NORMAS EN CONCRETO ARMADO

En este Apéndice se comparan las Normas que estan indicadas en el Reglamento
Nacional de Construciones, RNC, con las definidas por el American Concrete Institute, AC| y
las Ecuaciones de Disefio desarrolladas en el presente trabajo.

Primeramente se debe definir la estadistica aplicable a los elementos de Concreto
Armado. Segun la referencia ([3], Capitulo 5), la Distribucion de Probabilidades es Normal para
la Resistencia; para Estados Limites de Flexion, con acero de refuerzo de grado 60, el
coeficiente de variacion es de 0.11 y la relacion del valor medio de la Resistencia a su valor
nominal es de 1.05. Ademas para efectos de calcular los Indices de Confiabilidad la relacion
de Resistencias se afectara por el factor 1.05, para tomar en cuenta la velocidad de aplicacion

de las cargas ambientales de Viento y Sismo.

A continuacién se mencionan las ecuaciones de disefio que estan vigentes para cada
caso, expresiones que se tomaran como la restriccion que nos permite evaluar el valor de g,

mediante procedimientos de Calibracion.

1. EIl Reglamento Nacional de Construcciones incorpord en 1970 las siguientes expresiones

para el disefio en Concreto Armado:
« U=150D, +1.80L,

e U=125D, +L +W,)
« U=125D, +L, +E,)

Posteriormente, en el aio de 1977, se maodificd las expresiones a las siguientes:
e U=150D, +1.80L,

e U=165D, +L,)
. U=128D, +L, HW, 6 E,)]

2. EI ACI usa las siguientes relaciones:
e U=140D, +1.70L,

e« U=0.79140D, +1.70L, +1.70W,)
e« U=0.79140D, +1.70L, +1.70x1.10E,)



3. Las Ecuaciones de Disefo desarrolladas en este trabajo son:

« U=110D, +1.70L,
« U=110D, +170L, +0.25W,

« U=110D, +0.45L, +(1.45W_ 6 1.85E,)

4. Las Normas ASCE / ANSI estipulan lo siguiente:
« U=120D, +1.60L,

« U=120D, +0.50L, +(1.30W, 6 1.50E,)

En la Figura A.1 vemos la Calibracion entre el RNC, el ACI y este estudio, para

Estados Limite de Flexién y diversas combinaciones de cargas.

Fig. A.1 Indice de Confiabilidad. Concreto Armado. Flexién.

[\ ¢ =090
400 ——
3.% / - = b ‘\*
300 7T T~  TIEa—- ———
7 e mTarea —a h-*_&:—-#-:-: _..__-
2.50 /\
2.00 — - — RNC=1.5D+1.8L
L — T RNC=1.65(D+L)
1.00 —
| — — - AC
0.50
0.00 PROPUESTA |
000 050 100 150 200 250 300 sw %w ww 500

Ln/Dn

Para la Combinacion D+L en el rango de L, /D, que es tipico en Concreto Armado,
esto es entre 0.50 y 1.50, se ve que las Ecuaciones brindan aparentemente una Confiabilidad
uniforme, adecuada para un valor de ¢ = 0.90. Tanto el RNC como el ACI son conservadores
en valores bajos de L, /D, , tendiendo a las Ecuaciones para mayores valores.

Si ahora se comparan las Resistencias nominales para el mismo Estado Limite, segun

vemos en la Fig. A.2, se ve que los resultados de este estudio podrian ser mas econémicos



que el RNC, (representado por la linea recta de ordenadas = 1.00), dando menores secciones

que el ACl y algo mas conservadora que ANSI.

Fig. A.2 Comparacion de Normas. Concreto Armado. D+L.
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Como se ha podido ver, para D + L la Ecuacion derivada parece ser ampliamente
superior al RNC y al ACI. Cuando se estudie D +L + W, de la Fig. A.3 se aprecia nuevamente
la bondad en la Confiabilidad del resultado del presente estudio, es mas Confiable que el ACI,

sus valores son mas uniformes y en el rango de Wn /Dn mayor a 1.00 es mas Confiable que

el RNC.

