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Introduccion

Actualmente estd en desarrollo un proyecto enfocado a actualizar el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias (2004). Dentro de este proyecto se
encuentra un estudio especifico orientado a actualizar las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTCCA-DEE) enfocado al disefio
de columnas esbeltas de concreto reforzado C/R.

El presente trabajo estd orientado a actualizar y optimizar los valores de factores de carga muerta
(FCwm), y de carga viva (FCv) que se propone se especifiquen para el disefio de columnas esbeltas en
la proxima versidon de las NTCCA-DEE. Las normas actuales recomiendan multiplicar los valores de
las cargas muertay viva de disefio por factores de carga (ambos iguales a 1.4). Dichos factores toman
en cuenta las incertidumbres que intervienen en el problema de estimar las cargas gravitacionales
(Cyr y Cy) a las que estad sujeta la estructura. En el presente estudio se demuestra que cuando se
emplean estos factores de carga (FCy= FCy = 1.4) el indice de confiabilidad no es uniforme para
disefos sujetos a distintas relaciones de carga, es decir que la estructura no tiene la misma
probabilidad de falla para cargas vivas grandes que para cargas vivas pequeias. Con base en lo
anterior, se desarrolla un analisis probabilistico para estimar los factores éptimos de carga que den
lugar a indices de confiabilidad aproximadamente uniformes para las relaciones de carga que se
emplean normalmente en la practica.

Los disefios que se estudian en esta tesis se refieren a columnas esbeltas de concreto reforzado C/R
ante el estado limite de flexo-compresion, y se basan en estudios realizados en México con acciones
y condiciones de carga propias de la Ciudad de México.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-2004), como la mayoria de los
reglamentos de disefio del mundo, tiene implicito el formato de diseiio basado en Factores de Carga
y Resistencia (Load and Resistance Factor Design, LRFD, Ellingwood, 1978), que se puede expresar
mediante la siguiente expresion:

S, =YFS, <FgR, =Ry (1.1)

El disefio de cualquier estructura debe satisfacer primeramente que esta sea lo suficientemente
resistente, comparando la resistencia con el valor estimado de la accién correspondiente. La
estructura debe de tener un factor de seguridad razonable, el cual considera la incertidumbre
existente en las variables que intervienen en el problema, entre las que podemos mencionar: el
desconocimiento de las acciones reales y su distribucidn, la validez de las simplificaciones utilizadas
en el andlisis, la diferencia entre el comportamiento real y el supuesto, y las posibles diferencias
entre las dimensiones y propiedades reales de los materiales con las especificadas en el disefio.
Matematicamente se puede definir al factor de seguridad como el cociente entre la resistencia y el
valor estimado de la accidn.

Los factores de carga F. son numeros (generalmente mayores que 1) que incrementan las cargas
nominales de tal manera que se aumenta la probabilidad de que las cargas medias sean excedidas.
Los factores de carga toman en cuenta la posibilidad de que se presenten sobrecargas debido a la
incertidumbre en los métodos para estimar cargas.

Los factores de reduccién Fp (generalmente menores que 1) toman en cuenta errores de
aproximacioén debidos a las hipdtesis matematicas de los modelos utilizados para el calculo de la
resistencia, asi como errores de construccion debidos a procedimientos inadecuados de colocacidn,
curado del concreto, materiales, etc.

La ec. 1.1 indica que la solicitacién de disefio (S; = F. ), S,) debe de ser menor o igual que la
resistencia de disefio (R; = FrR,), entendiéndose como resistencia a la capacidad de un elemento
para soportar o transmitir cargas, es decir:

Sq <Ry (1.2)

Enla ec. 1.1 F, y Fg representan los factores de carga y de resistencia, respectivamente,y S,y R,

son la solicitacidn nominal y la resistencia nominal, respectivamente. La sumatoria que se indica en
la ec. 1.1 conlleva a que se deben sumar los efectos de todas las cargas que actian sobre la
estructura, por ejemplo, en el caso de este estudio se suman los efectos de carga muerta (CM) mas
carga viva (CV) la ec. 1.1 se convierte en:

FCyCM + FC,CV < FiR, (1.3)



donde FC,, y FCy representan el factor de carga muerta y de carga viva, respectivamente.

Los factores de carga muerta y viva (FCy y FCy) que se especifican en las Normas Técnicas para
Criterios y Acciones sobre las Edificaciones del Distrito Federal vigentes (NTCCA-2004) fueron
propuestos con base en el juicio de reconocidos ingenieros e investigadores, asi como en un estudio
de confiabilidad estructural que utiliza datos estadisticos (media y varianza) de los materiales y de
las cargas actuantes (Meli, 1976). En dicho estudio se estiman valores de factores de carga y de
resistencia que conducen a confiabilidades congruentes para diferentes situaciones de diseno para
casos tipicos (vigas y columnas de acero o de concreto reforzado (C/R) disefiados por flexo-
compresion). A partir de lo anterior se propusieron los valores de factores de carga muerta y de
carga viva (FCy y FCy) y de resistencia (Fg) que se muestran en la Tabla 1.1. Estos son los valores
qgue se especificaron en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) promulgado
en 1973 para el disefio de columnas esbeltas de C/R en construcciones usuales (no importantes).
Los valores de la Tabla 1.1 permanecieron sin modificaciones en las versiones del RCDF publicadas
en 1987, 1993 y 2004.

Tabla 1.1 Factores de carga y de reduccidn de resistencia correspondientes a flexo-compresién

Modo de falla FCy FCy NTC-2004 (F)
Compresién 1.4%* 1.4%* 0.7
Flexo-compresién Falla balanceada 1.4%* 1.4%* 0.7
Falla en tensién 1.4* 1.4%* 0.8

*Para edificaciones que se presenten normalmente aglomeracion de personas, o en
construcciones importantes que contengan equipo sumamente valioso FCy; y FCy,
serdn iguales a 1.5 en lugar de 1.4

Posteriormente se realizé un estudio en donde se evalud la confiabilidad de elementos de C/R
disefiados con el RCDF-1987 (Ruiz, 1993) en donde se verificé la congruencia entre las
confiabilidades asociadas a los elementos sujetos a cargas viva y muerta, disefiados por flexion,
flexo-compresion, cortante y torsién.

El hecho de que los factores parciales de carga indicados en la Tabla 1.1 sean iguales entre si
FCy = FCy = 1.4 conduce a que la confiabilidad no sea uniforme para diferentes relaciones de
carga (muerta y viva), es decir, que no existe la misma probabilidad de falla en una estructura
cuando estd sometida a distintas combinaciones de cagas vivas. En este estudio se llama “relacién
de carga” (R.) a la relacién entre la magnitud de la carga muerta nominal entre la carga viva mas la
carga muerta nominales, es decir:



M
T cM+CY

R, (1.4)
Con el fin de subsanar la irregularidad de la confiabilidad en las estructuras, en el presente estudio
se realiza un andlisis de optimizacidn para encontrar los factores de carga muerta (FCy,) y de carga
viva (FCy) que conducen a una confiabilidad casi uniforme (que la probabilidad de falla sea la
misma) para diferentes valores de relaciones de carga (R.). El presente trabajo se realiza para
columnas esbeltas de C/R disefiadas de acuerdo con las NTC-2004 por flexo-compresion, sujetos a
la accion de cargas viva mds muerta.



Capitulo 2. Metodologia

Con el fin de encontrar una combinacién éptima de factores de carga que den una confiabilidad

constante para diferentes relaciones de carga, asegurando asi una estructura con la misma

probabilidad de falla cuando esta en servicio y cuando se encuentra desocupada, se realizan los

siguientes pasos.

1)

2)

3)

Se simulan las propiedades de cada seccidén estructural utilizando el método de Monte
Carlo. Se consideran como variables aleatorias con distribucién Gaussiana a la resistencia
del concreto (f'c) y a la fuerza de fluencia del acero de refuerzo (f,), asi como a las
propiedades geométricas de la seccidon (peralte (h), ancho (b) y recubrimiento (r)). A
partir de las propiedades de cada seccién estructural se calcula la resistencia a flexo-
compresion. Del calculo de las resistencias simuladas se obtiene el valor medio (R) y la
varianza de la resistencia (g3).

Se calcula la resistencia de disefio R;. Para ello se utilizan las formulas y los factores de
reduccion recomendados por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de
Estructuras de Concreto (NTCDEC-2004), la resistencia se iguala a la solicitacion de disefo
(ver ec. 1.2). A partir de la solicitacidon de disefio se calcula la solicitacion nominal, la cual se
iguala a la solicitacion media (S) debido a que se supone que las cargas nominales presentan
un 50% de probabilidad de excedencia (Ruiz y Soriano, 1997). Estos conceptos se describen
con detalle en el capitulo 3. Por otro lado, se calcula la desviacidn estandar de la solicitacion
(o0s = Cs), en donde Cs es el coeficiente de variacién de la solicitacién. El cuadrado de este
valor esta dado por (Meli 1976):

2 _ 2 2
En donde C,representa la falta de precision en el andlisis. Este puede variar generalmente
entre 0.05 y 0.15. Cy es el coeficiente de variacion de la carga muerta, y Ccy es el
coeficiente de variacidn de la carga viva. Mas adelante se mencionan los valores que se

adoptaron en este estudio.

Se calcula el indice de confiabilidad  propuesto por Cornell (1969) para diferentes
relaciones de carga (R_). La definicion del indice de confiabilidad 8 es como sigue:

B = (2.2)



4) Se calculan los valores del indice B; correspondientes a diferentes columnas (i) suponiendo
distintos valores de relaciones de carga (R.).
5) Se estima el valor objetivo de los indices de confiabilidad ( f,) para cada conjunto de

columnas, y se deduce, para cada caso, la combinacidn dptima que deben tener los valores
de factores de carga viva y de carga muerta, de manera que se minimice la siguiente
diferencia cuadratica (Wen, 1993):

min )" p,(B - B,)’ (2.3)

donde p; es el peso asignado al estado limite que se trate. Para el caso aqui estudiado
(flexo-compresién) se adopta igual a 1.
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Capitulo 3. Conceptos basicos de seguridad estructural

3.1. Introduccion

Una estructura es un conjunto de componentes que tienen un fin comun y deben de cumplir la
funcidn para la cual estan destinados, con un grado razonable de seguridad, como por ejemplo
contener el empuje en el caso de los muros de contenciéon. Ademas de cumplir con otros
requerimientos como suelen ser el mantener el costo dentro de los limites econdmicos y satisfacer
determinadas caracteristicas de estética y comodidad.

