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RESUMEN EN ESPANOL

TITULO: Influencia en el comportamiento estructural debida a la variabilidad de las
propiedades del hormigdn en porticos de concreto reforzado mediante confiabilidad

estructural *
AUTOR: Sergio Andrés Vanegas Herrera ™

PALABRAS CLAVES: Probabilidad de falla, indice de confiabilidad, simulacién de

MonteCarlo, variabilidad de los materiales y funcion de distribucién de probabilidad.

DESCRIPCION

En este proyecto de aplicaciébn de maestria, se evalla la influencia de variar randomicamente
algunas propiedades del hormigon, como son la resistencia a la compresién del concreto f'c, el
modulo de elasticidad Ec, la densidad p,. y la carga viva CV, en una edificacion aporticada, de cuatro
(4) pisos y de configuracion regular, para estudiar el comportamiento estructural, en la respuesta del
indice de Flexibilidad (IF), de cada entrepiso, y del indice de Sobreesfuerzo (IS), para todas las
columnas. Para lograrlo, se generd una aplicacién, programada en Visual Basic for Application de
Excel®, que es capaz de llamar a una estructura modelada en ETABS®, ingresarle nimeros
aleatorios de las propiedades del concreto (ajustados principalmente a una distribucién normal),
correr la estructura y extraer la informacion de salida, que son los dos (2) indices ya mencionados.
Este procedimiento, que no es més que una Simulacion de MonteCarlo, se debe realizar el numero
de iteraciones necesarias para desarrollar un analisis estadistico adecuado y determinar la
confiabilidad estructural, hallando principalmente sus dos (2) medidores, los cuales son la
probabilidad de falla (Pf) y el indice de confiabilidad (B), quienes mateméticamente son
correlacionables. Estas respuestas se comparan con las encontradas en la literatura y que son de
amplia aceptacion internacional.

" Proyecto de Maestria

™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director:
PhD. Gustavo Chio Cho.
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ABSTRACT

TITLE: Influence on structural behavior due to the variability of concrete properties

in reinforced concrete frames by structural reliability *
AUTHOR: Sergio Andrés Vanegas Herrera ™

KEYWORDS: Probability of failure, reliability index, MonteCarlo simulation, material

variability and probability distribution function.

DESCRIPTION

In this master application project, the influence of varying randomly some concrete properties is
evaluated. The properties to vary are the concrete compressive strength f'c, the modulus of elasticity
Ec, the density p. and the live load CV, in a building type reinforcement concrete frame, of four (4)
floors and regular configuration, to study the structural behavior in the response of the Flexibility Index
(IF), of each story, and of the Overstress Index (IS), for the columns. To achieve this, an application
was generated, programmed in Visual Basic for Application of Excel®, which is capable of calling a
structure modeled in ETABS®, entering random numbers of the properties of the concrete (adjusted
mainly to a normal distribution), run the structure and extract the output information, which are the
two (2) indexes already mentioned. This procedure, which is ho more than a MonteCarlo simulation,
must be carried out the number of iterations necessary to develop an adequate statistical analysis
and determine the structural reliability, finding mainly the probability of failure (Pf) and the reliability
index (B), who are mathematically correlated. These responses are compared with those found in the
literature and are widely accepted internationally.

" Master's project

™ School of Physics and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering.
Directed by PhD. Gustavo Chio Cho
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INTRODUCCION

Cuando se desea realizar un disefio estructural, un ingeniero usa las propiedades
de los materiales como un pardmetro de entrada necesario para poder realizar el
andlisis estructural. Estos parametros de entrada cominmente son valores Unicos
y fijos, desconociendo las incertidumbres asociadas a ellos. Parametros como el
esfuerzo a compresion en el concreto f'c, el Médulo de Elasticidad Ec y la densidad
pe» SONn ingresados al modelo de analisis una Unica vez, y las respuestas de salidas
obtenidas, como, por ejemplo, el indice de Flexibilidad (IF) y el indice de
Sobreesfuerzo (IS), son también valores Unicos. Una forma de tener en cuenta las
incertidumbres e ingresarlas al analisis y disefio de una edificacion, es usando la
metodologia de la confiabilidad estructural mediante un analisis probabilistico,
donde las propiedades de los materiales son funciones estadisticas de probabilidad,
ajustados comunmente a una distribucion normal, que se ingresan al modelo de
andlisis estructural, y mediante una simulacién de MonteCarlo, se logra obtener los
datos de salida, los cuales resultan también ser aleatorios. Con el fin de estudiar
gué tan seguros son estas respuestas de salida, la teoria de confiabilidad dispone
de medidores como el indice de confiabilidad (B) y la Probabilidad de falla (Pf). Por
ello, tendremos 8 y Pf para cada salida obtenida, que para esta tesis es el indice de
Flexibilidad, por piso, y el indice de sobreesfuerzo, por columna. En este trabajo de
aplicacion, se desea variar algunas de las propiedades del material concreto (f'c, Ec
y p.) con el proposito de obtener entonces el indice de Flexibilidad (IF), evaluado
por piso, y el indice de Sobreesfuerzo (IS), de las columnas, para una edificacion
configurada en sistema estructural tipo pértico. A estas salidas se les medira su
seguridad mediante el indice de confiabilidad (8) y la Probabilidad de falla (Pf). Al
final podemos determinar estadisticamente cuando la estructura entra en una zona
de falla al no cumplir con los indices estipulados y se puede estudiar la sensibilidad
con la que responde el sistema estructural ante la naturaleza aleatoria de sus datos