Ahora al comparar las Resistencias, (ver Figuras A.4 y A.5), para valores de Ln /Dn

de 0.50 y 1.00, rango que comprende al 75% de las situaciones de diseio en Concreto
Amado, se observa que para valores bajos de Wn /Dn el estudio y ANSI son casi
equivalentes, pero los Factores de Carga reflejan la realidad local y los de ANSI no, es decir la
el presente trabajo podria ser mas confiable que ANSI; también se ve que se es mas
econémico que el ACI en casi todo el rango, y se es ligeramente mas conservador que el RNC
para valores altos del rango y valores bajos de L ,/D,, .

5.00



Fig. A.3 Indice de Confiabilidad. Concreto Amado. D+L+W.

Flexién ¢ =090 Ln/Dn =050
3.00
2.50
2.00 s -
\/“"———__T"_';‘_'--- ........ I
150 - — - TTttEsssa2can
---- RNC
1.00
— — - ACl
0.50
PROPUESTA
0.00
000 050 100 15 200 25 300 350 400 450 500
Wn/Ln
Fig. A.4 Comparacion de Normas. Concreto Armado. D+L+W.
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Fig. A.5 Comparacion de Normas. Concreto Armado. D+L+W
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Finalmente cuando se compara el caso que involucra al Sismo, los Indices de

Confiabilidad correspondientes estan en la Fig. A.8:

Fig. A.6 Indice de Confiabilidad. Concreto Armado.D+L+E.
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Como se ve , nuevamente las Ecuaciones desarrolladas son mas Confiables, excepto

para valores pequeiios de E" /Lrl , donde el RNC es muy conservador.



Ahora , la relacion de Resistencias, en las Figuras A.7 y A 8:

Fig. A.7 Comparacion de Normas. Concreto Armado. D+L+E.
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Fig. A.8 Comparacion de Normas. Concreto Amado. D+L+E
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En esta ocasion las Ecuaciones sugeridas son mas conservadora que ANSI, ACl y que el RNC
para En /Dn mayor que 1.00; si se ha desarrollado para Sismos en el pais y su Confiabilidad
es adecuada, lo probable es que tanto el RNC, cuanto ANSI y ACI no sean adecuados en

cierto rangode E_ /D



B.1 EJEMPLO DE APLICACION.

Determinar la Carga Ultima que solicita a un elemento estructural , debido a las

acciones de cargas siguientes:

Carga Muerta 100 u.
Carga Viva 150 u.
Carga de Viento 35u.
Carga de Sismo 30 u.

De acuerdo al RNC:

U=1.50x100 + 1.80 x 150 = 420.00 u
U=1.65 (100 + 150) = 412.50 u
U=1.25(100 + 150 + 35) = 356.25 u
U=1.25 (100 + 150 + 30) = 350.00 u

De acuerdo al ACI:

U=140x100+1.70 x 150 = 395 u

U=0.75(1.40 x 100 + 1.70 x 150 + 1.70 x 35) = 340.88 u
U=0.75(1.40x 100 + 1.70 x 150 + 1.70 x 1.10 x 30) = 338.33 u

De acuerdo a ANSI/ ASCE:

U=1.20x 100 + 1.60 x 150 = 360.00 u

U=1.20 x 100 +0.50 x 150 + 1.30 x 35 = 240.50 u
U=1.20x 100 + 0.50 x 150 + 1.50 x 30 = 240.00 u

De acuerdo con las Ecuaciones de Disefio planteadas:
U=1.10x100+ 1.70 x 150 = 385 u

U=1.10x100+ 1.70 x 150 + 0.25 x 35 = 373.75 u
U=1.10x 100 + 0.45 x 150 + 1.45 x 35 = 228.25 u
U=1.10x 100 + 0.45 x 150 + 1.85 x 30 = 233.00 u
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