El disefio de una estructura estrictamente obedece a una falla hipotética, es decir que las estructuras
no se disefian para tener una probabilidad de falla nula sino se disefian para soportar cierto nivel de
solicitacién, y en el momento en que una accién sobrepasa esta solicitacidn de disefio se produce la
falla. Para esto es importante conocer cual es la probabilidad de que se presenten solicitaciones de
magnitudes tales que excedan los estados limites de la estructura.

3.2. Conceptos basicos

Para entender en esencia el estudio del presente trabajo enseguida se mencionaran términos que
son importantes y es necesario explicar su significado.

3.2.1. Estado limite

El estado limite se define como la frontera a partir de la cual la estructura deja de cumplir con sus
funciones para la cual fue disefiada. Se consideran dos estados limite: los de falla, que corresponden
a un agotamiento definitivo de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus
miembros, o al hecho de que la estructura, sin agotar su capacidad de carga, sufra dafos
irreparables que afecten su resistencia ante nuevas aplicaciones de carga, a este ultimo se le conoce
como limite de servicio. Los estados limites de servicio tienen lugar cuando la estructura tiene un
grado de deformaciones, agrietamientos, vibraciones o dafios que afectan su correcto
funcionamiento, pero no su capacidad para soportar cargas. En el presente estudio Unicamente se
evalla el estado limite de falla.

3.2.2. Accidn o solicitacion (S)

Las principales acciones o solicitaciones a las que puede estar sujeta una estructura son: cargas
estaticas o permanentes debidas al peso propio, carga viva y a cargas permanentes, asi como cargas
dindmicas que pueden ser impuestas por fendmenos naturales como sismos, la presion de un viento
o simplemente por la aplicacién repetida de cargas vivas. También se consideran como solicitaciones
a las deformaciones inducidas por asentamientos, contraccion, flujo plastico y cambios de
temperatura.

11



Las acciones permanentes tienen distribuciones de probabilidad como se muestra de manera
aproximada en la fig. 3.1. Si se trazan histogramas del peso volumétrico de diferentes muestras de
concreto o de las mediciones de la carga viva en un nimero grande de edificios, se vera que tienen
una forma similar a la de esta figura.

La respuesta de la estructura ante estas acciones puede expresarse como deformacion,
agrietamiento, durabilidad, vibracidn etc.

Este estudio solo considera acciones gravitacionales debidas a la carga viva y carga muerta.

3.2.3. Resistencia

La resistencia es la capacidad de un elemento para soportar o transmitir cargas.

Conociendo las propiedades geométricas y mecanicas de las variables que intervienen en la
estructura es posible conocer su resistencia mediante procesos analiticos, basados en modelos
experimentales.

Las principales causas que hacen que la resistencia sea una variable aleatoria son:

a) Variabilidad en las propiedades geométricas de la estructura
b) Variabilidad en las propiedades mecanicas de los materiales
c) Proceso constructivo

d) Precisidon de los métodos de calculo utilizados

3.2.4. Factores de seguridad

Como se debe evitar la falla estructural, las cargas que una estructura debe soportar deben ser
forzosamente mayores que las cargas a las que se someterd cuando la estructura se encuentre en
servicio, es decir que la resistencia real de una estructura debe ser mayor que la resistencia
requerida dada una solicitacidn. El cociente entre la resistencia real y la resistencia requerida se
denomina factor de seguridad n.

. Resistencia real
Factor de seguridad n = — - . (3.1
Resistencia requerida

3.3. Confiabilidad estructural

En el presente trabajo se entendera como confiabilidad estructural a la probabilidad de que las
solicitaciones aplicadas a una estructura sobrepasen la resistencia de la misma llevandola a la falla.
Si se conocieran con exactitud todas las variables que intervienen para el disefio de una estructura,
bastaria para evitar la falla que la resistencia fuera ligeramente mayor a las solicitaciones. Pero
debido a la incertidumbre que existe en las acciones que pueden afectar una estructura y en las

12



variables que definen a la resistencia, siempre existird una probabilidad de que se presente una
combinacion de valores tal que la solicitacién exceda a la resistencia.

3.3.1. Probabilidad de falla

La fig. 3.1. representa las funciones de distribuciones de probabilidades tanto de las solicitaciones
15(8) como de la resistencia fr (R) que pueden afectar a una estructura.

fs'fR

fs(S) Solicitaciéon fr(R) Resistencia

> SR

Fig.3.1 Probabilidad de falla

La probabilidad de falla Pr de una estructura puede calcularse a partir de la siguiente expresion.

Py = f [1— F(5)]fa(r)dr 32)

Donde F(s) es la funcidon de distribucién acumulada de la solicitacion (S); fr(r) es la funcién de
distribucién de probabilidades (fdp) de la resistencia (R).

La probabilidad de falla de la estructura estd relacionada con el margen de seguridad real
(resistencia menos solicitacién) de la estructura. Si la probabilidad de falla de una estructura es
pequefia, tendra una confiabilidad mayor. En el presente trabajo se define a la probabilidad de falla
a través del indice de confiabilidad 8 propuesto por el Prof. A. C. Cornell (1969).
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3.4. indice de confiabilidad

Para poder evaluar la confiabilidad de un sistema, en el presente estudio se utiliza el criterio

propuesto por Cornell (1969) que consiste en medir la confiabilidad mediante el indice B que se
define como:

B=— (3.3)
donde

Z =Valor medio del margen de seguridad

Z=R-§ (3.4)

0z = Desviacién estandar del margen de seguridad Z

o, = ’aﬁ + o (3.5)

og = Desviacion estandar de la resistencia
os = Desviacion estandar de la solicitacion
R =Media de la resistencia
S = Media de la solicitacién

Sustituyendo 3.4y 3.5 en 3.3 se obtiene:

R-S
f=— (3.7)

/2 2
op + 05

En la fig.3.2 puede observarse que si multiplicamos el valor del indice de confiabilidad B por la
desviacidn estandar del margen de seguridad o,, se tiene la distancia entre la region de fallay la
media del margen de seguridad.

14



fz(2) Bo, Donde:

Uz =media de la funcién de
densidad fz.

Sequra Z >

0, = desviacion estandar de la
funcién de densidad de

Falla Z <0 probabilidad fz.

kY

Hz A

Fig.3.2 Distribucion del margen de seguridad.

El indice f puede emplearse para estimar la probabilidad de falla (Pr) si se supone que el margen
de seguridad (Z) tiene una distribucién de tipo normal.

Pr = ®(=p) (3.8)

Donde @() esta definida como la funcidn de distribucién acumulada de probabilidades normal
estandar, que se caracteriza por tener una media igual a cero y una varianza unitaria.

El valor del indice 8 da idea de los niveles de seguridad que tiene una estructura, entre mayor sea
el valor del indice f3, la probabilidad de falla disminuye.
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Capitulo 4. Conceptos basicos sobre flexo-compresion

Las columnas son miembros estructurales encargadas principalmente de “bajar” las cargas a las que
estd sometida una estructura al terreno de cimentacion. Una columna estd sujeta primordialmente
a carga axial o a una combinacién de carga axial y momento flexionante.

La resistencia de una columna esta en funcién de la resistencia de los materiales y de las
deformaciones transversales que pueda sufrir. Si una columna tiene una relacién de esbeltez baja,
las deformaciones transversales que puede sufrir son bajas o casi nulas. Si la columna es esbelta, y
estd sujeta a acciones altas, sufrird deformaciones transversales importantes que hacen disminuir
su resistencia.

Una columna generalmente esta sujeta a momento flexionante y carga axial, debido a esto sufre
una flexion lateral generando esfuerzos normales de tensidon y compresién en la seccién transversal
del elemento.

En la siguiente seccidn se estima la resistencia a flexo-compresidn de columnas esbeltas, definiendo
primeramente la resistencia a flexion y después la resistencia a carga axial, cuando estas actuan por
separado.

4.1. Resistencia a flexion

Para poder evaluar la resistencia a flexion de las columnas se debe establecer un estado de
deformacién a partir del cual se determina el estado de esfuerzos, para posteriormente calcular las
fuerzas en compresidn y tensidn. El momento resistente es la resultante de las fuerzas generadas a
partir del estado de esfuerzos, multiplicadas por la distancia al eje geométrico de la seccidn
transversal dada.

La teoria basica de flexidn utiliza las siguientes hipotesis.

a) La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccién transversal de un
elemento es plana.

b) La deformacion en el refuerzo es igual a la deformacidn en el concreto adyacente (principio
de adherencia).

c) Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto se pueden calcular con las curvas
esfuerzo-deformacion idealizadas.

d) Se desprecia la resistencia a tension del concreto

e) La deformacién unitaria longitudinal maxima que presenta el concreto €., (cuando falla a
compresion) es de 0.003

f) Se puede despreciar el efecto de carga sostenida por largo tiempo.
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4.2. Resistencia a carga axial

Los componentes estructurales sometidos solo a tensidn o compresion se conocen como elementos
cargados axialmente. Las barras sélidas con ejes longitudinales rectos son el ejemplo mas comun de
este tipo, aunque los cables y resortes helicoidales también soportan cargas axiales.

Sea una columna, como la mostrada en la fig. 4.1a, con carga P aplicada en el eje longitudinal de la
misma. El maximo valor de P se alcanzara cuando tanto el concreto como el acero alcancen su
resistencia de cedencia, fig. 4.1b. Matematicamente se expresa como la suma de la contribucién del

acero y del concreto:

P =0.85f"c(Ag — Ast) + Ast * f,, (4.1)
donde:
fy = resistencia de fluencia del acero
P = carga axial
Ag = drea bruta de la seccion

Ast = drea del acero total

fe

resistencia a compresion del concreto

P
Z

P A2
0.85f'c(Ag — As)
concreto
acero
Astf,
E
(a) (b)

Fig.4.1 a) Columna sujeta a carga axial; b) curvas fuerza-deformaciéon del concreto y del acero
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4.3. Resistencia a flexo-compresion

La resistencia a flexo-compresién de un elemento se estima con la combinacidn de la resistencia a
flexion y la resistencia a carga axial. En el presente estudio se evalla la resistencia a flexo-
compresion de las columnas en funcién de una excentricidad e.