de entrada.
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En general, este trabajo de aplicacion quiere abordar el tema de confiablidad
estructural, para obtener el indice de confiabilidad (8) y la Probabilidad de falla (Pf),
del indice de Flexibilidad, por piso, y el indice de sobreesfuerzo, para las columnas,
de una estructura en concreto ante la naturaleza aleatoria del f'c, Ecy p.. Luego, se
puede comparar los resultados obtenidos de gy (Pf) con los encontrados o

registrados en la literatura internacional.

Una descripcion rapida de los capitulos que se presentan en este proyecto, es la

siguiente:

En el CAPITULO 2, se muestran los conceptos basicos del tema de la confiabilidad
estructural y la Probabilidad de falla, donde se explican muy puntualmente los
distintos enfoques de disefio, las incertidumbres de esta teoria probabilistica, y las
diferencias entre las medidas deterministicas y las probabilisticas.

En el CAPITULO 3, se hace una descripcion méas detallada de la teoria de la
confiabilidad estructural, se explica el concepto del indice de confiabilidad g y la
Probabilidad de falla (Pf), se describen algunos métodos de calculo de la
Probabilidad de falla y se definen los factores de seguridad, una vez conocido el
indice de confiabilidad 8.

En el CAPITULO 4, se hace una breve descripcion de la simulacién de MonteCarlo,
donde se explica sobre la generacion de niameros aleatorios, la extraccion de datos
estadisticos, el calculo de la Probabilidad de falla y la opcion de elegir el error de la

simulacién para conocer el numero de iteraciones de la simulacion.
En el CAPITULO 5, se muestra una breve definicion de las tres funciones de

distribucion de probabilidad mas usadas en ingenieria civil (Funcion Normal,

Funcion Log-normal y Funcidon Gumbel o también llamada Valores Extremos Tipo
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). Esta explicacion se hace necesaria para entender la estadistica aplicada en el
uso de la metodologia de confiabilidad estructural.

En el CAPITULO 6, se explica la metodologia y el desarrollo de la aplicacion
programada en Visual Basic for Application de Excel®. Desde la hoja de calculo, se
llama al modelo de ETABS®, se ingresan las variables randémicas, se le ordena
gue realice el analisis estructural y después se extraen los datos de salida (que se
imprimirdn en las hojas de célculo de Excel), la cantidad de veces que el usuario
requiera para realizar una buena simulacion de MonteCarlo. Con la informacién de
salida, que son el indice de Flexibilidad (IF), por piso, e indice de Sobreesfuerzo
(IS), por columna, se puede realizar un estudio estadistico y grafico de la variabilidad

conseguida para las respuestas de salida.

En el CAPITULO 7, se muestra los resultados obtenidos y un analisis explicativo de
los mismos, para las simulaciones realizadas, las cuales son: 1) Varia el fc y Ec
simultaneamente; 2) Varia solo la densidad del concreto p.; 2) Todas las
propiedades de los materiales varian (f'c, Ec, p. y CV entrepiso y cubierta). En este
capitulo no se muestra la simulacion donde solo varia la Carga Viva (CV) del

entrepiso y cubierta. Esta se muestra en el ANEXO A.

En el CAPITULO 8, se muestra las conclusiones de los resultados obtenidos en el
CAPITULO 7, para cada una de las simulaciones realizadas.
En el CAPITULO 9 se hacen algunas recomendaciones para proximos estudios

sobre el estudio de la confiabilidad estructural en estructuras de concreto.