En la fig. 4.2 se muestra una columna que se comprime por cargas P que se aplican con una
excentricidad; es decir, una carga P aplicada a una distancia e medida desde el eje axial. Cada carga
axial excéntrica es equivalente a una carga céntrica P y a un par de momento M = Pe. Este
momento existe desde el instante en que se le aplica la carga.

e=— (4.2)

Por lo tanto, la resistencia ultima de la columna estd en funcidn de la excentricidad a la que se
encuentre aplicada la carga P.

e I

p 7 P P % P
M=Pe

(a) (b) ()

Fig.4.2 a) Columna cargada excéntricamente; b) y c) Columnas equivalentes

Para interpretar la resistencia de las columnas se construyen los diagramas de interaccién. Estos
ilustran las posibles combinaciones de P y M que pueden llevar a la falla a la columna.
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4.3.1. Diagrama de interaccion

Un elemento puede alcanzar su limite de resistencia bajo infinitas combinaciones de carga axial y
momento flexionante. Estas combinaciones pueden variar desde una carga axial maxima P, de
tensién o compresién con un momento flexionante nulo, hasta un momento M maximo
acompafiado de una carga axial nula.

El lugar geométrico que representa las combinaciones de carga axial y momento flexionante con la
qgue un elemento puede alcanzar su resistencia se representa graficamente por medio de un
diagrama de interaccién. En la fig. 4.3 se muestra un diagrama de interaccidn tipico para una seccién
de columna conocida.

g, =0.003
I —
I— R
— £, =0.003
—
o} O O —
>
o) O O
—>
O O @) s = O-W
G O O

SS
Fig.4.3 Diagrama de interaccion
El punto A, de la fig. 4.3, corresponde a la carga axial de compresion pura, para el cual se supone un
estado de deformaciones unitarias de compresidon uniforme &, igual a 0.003 (calculada con la

expresion 4.1). El punto B corresponde al punto de falla balanceada; C representa al punto de falla
a flexiéon pura, y el punto D corresponde al de la falla por tension pura.
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Para todas las combinaciones de carga axial y momento flexiénate que se encuentren dentro del
area abarcada por el diagrama de interaccién, la columna no fallara. El perfil dibujado por la curva
del diagrama, representa el limite maximo de resistencia para esa columna en especifico.

Calculo de la condicion de carga axial de compresidn pura (A4). Se define este punto cuando el
momento flexionante M es nulo, es decir se supone un estado de deformaciones unitarias de
compresion uniforme.

Calculo de la condicién balanceada (B). Se define al punto de falla balanceada cuando existe un
equilibrio entre la falla a compresién y la falla a tensidn, es decir, cuando el concreto alcanza una
deformacién de 0.003 (fig. 4.3) y falla por aplastamiento, y fluye el acero a tension.

Calculo de la flexidon pura (C). En este punto la carga axial P es nula. Es decir que la columna tiene
un estado de deformaciones tal que la suma de las fuerzas internas es igual a cero y la suma de sus
momentos es la flexion pura.

Calculo de la tension pura (D). La resistencia a compresion del concreto es muy baja, por lo tanto
es despreciable por lo que su resistencia se puede calcular como:

Py = —Agfy (4.3)

El diagrama de interaccidon se obtiene determinando los puntos mencionados anteriormente. El
procedimiento que se sigue para calcular la resistencia a flexo-compresién de un elemento es: a
partir de un estado de deformaciones supuesto se calculan las fuerzas en compresion y tension del
acero y del concreto, la diferencia entre las fuerzas resultantes de tensiéon y compresion representa
la fuerza normal P, y el momento con respecto al eje geométrico representa el momento M, que
corresponden al estado de deformaciones especifico para el eje neutro supuesto.

Para cada punto expresado en el diagrama de interaccion (M-P) se tiene un estado Unico de
deformaciones. La linea A-B de la fig. 4.4 representa el estado de deformaciones de la falla
balanceada kd. La falla es a compresion si el eje neutro kd; es mayor que el de la balanceada kd
(ver fig. 4.4); sin embargo, si el eje neutro es menor al de la falla balanceada, entonces la falla es a
tensidn, en este caso el eje neutro estd dado por kd; (fig. 4.4).
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0.003 A

kd

B 0.0021

Fig.4.4 Estado general de deformaciones

En el presente estudio se evalla la resistencia de las columnas sujetas a flexo-compresién, en donde
se conocen sus propiedades geométricas y mecanicas. El cdlculo de la resistencia se estima en
funcién de cierta excentricidad e. Para cada valor de e considerado se calcula la carga axial Ultima
P, y el momento flexionante ultimo M,,. Las excentricidades para las cuales se evaltan las columnas
son:

1.- Compresion pura, e =0
2.- Falla balanceada, e = ey
3.- Flexidn pura, e/h = o0

A continuacion se presentan los algoritmos que se utilizan para obtener las combinaciones de carga
axial ultima P, y el momento flexionante ultimo M, . El algoritmo 4.1 calcula todas las
combinaciones de B, y M,, que llevan a la falla a la columna estudiada (diagrama de interaccion), Y
el algoritmo 4.2 determina la carga axial ultima P, y el momento flexionante ultimo M,, especificos
para una excentricidad propuesta.

Los algoritmos 4.1 y 4.2 calculan Unicamente la resistencia de columnas sin considerar efectos de
esbeltez, en la siguiente seccidon se plantea el método para evaluar los momentos adicionales
debidos a la esbeltez. En este estudio no se considera la falla por inestabilidad de la columna esbelta,
es decir que para todos los casos analizados la carga axial y momento flexionante ultimo
interceptara el diagrama de interaccién.
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Algoritmo 4.1

1. Dada la profundidad del eje neutro kd, se establece el estado de deformaciones, esfuerzos
y fuerzas internas (ver fig. 4.5)

£, _Bfc
. ; £ /dy i q fs1
di )
. . | ykd fsi
: kd <
h ki
O 5]]—
( C _ <t
/
(@) (b) (o)

Fig. 4.5 a) Seccion transversal de una columna; b) estado de deformacion; c) estado de esfuerzos
y fuerzas

donde:

M =momento flexionante

C. =fuerzainterna del concreto

h = peralte de la seccion

y  =pardmetro de equivalencia

kd = distancia al eje neutro

fsi =fuerzainterna del acero del lecho i

d; =distancia desde la fibra externa del concreto al lecho i del acero
Age, = area de acero correspondiente al lecho

2. Se determinan los esfuerzos del acero, utilizando tridngulos semejantes

&
&, = é (kd — d;) (4.4)
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Si g, < 0, la deformacion corresponde a un esfuerzo a tensidn
Si g5 > 0, la deformacion corresponde a un esfuerzo a compresion.

Se calculan las fuerzas internas del acero como

fs=Ast; fy st &> f,/Es (4.5)

o bien
fs = Asti (Esi Es) Si &; < fy/Es (4.6)

Se puede obtener la fuerza a compresién C,. , idealizando aun mas la curva esfuerzo-
deformacidén. A la derecha de la fig. 4.5¢c se muestra un bloque de esfuerzos equivalente,
por lo tanto la fuerza a compresién del concreto se puede calcular como:

Ce =B f'c(y kd)b (4.7)

donde:

[y y = parametros de equivalencia

= base de la seccion
= eje neutro

La capacidad a carga axial esta definida por:

nl
P=C.+ Zfsi (4.8)

nl = nimero de lechos

La capacidad a momento flexionante es la suma de los momentos producidos por las fuerzas
del concreto y del acero con respecto al eje centroidal de la seccién, y esta dada por:

PEALIL I (49)
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Algoritmo 4.2

Para determinar la resistencia ultima de una columna, dada una excentricidad e,, propuesta, se

procede conforme a lo siguiente:

Se selecciona una profundidad del eje neutro, kd
Se calcula la resistencia P y M utilizando el algoritmo 4.1
Con P y M, se calcula la excentricidad e, con la ecuacion 4.2

P WNPR

Se compara el e. con el e, propuesto. Si son iguales o si el error relativo entre ambas es
menor a una tolerancia prefijada, se pasa al punto 6, de lo contrario continua

5. Sie; > e, se disminuye kd

Sie. < e, se aumenta kd

Se regresa al paso 2

6. Los valores buscados son la carga P y el momento flexionante M para la excentricidad e,.

4.4. Efectos de esbeltez

En el presente estudio se define a la esbeltez como la relacién que existe entre la longitud de la
columna entre la dimensién mas corta de la seccién transversal analizada [/h. Se considera como
caso especifico el pandeo de columnas largas y esbeltas, cargados axialmente a compresion (fig.
4.6a). Si un elemento es relativamente esbelto, se puede flexionar lateralmente y fallar por flexion,
en vez de fallar por compresidn directa del material. Para cada columna analizada se consideran tres
tipos de relaciones de esbeltezigualesa l/h = 0,l/h = 10y l/h = 15, respectivamente, donde
[/h = 0representa una columnacortayl/h = 15 representa la columnas mas esbelta.

Al aplicar una carga P con una excentricidad e (fig. 4.6b), el elemento se deforma o se pandea
aumentando la distancia de la linea de accién de la propia carga P al eje de la columna, lo cual
conlleva a un incremento de la excentricidad (fig. 4.6c). En este caso el momento flexionante real
en una seccion cualquiera de la columna es (fig. 4.6c):

M =P(e+y) (4.10)
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Como consecuencia de los momentos adicionales Py, la resistencia del elemento se reduce con
respecto a la resistencia que tendria si solo se aplicase el momento producido por la carga axial P y
la excentricidad e.

Py

P P P
M
VIIi IV
() (+
ENNNSNNNN PN PN
SINENARY Pe Pe
M
p P P
(a) (b) (©) (d)

Fig.4.6 Momentos adicionales en una columna por efectos de esbeltez

Al fendmeno de reduccidn resistencia de un elemento sujeto a compresién y carga axial, debido a
su relacién entre longitud y dimensién mas corta de su seccién transversal [/h se le conoce como
efecto de esbeltez. Este se puede presentar en cualquier elemento independientemente de su
longitud, pero es significativo en elementos cuya relacidn [/h es grande, o sea en elementos
esbeltos.

La reduccion de resistencia por el efecto de esbeltez puede deberse también a desplazamientos
laterales relativos entre los dos extremos de la columna, como sucede en marcos no
contraventeados sujetos a carga lateral. Por ejemplo, en la fig. 4.7a se muestra un marco no
contraventeado, sujeto a una carga lateral. La columna A-B de este marco tiene un diagrama de
momentos de primer orden (sin considerar momentos adicionales de la columna debidos a las
deformaciones laterales) como el de la fig. 4.7b. Por efecto del desplazamiento lateral relativo entre
los extremos de la columna (fig. 4.7c), aparecen momentos de segundo orden (considerando
deformaciones) sobre la columna A-B como se aprecia en la fig. 4.7d.
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Fig.4.7 Momentos adicionales en una columna por efecto del desplazamiento lateral relativo
(viga de rigidez infinita)

4.4.1. Efectos de esbeltez en el diagrama de interaccion

En una columna esbelta se pueden presentar los siguientes tipos de falla:

e Falla del material. En |a fig. 4.8 se representan tres curvas carga-momento flexionante para
diferentes longitudes de columnas, es decir para distintos grados de esbeltez. La primera
curva Carga-Momento OA se relaciona con una columna corta, donde el concreto falla por
aplastamiento. La curva Carga-Momento OB se refiere a una columna con una longitud
moderada, donde se observa una reduccidn en su capacidad de carga axial debida a los
momentos adicionales provocados por la deflexion.

Cuando la curva Carga-Momento intercepte con el diagrama de interaccion, se dice que se
presenta una falla del material.

e Falla por inestabilidad. Si la columna tiene una relacidon de esbeltez grande, esta podra
alcanzar grandes deflexiones, de tal modo que la falla ocurre por pandeo subito del
elemento. Cuando esto ocurre la curva Carga-Momento no intercepta al diagrama de
interaccion y se dice que se presenta una falla por inestabilidad, como la mostrada en la
curva OC en la (ver fig. 4.8).
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P A

Fig.4.8 Tipo de fallas

4.4.1. Variables principales que influyen en la resistencia de las columnas

Para el correcto disefio de columnas esbeltas se debe de considerar la influencia de algunas
variables sobre la resistencia de estas columnas que forman parte de estructuras.

1. Rigidez a flexion de las vigas que restringen a la columna

Mientras mayor sea la rigidez a flexién de las vigas que restringen a la columna, el grado de
empotramiento o restriccion de la columna en sus extremos aumenta, y por ende las deflexiones
disminuyen asi como los momentos adicionales Py . Este efecto se muestra en la fig. 4.9 en donde
se compara una columna restringida por vigas flexibles (fig. 4.9a) y otra restringida con vigas rigidas
(fig. 4.9b).
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(a)vigas flexibles (b)vigas rigidas

Fig.4.9 Efecto de la rigidez flexionante de las vigas que restringen a una columna
2. Rigidez a flexion de la columna

Mientras mas rigida sea la columna, son menores sus deflexiones y por lo tanto también el valor de
los momentos adicionales Py. La rigidez a flexién de la columna esta en funcidn del tamafio de la
seccion transversal, del médulo de elasticidad, del porcentaje de refuerzo longitudinal y de la
longitud de la columna.

3. Relacion de excentricidades en los dos extremos de la columna y tipo de curvatura

La relacion entre los momentos en los dos extremos de la columna influye en la magnitud de las
deflexiones, y por lo tanto, en los momentos adicionales por esbeltez. El sentido de los momentos
en los extremo de la columna dan el tipo de curvatura que se puede desarrollar al aplicar la carga.

4. Desplazamiento lateral relativo entre los dos extremos de la columna

La magnitud del desplazamiento lateral relativo depende de la rigidez a flexion de las columnas y de
las vigas integradas en los marcos. Si la rigidez a flexidn de las vigas es pequefia en relacidn con la
rigidez a flexion de las columnas, habrd una gran rotacién en los extremos de la columna,
aumentando el desplazamiento lateral relativo.

El desplazamiento lateral estd en funcién también del tipo de carga que actua sobre el marco. Por
lo general es mayor el desplazamiento cuando el marco esta sujeto Unicamente a cargas laterales
que cuando estd sujeto Unicamente a cargas verticales.

5. Duracion de la carga

Cuando la carga actua por un periodo de tiempo prolongado, las deflexiones aumentan por efecto
de la contraccidn y el flujo plastico del concreto, aumentando los momentos adicionales y la
reduccion de resistencia de la columna por el efecto de la esbeltez.
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4.5. Resistencia a flexo-compresion considerando efectos de esbeltez

Para este trabajo se desarrollé un programa de computo que simula la resistencia de una columna
para excentricidades y longitudes relativas establecidas. Para poder evaluar la resistencia de una
columna como una sola variable, se calcula la resistencia R que determina conjuntamente la
resistencia de la columna en funcién de la carga axial y al momento flexionante, la resistencia R
(fig. 4.10) esta dada por la siguiente expresion:

R =+P2+ M2 (4.11)
donde
R =Resistencia de la columna
P =Resistencia a carga axial de la columna

M = Resistencia al momento flexionante

JAN

Fig. 4.10 Resistencia en términos de Py M

La resistencia a flexo-compresidn considerando efectos de esbeltez calculada en el presente estudio
considera dos enfoques (fig. 4.11), por un lado en el primer enfoque se calcula la resistencia de
disefo con las formulas expuestas en el RCDF-2004, utilizando los valores nominales de las
propiedades mecanicas y geométricas de las secciones analizadas, y en el segundo enfoque se
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simula la resistencia de las columnas (fig. 4.11) considerando como variables aleatorias la resistencia
del concreto (f'c) y a la fuerza de fluencia del acero de refuerzo (f;,), asi como a las propiedades
geométricas de la seccién (peralte (h), ancho (b) y recubrimiento (r)). El primer enfoque es
utilizado para simular la solicitacion y el segundo se utiliza para la simulacion de la resistencia.

INICIO
Primer enfoque v Segundo enfoque
(valores nominales) Dadas las propiedades geométricas, (valores simulados)

mecanicas de la columna, la
excentricidad e y la longitud [

v \ 4
Algoritmos 4.1 y 4.2 Algoritmo 4.3 diagrama
®—M—P
Algoritmo 4.4
T > A — L% (P +0.250¢)
v me 10
B, My,
v
Con ¢l RCDF-2004 sc
obticne & ‘ &
v v
Ry = /(B * Fp)? + (8 * My * Fp)? P,M
v v
Simulacion de la solicitacion R=+P2+M?
v

Simulacion de la resistencia

FIN

Fig. 4.11 Calculo de la resistencia de disefio y la resistencia simulada

En la siguiente seccidon se desglosa de forma detallada cada uno de los enfoques utilizados, en lo
que sigue se describe el primer enfoque (fig. 4.11) que utiliza valores nominales de las propiedades
mecanicas y geométricas de las columnas y las férmulas expuestas en el RCDF-2004 para el célculo
de la resistencia de columnas sujetas a flexo-compresidn. Posteriormente se desglosa el segundo
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enfoque (fig. 4.11) que utiliza valores simulados y estima la resistencia de las columnas con métodos
numéricos.

4.5.1. Resistencia de disefio con el método del RCDF-2004 (primer enfoque)

Seguln las Normas Técnicas para Criterios y Acciones sobre las Edificaciones del Distrito Federal
(2004) para toda seccion sujeta a flexo-compresidon se dimensionara para la combinacién mas
desfavorable de carga axial y momento flexionante incluyendo los efectos de esbeltez. El
dimensionamiento puede hacerse a partir de las condiciones generales aplicadas en flexién, o bien
con diagramas de interaccién (algoritmos 4.1 y 4.2). El factor de resistencia,Fg, se aplicard a la
resistencia a carga axial y a la resistencia a flexion.

El método de disefio aproximado para la amplificacion de momentos debido a la esbeltez utilizado
en los reglamentos de construccidn, se basa en un analisis eldstico de elementos esbeltos sujetos a
carga axial y momento flexionante. Este método consiste en determinar la resistencia ultima P, y
M,, del elemento de estudio por medio de un andlisis de primer orden (algoritmos 4.1y 4.2) y
amplificar el momento M,, por un factor llamado 6 de amplificacién que tome en cuenta los efectos
de segundo orden, asi mismo se debe de multiplicar la carga axial P, y M,, por el correspondiente
factor de reduccion Fy.

La ecuacién que determina 6 se define como:

§=—"">10 (4.12)

donde:

C,, = factor que hace equivalente el diagrama de momentos flexionantes del elemento, al
diagrama de un elemento con momentos iguales en ambos extremos.

€= 0.6+0402 5 04 413
m=06+04->0. (4.13)

donde.

M1 = momento mas pequefio encontrado en el andlisis estructural de primer orden

M?2 = momento de mayor magnitud encontrado en el andlisis estructural de primer orden
P, =carga ultima encontrada en el analisis de primer orden

® =factor de reduccidn

P.,. = carga critica de pandeo de Euler (ecuacidn 4.14)

w2El

er = )2 (4.14)
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donde:
K =factor de longitud efectiva
I, =longitud no soportada de la columna
EI =rigidez a flexion de la seccién de la columna

El = (4.15)

E.l,
El = ( + E, 15) (4.16)

5 1+pd

I; =momento de inercia de la seccion bruta del concreto

E; =mddulo de elasticidad del acero

I, =momento de inercia del refuerzo alrededor del eje centroidal

[d = factor de flujo plastico, igual al momento debido a la carga muerta entre el momento
producido por la carga muerta mas la carga viva

En resumen, el momento maximo para el disefio de una columna esbelta es:
M =4§M, (4.17)

Este método se podra aplicar en cuanto se cumpla la siguiente desigualdad.

K—lu >34 — 12% (4.18)
T M,

donde:
K1, /r =relacién de esbeltez
r  =radio de giro

Si K1, /r < 22 la columna es corta

Si 22 <Kl,/r <100 Ila columna es esbelta, y se disefiard con el método de
amplificacion de momentos.

Si Kl,,/r > 100 se debera hacer un analisis de segundo orden.

En el presente estudio se considera que todos los casos analizados cumplen con las condiciones

dadas por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2004) para poder aplicar el

método de amplificacion de momentos. El disefio aproximado se utiliza para determinar la

resistencia de disefio R (la resistencia de disefio esta dada por la carga axial ultima P, por un factor
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de reduccion Fg y por el momento ultimo M,, multiplicado por el factor de amplificaciéon & y un
factor de reduccion F).Sustituyendo la carga axial y momento flexionante ultimos en la ecuacién
4.5 se obtiene:

Raq = /(P * FR)? + (8 * My * Fg)? (4.19)
El procedimiento para calcular la resistencia de disefio es el siguiente:

1) Se calcula con los algoritmos 4.1 y 4.2 la carga axial ultima P, y el momento flexionante
ultimo M,, dada una excentricidad.

2) Se calcula el factor de amplificacion 6 con la ecuacién 4.12 para evaluar momentos
adicionales provocados por la esbeltez.

3) Se multiplica P, por el factor de reduccidn de resistencia correspondiente a la falla Fy

4) Se multiplica M,, por el factor de amplificacidn & y su correspondiente factor de reduccién
Fg.

5) Se calcula la resistencia de disefio con la ecuacién 4.19.

4.5.1.1 Obtencién de la carga critica de pandeo, P,

La carga critica de pandeo la utiliza el RCDF-2004 para la obtencion del factor de amplificacion §,
necesario para evaluar los efectos de la esbeltez.

Para ilustrar mejor un modelo de pandeo, en la fig. 4.12 se muestra una estructura idealizada que
consiste en dos barras rigidas AB y BC, cada una con una longitud de L/2, unidas en el punto B por
una articulaciéon y mantenidas en posicidn vertical por un resorte rotacional con rigidez Sy, la
estructura estd sostenida en apoyos simples y comprimidas por una carga axial P, la elasticidad de
la estructura estd modelada con el resorte.

En un principio la carga axial P tiene una linea de accion por el eje longitudinal de las barras, por
ende el resorte inicialmente no estd sometido a ningln esfuerzo, y las barras estan trabajando a
compresion directa (fig. 4.12a). Si suponemos que la estructura es perturbada por alguna fuerza
externa, el punto B se mueve una distancia pequeia en sentido lateral generando momentos en el
resorte. El sentido de este momento tiende a regresar la estructura a su posicion recta original (figs.
412 byc).

Si la fuerza P es relativamente pequefia, al quitarla la estructura regresaria a su posicion de linea
recta. En estas condiciones, se dice que la estructura es estable. Si la carga axial es muy grande las
barras girarian en angulos cada vez mayores hasta llevar al colapso la estructura. Ante estas
condiciones la estructura es inestable y falla por pandeo lateral.
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Fig.4.12 Pandeo de una estructura idealizada que consiste en dos barras rigidas y un resorte
rotacional

La transicidn entre las condiciones estable e inestable ocurre para un valor especial de la fuerza axial
conocido como carga critica, como se ilustra en la fig. 4.13, y estd definida por la siguiente ecuacién:

_ 46

= (420)

En el valor critico de la carga, la estructura esta en equilibrio cualquiera que sea la magnitud de 6
(siempre y cuando el valor de 6 de la fig. 4.12b permanezca pequefio). Por lo tanto la carga axial
critica representa la frontera entre las condiciones estable e inestable.

/Equilibrio inestable

AN

Equilibrio neutro

[S—— Equilibrio estable

0

Fig.4.13 Diagrama de equilibrio para el pandeo de una estructura idealizada
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Para este estudio se consideraron modelos de columnas idealizadas que estan empotradas en la
base y articuladas en el otro extremo como el de la fig. 4.14. Las cargas criticas para este tipo de
condicion de soporte se pueden determinar a partir de la ecuacién diferencial de la curva de
deflexidn con el siguiente procedimiento:

1. Se supone que la columna estd en estado pandeado y se obtiene una expresién para el
momento flexionante en la columna.

2. Establecemos la ecuacién diferencial de la curva de deflexién, mediante la ecuacién del
momento flexionante (Eilv" = M).

3. Resolvemos la ecuacién y obtenemos la solucién general, que contiene dos constantes de
integracién mds un numero definido de cantidades desconocidas.

4. Aplicamos condiciones de frontera relativas a la deflexiéon v y a la pendiente v',y
obtenemos un conjunto de ecuaciones simultaneas.

5. Resolvemos estas ecuaciones para obtener la carga critica.

En lo que sigue se considera una columna ideal que esta empotrada en su base y articulada en la
parte superior que estd sometida a una carga axial P, como se muestra en la fig. 4.14a. La forma
flexionada se muestra en lafig.4.14b, donde se observa que cuando la columna se pandea se genera
un momento reactivo M, en la base debido a que en el empotramiento no existe rotacién, por
consecuencia del equilibrio en la columna sabemos de la existencia de reacciones horizontales R en
cada extremo de manera que:

M, = RL (4.21)
P P
-
- T -
- -~
Bp\ -, ( '._/'
Y R
Ao -
2
—V M
LN
L
X
SO, SO N \
A} J
(a) (b)

Fig.4.14 Columna ideal empotrada en la base y libre en la parte superior
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EW'=M = —Pv +R(L — x) (4.22)

Utilizando la notacién k? = P/EI reacomodamos la ecuacién 4.22 de tal forma que:
R
V' + kv = I (L—x) (4.23)

La solucién general de la ecuacién 4.23 consiste en dos partes: la solucidn homogéneay la
solucién particular.

La solucién general de la ecuacién 4.23 es:
R
v = Cysen kx + C, cos kx + P (L—x) (4.24)

donde C1y C2 son constantes de integracidn.

La ecuacion 4.24 contiene tres cantidades desconocidas (C1, C2 y R) y, por ende, se necesitan tres
condiciones de frontera para resolverla.

En la base de la columna es cero tanto la deflexidn como la pendiente, ademas la deflexién es cero
en la parte superior de la columna, por lo tanto:

v(0)=0 v(0)=0 (4.25)
v(L) =0 (4.26)

Al aplicar estas ecuaciones a la ecuacion 4.24 se obtiene:

RL R

Para obtener la solucién por pandeo debemos resolver las ecuaciones (4.27, 4.28 y 4.29) de una
manera general, para lo cual se elimina R en las primeras dos ecuaciones para obtener:

ClkL + Cz = O 0 Cz = _ClkL (430)
Al emplear esta condicion en la ecuacidn 4.27 se puede obtener la ecuacién de pandeo:
kL =tankL (4.31)

La solucidn a la ecuacion 4.31 da como resultado la carga critica. Pero como esta ecuacién no se
puede resolver en forma explicita, se puede recurrir a programas de cdmputo para encontrar las
raices de la ecuacién. El valor menor diferente de cero de kL que satisface la ecuacion 4.31 es:

kL = 4.4934 (4.32)

Por lo tanto la carga critica que se utiliza en el presente estudio es:
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2.046 m2EI

4.5.1.2. Longitudes efectivas de columnas

La longitud efectiva de las columnas permite relacionar la carga critica de una columna con extremos
articulados, con otras que tengan otro tipo de soporte, suponiendo la forma flexionada de una
columna que se encuentra empotrada en la base y articulada en su parte superior. Esta columna se
pandea en una curva que es un cuarto de una onda senoidal completa. Si pudiéramos prolongar la
curva de deflexion, ésta se vuelve la mitad de una onda senoidal completa, que en teoria es la curva
de deflexién para una columna con extremos articulados.

La longitud efectiva L, para cualquier columna es la longitud de la columna equivalente con
extremos articulados con una curva de deflexidon que concuerda exactamente con toda o parte de
deflexion de la viga original y por lo tanto se puede escribir una formula general para las cargas
criticas (Gere y Timoshenko, 1984):

m2El

P, =—s (4.34)
Le

La importancia de la longitud efectiva es que, si la conocemos (sin importar qué tan complejas
puedan ser las condiciones de los extremos), podemos sustituirla en la ecuacién anterior y
determinar la carga critica.

La longitud efectiva a menudo se expresa en términos de un factor de longitud efectiva K:

m2EIl

PCT = m (43 5)

El factor K varia segun las condiciones de soporte de la columna, por ejemplo para una columna
empotrada en la base y articulada en el otro extremo (como el modelo utilizado en el presente
estudio) el factor K es igual a 0.7, y es igual a 1 para una columna con extremos articulados.

4.5.2. Resistencia simulada con métodos numéricos (segundo enfoque)

El disefio exacto es utilizado para la simulacién de la resistencia. En este estudio se utilizan los
métodos expuestos a continuacidn (algoritmo 4.3) para calcular la curvatura de las columnas y asi
poder determinar la deflexidon de las mismas y calcular la resistencia de una columna sujeta a flexo-
compresion tomando en cuenta el efecto de esbeltez (algoritmo 4.4).

Este tipo de analisis consiste en calcular las deflexiones laterales y los momentos de segundo orden.
La suma de estos momentos con los calculados con un andlisis de primer orden sera el momento de
ultimo con el cual la columna estudiada falla.
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Para poder calcular las deformaciones laterales en la columna, se emplea un calculo numérico
(Mirza y Macgregor, 1989) donde se utilizan las curvas curvatura (¢)-momento (M) — carga axial
(Pi).

4.5.2.1 Diagrama ¢6-M-P

Para poder obtener las deformaciones laterales de cualquier columna, en el presente estudio se
relaciona la carga axial ultima y el momento flexionante ultimo con la curvatura provocada por
estas. Se utilizard el siguiente algoritmo para trazar el diagrama ® — M — P.

Algoritmo 4.3

Dadas las propiedades geométricas y mecdnicas de los elementos que integran la columna, las
relaciones esfuerzo —deformacién del material y la carga axial Pi.

1) Se supone un valor inicial de la deformacién del concreto en su fibra mas extrema &...

2) Se supone un valor inicial para el eje neutro kd.

3) Con e,y kd se aplica el algoritmo 4.1 para determinar la resistencia P y M.

4) Se compara el valor de P obtenido en el paso anterior con el Pi supuesto al inicio.
Si no son iguales o si su diferencia es mayor a una tolerancia prefijada, se tendra que variar
kd y se regresa al paso 3. En caso contrario, continuar.

5) Se calcula ¢ con la ecuacidn:

o=t (4.36)

"R kd '
Los valores obtenidos, ¢ y M son los resultados buscados para una ¢, y Pi dadas.

6) Seincrementa g,y se repite el proceso.

Al conjunto de valores obtenido en este proceso, se les acomoda en una curva ¢-M-P.

4.5.2.2 Método numérico para el cdalculo de deflexiones laterales en columnas esbeltas

El disefio exacto para el cdlculo de momentos adicionales por efecto de esbeltez se utiliza para la
simulacidn de la resistencia, para ello se utilizan los algoritmos 4.1 y 4.2 para conocer todas las
combinaciones de carga ultima P, y momento Ultimo M,, que pueden producir la falla de la
columna. El siguiente método (a diferencia del primer enfoque) calcula la deflexién de la columna
en funcién de la curvatura (algoritmo 4.3).

Es necesario integrar un proceso numérico para determinar las deflexiones laterales de una columna
esbelta y con ello el momento de segundo orden. Para una columna esbelta con curvatura simple y
con iguales excentricidades en los extremos, se puede calcular la deflexidn a la mitad de la columna
con la siguiente expresién (Mirza y Macgregor, 1989):
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Donde

L2 (y + 0.250,)

A
m 10

(4.37)

&, = curvatura a la mitad de la columna
¢, = curvatura en los extremos

L =longitud de la columna

A,, = deflexion de la columna

El proceso de cdlculo con el método anteriormente descrito es el siguiente:

Algoritmo 4.4

1.

AN O

N

10.

11.
12.

13.
14.

Las propiedades geométricas y mecdanicas de una columna, la excentricidad e y la longitud [
se suponen conocidas.
Se calcula los puntos que definen el diagrama de interaccion P y M para la columna en
estudio (algoritmos 4.1y 4.2)
Para cada excentricidad y cada longitud se procede como sigue:
Se establece una carga inicial P;(j = 1)
Se calcula con ey P; el momento M; = P; e
Se calcula la curva ¢-M-P (algoritmo 4.3)
Con M; se entra a la curva ¢-M-P y se determina ¢,,,;(para la primera iteracion ¢, serd igual
a o)
Se calcula la deflexién A, (ec.4.37)
Se calcula el momento amplificado con:
M;,; = Pi(e + Ap) (4.38)
Se compara el momento M, ; con el momento del ciclo anterior M;
Si la diferencia relativa es menor a una tolerancia prefijada, se pasa al punto 11. En caso
contrario, se hacei =i+ 1, y se regresa al paso 6
El M; final es el momento amplificado para una carga axial y una excentricidad dada
Si el momento M; intercepta la curva de interaccidn P-M, se pasa al punto 14. Continuar en
caso contrario.
Seincrementa la cargaj = j + 1, se regresa al paso 4
La resistencia final de la columna es
M = P;(e) (4.39)

El algoritmo 4.4 se utiliza para el proceso de simulacion de resistencia y utiliza los algoritmos 4.1,
42vy4.3.

El momento amplificado M con su correspondiente combinacién de carga axial P se sustituyen en

la ecuacidn 4.19 para calcular la resistencia nominal del elemento.

El procedimiento general para calcular la resistencia nominal es el siguiente:
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Se calcula el diagrama de interaccién con los algoritmos 4.1y 4.2

Se calcula la curva ¢-M-P (algoritmo 4.3)

Se calcula la deflexién de la columna con la ecuacién 4 .37

Se calcula el momento amplificado tal que intersecte con el diagrama de interaccion
(algoritmo 4.4)

Se calcula la resistencia nominal con la ecuaciéon 4.19
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Capitulo 5. Simulacion de resistencia

Para la simulacién de la resistencia se usa los resultados obtenidos en la seccién 4.5.2 mediante el

cual se calcula la resistencia de columnas esbeltas con métodos numéricos (fig. 5.1), del calculo de

las resistencias simuladas se obtiene el valor medio (R) y la varianza de la resistencia (0}3).

Las variables mas importantes en la simulacidn de resistencia son: la resistencia a compresién del

concreto (f'c), la resistencia a fluencia del acero (f; ), la base (b), el peralte (h), el recubrimiento (r)

y lalongitud relativa (I/h).

INICIO

v

Segundo enfoque
(valores simulados)

Se simulan las propiedades
geométricas, mecanicas de la
columna, la excentricidad e y la
longitud [

v
Algoritmo 4.3 diagrama
®—-M-—-P
Algoritmo 4.4

L (dm+0.25¢,)
A= 10
| >
v
P,M

v

R =+P%2+ M2
v

Se obtiene

D o2
R_\'O‘R

Fig. 5.1 Proceso de simulacién de resistencia
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5.1. Caracteristicas de las propiedades geométricas

Las caracteristicas estadisticas de las propiedades geométricas de las columnas para el Distrito
Federal fueron obtenidas de disefios hechos previamente (PROYECT S.C., GARCIA JARQUE
INGENIERQOS, S. C. y ALONSO Y ASOCIADOS S.C.). Mas adelante se resumen los valores nominales de
b, h,r,y sus respectivas medias (u) y desviaciones estandar (o).

5.2. Caracteristicas de las propiedades mecanicas

Para el presente estudio se adopté una resistencia nominal del concreto de f'c = 250 kg/cm?y
alternativamente, de 700 kg/cm2 . Para el concreto de clase 1 se toma una media de
254.24 kg/cm? y una desviacién estandar de 34.4 kg/cm?; para el concreto de alta resistencia se
considera que la resistencia media en obra es de 606.75 kg/cm? y la desviacién estandar es de
50.99 kg/cm? .La resistencia media del concreto en obra f,, se obtiene partir de la resistencia
media en cilindros fc mediante la siguiente expresidon (Meli, 1976), como se indica en el apéndice
A:

foo = 0.75f. + 30 kg/cm? (5.1)

donde

fo = f'c + 0840y, (5.2)

El acero de refuerzo se supuso con un limite de fluencia nominal fy = 4200 kg/cm?, con valor
medio igual a 4680 kg/cm? y desviacién estandar igual a 449.29 kg/cm?.

Las caracteristicas estadisticas del concreto y del acero que se adoptaron en este estudio,
corresponden a materiales que normalmente se usan en el Distrito Federal. Estos se suponen con
distribucidon Gaussiana (Meli, 1985).
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Capitulo 6. Simulacidon de la solicitacion

Para evaluar la solicitacién se supone el valor de la solicitacién de disefio es igual a la resistencia de
disefio.

Sa = Rg (6.1)

La resistencia de disefio se calcula con las ecuaciones establecidas anteriormente en el capitulo 4
en la seccién 4.5.1, que son las formulas expuestas en el RDF-2004. La solicitacién nominal se calcula
como:

S, =CM+CV (6.2)
Donde CM representa la carga muertay CV la carga viva.

Para poder simular todas las posibles combinaciones que se pueden presentar en un edificio, es
importante utilizar una relacién de carga (R.), definida como:

M

Re=——
cTCM+CV

(6.3)

La solicitacién de disefio (S;) es igual a la solicitacion nominal (S,) multiplicada por un factor de
carga (ver figura 6.1), y la resistencia de disefio (R;) es igual a la resistencia nominal (R,) multiplicada
por un factor de resistencia. Para nuestro analisis es conveniente expresar a la solicitacién de disefio
en términos de factores de carga independientes (FCy, y FCy), como se muestra en la ecuacion 6.4

Sq = FCy * CM + FCy % CV (6.4)

fs, (S)solicitacion

Sn Rn . .
fr, (R)resistencia
Rd/‘

Fig.6.1 Representacidn grafica de la solicitacion nominal y de la resistencia nominal.
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Si se quiere conocer la solicitacion nominal en términos de la relacién de carga R, y de la solicitacion
de disefio, se despeja la carga viva y la carga muerta de la ecuacién 6.3

CM =R,(CM +CV); CM=Rc*S, (6.5)
cV = ( — C) cM (6.6)
c
Sustituyendo 6.5 en 6.6
1-R,
oV = () Re xS0 56V = (1= R+ 5, 67)
C

Sustituyendo 6.5y 6.7 en 6.4
Sa=FCy* (R *Sp) + FCyx (1 —R.) * Sy) (6.8)
Despejando S,, de la ecuacion 6.8

Sa

S =
n FCM*(RC)+FCV*(1—RC)

(6.9)

Siempre se debe considerar que el valor de la solicitacion nominal debe ser un valor que englobe
cierta probabilidad de ser excedida durante toda la vida atil de las estructuras. En la figura 6.2 se
expresa la solicitacion en funciéon de la probabilidad de excedencia de la carga viva.

fs, (S)solicitacion

S

fs

Probabilidad de excedencia
de la carga

Fig.6.2 Probabilidad de excedencia de la carga viva
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Con base en estudios hechos en el instituto de ingenieria de la UNAM (Ruiz y Soriano, 2001), los
valores de las cargas nominales en dreas pequefias de oficinas especificadas en las NTC sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones 2004 corresponden al 50% de la
probabilidad de excedencia de la carga.

Debido a la curva a la que se ajusta la solicitacién media (S), la solicitacién nominal S, es aproximada
mente igual a la solicitacién media.

S, =S (6.10)

La desviacién estandar de la solicitacion (as) se calcula a partir del coeficiente de variacion de la
carga muerta y de la carga viva (Meli 1976), como se muestra a continuacién:

CZ=C;+RiCom+ (1 —Rc)*Chy (6.11)
en donde

C, considera la falta de precision en el analisis y puede variar entre 0.05 y 0.15 y depende de las
caracteristicas de la estructura y del elemento mecanico que se esté analizando. En el presente
trabajo se utiliza €, = 0.1

Cym €s el coeficiente de variacion de la carga muerta y depende de las variaciones y estimaciones
de los materiales utilizados para la construccion de la estructura analizada, del mobiliario,
instalaciones, acabados, etc. En el presente trabajo se utiliza C,,,, = 0.18

Cyv €s el coeficiente de variacion de la carga viva y esta en funcién de la variabilidad de los cambios
de ocupacidn. En este estudio se utiliza C,,,, = 0.10

o =Cs*S (6.12)

Cuando se calcula la media y el coeficiente de variacidon de la solicitacion, se puede estimar la
desviacidn estandar, necesaria para calcular el indice de confiabilidad B. En la fig. 6.3 se muestra de
manera general el proceso de simulacion de la solicitacion y en la fig. 6.4 el proceso general para
determinar el indice de confiabilidad B y la combinacién optima de factores de carga viva y carga
muerta que minimicen la siguiente diferencia cuadratica (Wen, 1993):

min > pi(6; = o)’ (613)
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Primer enfoque
(valores nominales)

INICIO
v

Dadas las propiedades nominales
geométricas, mecanicas de la columna,
la excentricidad e vy la longitud [

v

Algoritmos 4.1y 4.2

VAN

v
P, M,

v

Con el RCDF-2004 se
obtiene &

v

Ry =/ (P, * Fg)2 + (8 * My * Fg)?

S=S,

“ FCy *R,+ FCy* (1 -R,)
Cs* = C2+R2CZ,, +(1—Rp)CE,
v

O'S:CS*S_

Fig. 6.3 Procedimiento para la simulacidn de la solicitacion
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INICIO

v
. < adas las propiedades geométricas CilculodeRyo
Caleulo de 'y oy Pudn e o Jiteula de 1y ok
Primer enfoque excentricidad e y la longitud [ egundo _enfoque
. (valores simulados)
(valores nominales) v
Algoritmos 4.1 y 4.2 Algoritmo 4.3 diagrama
®—-M-P
Algoritmo 4.4
! > _ LA(pm+0.250¢)
A= 10
Py, My,
v
Con ¢l RCDF-2004 s¢
obticne & ‘ s
Rq = /(P * Fg)? + (8 * My, » F)? P,M
R=+P2+ M2
v
S_g5 — Sa Se¢ obtiene
=5, =
FCy*R.+ FCy=(1—R,) _
R Y dp
Cs® = C2 +R2C2,n + (1 —RC)PCE,

v
R-S
v
"'ﬂiﬂz pi(Bi — Bo)?
v
FIN

B =

Fig. 6.4 Proceso para el calculo del indice de confiabilidad B
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Capitulo 7. Casos analizados

Dada una columna con propiedades geométricas y mecanicas definidas (base, peralte, longitud,
recubrimiento, area de acero, arreglo de estribos y separacién entre los mismos, resistencia del
concreto a compresion y resistencia a la fluencia del acero longitudinal y transversal), se desea
determinar su confiabilidad B correspondiente a los disefios hechos con las Normas Técnicas
Complementarias (NTC2004) considerando la influencia de los siguientes parametros.

- Excentricidad

- Relacién de carga

- Peralte

- Porcentaje de refuerzo
- Longitud de la columna

Las caracteristicas de las secciones que se estudiaron disefiadas por flexo-compresion se muestran
en la Tabla 7.1 Estas corresponden a secciones cuadradas y rectangulares con un recubrimiento
nominal (tanto inferior, como superior) de 4cm, en la Tabla 7.2 se muestra las medias y desviaciones
estandar de las secciones utilizadas. Cada seccién se analiza con tres porcentajes de acero
diferentes: uno, tres y seis por ciento del drea total, distribuidos en dos lechos de varillas. Se
considerd una separacidn de estribos igual a h/6. Se evaluaron cuatro puntos del diagrama de
interaccion los cuales corresponden a: compresidn pura, falla balanceada, flexiéon pura y un punto
intermedio entre la falla balanceada y la flexion pura.

Se estudiaron elementos con tres valores de relaciones de esbeltez: [/h=0, 10, 15, de las cuales la
primera corresponde a columnas cortas, y las otras dos a columnas esbeltas.

Las caracteristicas geométricas de las secciones y las propiedades de los materiales fueron
obtenidas de Rangel (2011). Corresponden a elementos de tres edificios de 5, 10, 15 niveles
disefiados por reconocidas firmas de Ingenieria Estructural: PROYECT S.C., GARCIA JARQUE
INGENIERQOS, S. C. y ALONSO Y ASOCIADOS S.C. Los edificios fueron disefiados usando el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal (2004).
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Tabla 7.1 Casos analizados

Caracteristicas Refuerzo Refuerzo
. . longitudinal | longitudinal
geométricas (cm) (cm?) (cm?)
b h As As'
3.97 3.97
30 60 15.1 15.1
26.23 26.23
5.03 5.03
30 75 18.91 18.91
32.79 32.79
6.09 6.09
30 90 22.72 22.72
39.34 39.34
8.13 8.13
40 90 30.29 30.29
52.46 52.46
13.38 13.38
45 130 49.31 49.31
85.24 85.24
14.73 14.73
40 160 53.99 53.99
93.26 93.26

Tabla 7.2 Media y desviaciones estandar de las secciones utilizadas

Dimensiones (cm
nominal media Desv. Est.

30 30.36 0.41
35 34.34 0.43
40 39.68 0.64
45 44.68 0.64
60 59.68 0.64
75 74.68 0.64
80 79.54 0.408
90 89.68 0.64
100 99.68 0.67
130 129.68 0.64
160 159.64 0.62
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Capitulo 8. Resultados sobre disefios por flexo-compresion

8.1 Influencia de distintas variables

En la siguiente seccidén se analizan los resultados obtenidos, tomando en cuenta la influencia que
tienen las distintas variables (la resistencia del concreto, la zona en el diagrama de interaccidn, la
relacion de esbeltez y la relacién de carga) en el indice de confiabilidad B con distintas
combinaciones de relaciones de carga R..

8.1.1 Influencia de la resistencia del concreto

En la fig. 8.1 se presenta la forma en que varia el indice de confiabilidad § con distintos valores de
relacién de carga R, para disefios por flexo-compresidn correspondiente a una secciéon de
40 x 80 c¢cm con tres por ciento de acero de refuerzo distribuido en dos lechos (el elemento falla por
compresién). En estos analisis se usé una resistencia nominal del concreto igual a 250 kg/cm?
(resultados indicados con linea continua interrumpida) y alternativamente igual a 700 kg/cm?
(resultados representados con linea continua). En este Ultimo caso el calculo de la resistencia se hizo
suponiendo que la distribucidn de esfuerzos en la seccién presentaba un bloque de esfuerzos
rectangular.

5.5

5 *o-0-0-0-0-0-0-0

PO i g

4.5 7—?'
B

4
3.5 ®°* fc=250kg/cm?
3 == f’c =700 kg/cm?
25 —

01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Rc

Fig. 8.1 indice B para secciones disefiadas por flexo-compresion.
Falla en compresion

En la fig. 8.1 se puede observar que el concreto convencional (250 kg/cm?) tiene indices de
confiabilidad mas altos que el concreto de alta resistencia (700 kg/cm?), la principal razén de este
fendmeno es que cuando se evalla la resistencia real de las columnas en el proceso de simulacién
de resistencia se toma la premisa que la resistencia media en obra del concreto de alta resistencia
es 606.75 kg/cm?.
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8.1.2 Influencia de la zona en el diagrama de interaccion

En lo que sigue se hace referencia a tres zonas correspondientes al diagrama de interaccién carga-
momento flexionante (ver figura 8.2). Las zonas corresponden a las siguientes condiciones de
excentricidad (e) de la carga actuante.

1.- Compresién pura,e = 0
2.- Falla balanceada, e = ¢

3.- Flexién pura,e/h =

JAN

1 (compresion pura)

2 (falla balanceada)
—ep

>

3 (flexion pura)

Fig. 8.2 Definicion de zonas del diagrama de interaccidn carga-momento flexionante

En este estudio se considera que la excentricidad balanceada (e,) corresponde a la calculada a partir
de valores nominales de las propiedades de los elementos.

En la fig. 8.3 se presentan indices de confiabilidad £ en funcion de las excentricidades relativas (e/h)
para un caso tipico. Este se refiere a una seccién de 40x90 cm con un porcentaje de acero igual a 3.
En la zona 1 (que corresponde a la falla en compresidn pura) los disefios presentan el mayor indice
de confiabilidad. Dentro de la zona 2 el indice de confiabilidad f resulta 6% menor que para la zona
1, y para el caso dentro de la zona 3 (controlada por flexién pura) las confiabilidades presentan sus
valores mas pequefiios (del orden de 80% de las correspondientes a los elementos localizados en la
zona 1).
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5.5

3.5 e o o ¢ Compresion pura ||
3 === Falla balanceada | |
Flexion pura
2.5

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Rc

Fig.8.3 Variacidn del indice de confiabilidad (B) con la excentricidad (e)

En la fig. 8.3 se observa que la confiabilidad de la columna analizada disminuye conforme la falla
tiende a la falla balanceada, esto se debe principalmente al hecho de que cuando se va aumentando
la excentricidad desde la falla a compresién pura hasta la falla balanceada, la capacidad a carga axial
de la columna disminuye. Por otro lado la confiabilidad en la falla a flexién pura es aun menor por
los factores de reduccidn de resistencia que establece el RCDF-2004 (tabla 1.1).

8.1.3 Influencia de la relacion de esbeltez

Para evaluar la influencia de la relacion de esbeltez en la confiabilidad se presentan resultados que
muestran el indice de confiabilidad 8 en funcién de la excentricidad, la que determina el tipo de
falla que presentan las columnas analizadas. En las figuras 8.4, 8.5 y 8.6 se presentan resultados
para relaciones de esbeltez iguales al/h = 0,I/h = 10y l/h = 15, respectivamente, donde
[/h = 0 representa una columna cortayl/h = 15 representa la columnas mas esbelta.

En la fig. 8.4 se muestra la variacion de 8 para las tres relaciones de esbeltez cuando el elemento
falla en compresion. En dicha figura se observa que a medida que la relacion de esbeltez aumenta
la confiabilidad tiende a subir. Esto se debe a la naturaleza propia de las férmulas de disefio de
columnas esbeltas. Cuando se compara la confiabilidad de las columnas esbeltas con respecto a la
correspondiente a columnas cortas se ve que esta es mayor alrededor de 4% para [/h = 15,y2%
paral/h = 10.

Para el caso de falla balanceada (fig. 8.5) nuevamente se puede ver que la confiabilidad de las
columnas esbeltas es mayor que la de las columnas cortas; sin embargo, esta diferencia se reduce a
2% para las columnas con I[/h = 15 y menor a 1% para las columnas con relacién de
esbeltez[/h = 10.
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Cuando la excentricidad tiende a ser muy grande se trata de un caso de flexion pura (fig. 8.6). Para
este caso las columnas cortas y esbeltas tienden al mismo indice . Esto es debido a que la
incertidumbre va disminuyendo conforme se tiende a la falla por flexién. Se observa que las
diferencias entre todas las relaciones de carga es menor que 1%.

5.5
5 e T TR T T T, 9%, 9, o
-m™
Lokl
45 jpem™
4 XXXl |/h =0
- e |/h=10
3.5 I/h=15
3
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Rc
Fig.8.4 Influencia de la relacion de esbeltez (e = 0.01)
’ |
TR T0 T U T o,
4.5 ‘_.‘_‘_ﬂ_r-ﬂﬂﬂ
e v
~Aak
4
3.5 eooce |/h =0
3 e e |/h=10
I/h=15
2.5
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Rc

Fig.8.5 Influencia de la relacion de esbeltez (e = ey)
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4.3

4.1
3.9 e TR
=il
3.7 e
35 [
B 33
3.1 ooo.l/h:O
T Jhiis
2.7 /h=
2.5
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Rc

Fig. 8.6 Influencia de la relacion de esbeltez ( e = =0)

8.1.4 Influencia de la relacion de carga

El indice de confiabilidad § de las secciones disefiadas por flexo-compresidn se incrementa a
medida que aumenta la relaciéon de carga R., esto se debe a que cuando se utilizan factores
idénticos de carga FCy = 1.4y FCy = 1.4, la solicitaciéon nominal S;, (ec. 6.9) se divide siempre
entre 1.4, por ende la forma de la curva de confiabilidad § contra relacién de carga R, queda en
funcién del coeficiente de variacién de la solicitacion C (figs. 8.1. a 8.6).
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Capitulo 9. Factores optimos de carga

Con el fin de obtener los factores dptimos de carga (utilizando la ec.2.3) es necesario calcular el
indice de confiabilidad objetivo ;. Este ultimo se calcula como el promedio de los indices de
confiabilidad de todas las columnas analizadas con los factores de carga actuales (FCyy FCy=1.4)
dentro de cierto intervalo de valores de relaciones de carga R, que se emplean en la practica
profesional.

El intervalo de relacidn de carga R, mas usado en la practica para flexo-compresién es entre 0.4 a
0.9 (Szerszen y Nowak, 2003). Los valores del indice objetivo resultantes se muestran en la tabla 9.1

Tabla 9.1 valores de 3, correspondientes a falla por flexo-compresién

Bo
Modo de falla
250 kg/cm? | 700 kg/cm?
Compresioén 4.87 4.73
Flexo-compresién Falla balanceada 4.82 472
Falla en tensién 3.93 3.79

Con el fin de encontrar los valores éptimos de los factores de carga se sustituyeron los valores de la
Tabla9.1enlaec. 2.3, suponiendo diferentes combinaciones de valores de factores de carga muerta
(FCy) y de carga viva (FCy). Para el analisis de casos independientes se utiliza p; = 1 (ver ec. 2.3).

Las combinaciones de factores de carga muerta y viva (FCy y FCy) que se supusieron en este

estudio se presentan en la Tabla 9.2. Se hace notar que la tabla incluye los factores FCy; = 1.4y
FCy = 1.4 que se recomiendan en las NTCCA-2004 vigentes.
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Tabla 9.2 Combinaciones de factores de carga supuestas

FCum FCv

11 11, 1.2, 1.3, 14, 15, 16, 1.7, 1.8, 1.9
1.2 11, 1.2, 1.3, 14, 15, 16, 1.7, 1.8, 1.9
13 11, 1.2, 1.3, 14, 15, 16, 1.7, 1.8, 1.9
14 11, 1.2, 1.3, 14, 15, 16, 1.7, 1.8, 1.9
1.5 11, 1.2, 1.3, 14, 15, 16, 1.7, 1.8, 1.9

9.1 Factores de carga

Para el caso de flexo-compresion la optimacion se llevd a cabo para diferentes relaciones de esbeltez

(I/h), asi como para diferentes valores de excentricidad (e). El promedio de todos los casos

analizados da como resultado la combinacion éptima de valores de factores de carga FCp=1.3y

FCy= 1.5. En las figuras 9.1 y 9.2 se muestran los resultados, donde se presenta en el eje vertical

los valores de la formula de diferencia cuadrada (Wen, 1993) y los otros ejes son los factores de

carga viva (FCy) y de carga muerta (FCy), de tal forma que e

Ill

pico” de la grafica donde se

encuentra el valor minimo corresponde a la combinacién optima de factores de carga.

2(Bi'Bo)"\z

Fig. 9.1 Combinacion éptima de factores de carga. Flexo-compresidn. Vista en perspectiva
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Fig. 9.2 Combinacion 6ptima de factores de carga. Flexo-compresion. Vista en planta

9.2 Comparacion entre la combinacion de factores de carga propuesta en
este estudio y la recomendada en las NTCCA-2004

En la fig. 9.3 se presenta una comparacion entre los valores de los indices de confiabilidad 8
obtenidos para disefios por flexo-compresion, evaluando el estado de compresion pura. Por un lado
se usa la combinacién de cargas que se especifica en las NTCCA-2004 en donde se establecen los
factores FCyy = 1.4y FCy = 1.4 (linea punteada), y por otro lado se usa la combinacién que se
propone en el presente estudio: FCy; = 1.3y FCy = 1.5 (linea continua). Como se observa en la
figura 9.3 la combinacién de factores de carga propuesta da lugar a confiabilidades mas uniformes
para las diferentes relaciones de carga propuestas (R,).

5.5
5 T O
45 -7........
ﬁ 4
eee¢ FC,=14,FC,=1.4
3.5 —
e FC,=13,FC,=1.5
3
2.5

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rc

Figura 9.3 Comparacion del indice de confiabilidad p correspondiente a la
combinacion de factores de carga especificada en las NTCCA-2004 y a la combinacion
propuesta en este estudio.
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Capitulo 10. Conclusiones

Los factores propuestos en el presente estudio FCy = 1.3y FCy = 1.5 dan como resultado un
indice de confiabilidad B mas uniforme (entre mayor sea el indice de confiabilidad, menor ser3 la
probabilidad de falla), por consecuencia se tiene una probabilidad de falla casi constante para
distintas relaciones de carga.

Los factores de carga actuales de las NTC-2004 FCy; = 1.4y FCy, = 1.4 tienen una confiabilidad
congruente; sin embargo para relaciones de carga (R.) altas (cuando la carga viva tiende a valores
pequefios), se obtienen indices de confiabilidad B grandes ocasionando que se tenga una
probabilidad de falla menor y se proteja mads la estructura cuando la carga viva tiende a cero. El caso
mas desfavorable de carga se presenta cuando la carga viva es grande, por lo tanto es indeseable
gue una estructura tenga un indice de confiabilidad B menor cuando la carga viva tiende a valores
grandes.

En el presente estudio se considera el caso mas desfavorable para determinar los factores de carga
éptimos, se trabaja con areas de oficinas pequefias (menores que 36 m?), el estudio se realiza con
datos probabilisticos de las propiedades geométricas y mecdanicas de los elementos, se trabaja con
concreto debido a que este tiene mds variabilidad en su resistencia y geometria que el acero. Por
estos motivos se recomienda cambiar los factores de carga vivay muerta a FCyy = 1.3y FCy =
1.5 en la préxima version del Reglamento de Construcciones para Edificaciones en el Distrito
Federal.

Se hace notar que los nuevos factores de carga consideran solo efectos de cargas gravitacionales,
es decir que solo seran aplicables en edificaciones donde las acciones accidentales no rijan el disefio
de la estructura.
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Anexos

Anexo A. Relacion entre la resistencia a compresion del concreto en
cilindros y en la estructura

En este Apéndice se presenta la relacidn entre la resistencia a compresion de cilindros de concretos
y la resistencia del concreto que se obtiene en la estructura. Las deducciones se basan en apuntes
escritos por R. Meli (1972).

La resistencia media a la compresion en obra (f¢¢) es:

feo =k fe
donde:
( 30 . .
0.75 + F para construcciones con un estricto control
ko= { 25
k0.60 + F para construcciones con poco control
C

fo eslaresistencia media a compresion de cilindros de concreto

La resistencia a compresion de los cilindros (f.) depende de la resistencia nominal del concreto (f;')
y de su desviacidn estandar (o1 ):

f: = f! +1.280¢,

fe Y 0cq se determinan a través de pruebas de laboratorio.

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

2 _ 2 2
0o = 0¢1 1 0¢>
donde:

k , .
10 g/C’m,Z en construcciones con un estricto control
Oc2 = kg
30 /cm2 en construcciones con poco control

Es importante mencionar que el procedimiento descrito anteriormente es la base para determinar
el valor de la resistencia nominal del concreto (f:) que se especifica en las NTC-2004.
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En lo que sigue se presenta el calculo de las resistencia media a la compresién y desviacién estandar

de la resistencia de los concretos utilizados en este trabajo.

Para concreto con f, = 250 kg/

. cm?
oc1 = 33 g/cmz

k
acz =10 g/cmz

02, = 3324102 = 34.4 kg/cmz
Valor medio de la resistencia de los cilindros:

fC = fCI + 1.280.1
f. =250 + 1.28 + 33 = 292.24 kg/cmz

Valor de la resistencia media en obra:

Fro = (0_75 + 30/250) *292.24 = 254.24 kg/cmz

Para concreto con f. = 700 kg/

. cm?
oc1 =50 g/cmz

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

02y = 507 + 10 = 50.99 X9/

Valor medio de la resistencia de los cilindros:

fe= fC’ + 1.280.1
fi =700+128+5099 = 765.27 9/,

Valor medio de la resistencia en obra:

feo = (0.75 +39/,0) * 765.27 = 606.75 kg/cmz

(aqui se supone un buen control de calidad).
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