El dltimo apartado de esta tesis, que son los ANEXOS (compuesto por ANEXO A,
ANEXO B y ANEXO C), se muestran en primera, los resultados de la simulacion
donde se varian las Cargas Vivas (CV) de entrepiso y cubierta, que no se mostraron
en el CAPITULO 7. En el ANEXO B, se muestra el disefio deterministico, por la

metodologia de resistencia Ultima, avalada por la NSR-10, de la edificacion de
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cuatro (4) niveles escogida. En el ANEXO C, se muestran los planos arquitectonicos
y estructurales de la edificacion escogida, disefiada deterministicamente.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia de variar las propiedades del hormigon, en la respuesta
estructural de una edificacioén aporticada, medida en el indice de Flexibilidad (IF) y
el indice de Sobreesfuerzo (IS), mediante la aplicaciéon de la confiabilidad

estructural.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar el indice de confiablidad (B) y la Probabilidad de falla (P;) para el indice
de flexibilidad (IF), por piso, y el indice de sobreesfuerzo (IS), para las columnas, de

una estructura pértico de cuatro (4) pisos, sin irregularidades.

Determinar cual de las propiedades del material concreto induce una mayor

variacion en la confiabilidad estructural (B y F).
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2. MARCO TEORICO: “ALGUNOS CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD Y
PROBABILIDAD DE FALLA”

2.1. ASPECTOS GENERALES
Una estructura, ya sea un puente, un edificio, un muro de contencion, etc., debe
garantizar un grado de seguridad para su operacion. Por intuicién siempre se espera
gue ellos conlleven a mejorar nuestra calidad de vida y que tengan una larga vida
atil. Todas las estructuras se disefian buscando un punto O6ptimo estructural y
econémico, dado que, si no fuera asi, tendriamos dimensionamientos
antieconémicos para la construccion. Por ello, no se pueden disefar edificios ni
puentes que duren para siempre, sino que existira una Probabilidad de falla, la cual
debe ser muy pequefia, para que la construccidn sea confiable. La Confiabilidad de
una estructura se define como la probabilidad de que un sistema llevara acabo la
funcion requerida en condiciones de servicio especificadas, durante un periodo de

tiempo determinado. (Lemaire, Chateauneuf y Mitteau, 2009)

En los problemas de Confiabilidad, se debe medir la Probabilidad de falla que
satisfaga algun criterio de rendimiento, esa medida es llamada “Riesgo” y se define
como las consecuencias esperadas asociadas a una actividad determinada que
afecta el sistema (Melchers, 1999). La probabilidad es nuestra mejor y Unica forma
de manejar la incertidumbre, que es a su vez, el grado de ignorancia que tenemos
de un proceso (Sanchez Silva, 2010). Ella solo nos permite hacer predicciones de
los fenbmenos que se conocen, y no de eventos que no existen. Sin embargo, las
decisiones que se deban tomar sobre un inminente riesgo no solo terminan con
determinar un nivel de seguridad, sino que van ligadas a aspectos como la calidad

de vida y la maximizacion del beneficio.
En el caso de la ingenieria estructural, las Probabilidades de Ocurrencia de Dafos

o Probabilidades de Falla debidos a diversos riesgos son pequefias (ver Figura 1).

Esto significa que tales eventos estaran en el campo de probabilidades, que son
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generalmente rechazados, haciendo que las comparaciones cuantitativas sean muy
dificiles. Por lo tanto, una evaluacioén precisa de la ocurrencia de eventos puede
variar significativamente con la rareza del evento (Uribe Castillo, 2012). Ademas, la
Probabilidad de falla no puede definirse como una medida cientifica, puesto que es
imposible su verificacion (Sanchez Silva, 2010). Como la Probabilidad de falla es de
dificil validacion, algunos autores sugieren que se debe mejor concentrar esfuerzos
en la verificacion de la solidez de las metodologias de andlisis y manejo de

informacion, para hacerlas mas robustas.

Figura 1. Periodo de vida acumulada vs Probabilidad de falla (Pf). Nivel de probabilidad

estimada para algunas industrias.
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Fuente: (Lemaire, Chateauneuf y Mitteau, 2009).

Alfred Freudenthal (Freudenthal, 1956) en la mitad del siglo pasado, uno de los
primeros investigadores que aplicaron conceptos probabilisticos en confiabilidad
estructural, afirmé que las probabilidades calculadas para la confiabilidad estructural
son tedricas, y se debe utilizar en un sentido relativo para comparar disefios

alternos. Esto se debe a la falta de informacion estadistica de las propiedades de
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los materiales y esto genera mayor incertidumbre en la confiabilidad (Au, 2001).
Las incertidumbres son inherentes a los problemas de ingenieria y es inevitable no
tener dispersion en los parametros estructurales con relacion a sus valores ideales.
La respuesta de los sistemas estructurales a veces puede ser muy sensible a las
incertidumbres encontradas en las propiedades del material, la fabricacion, las

condiciones externas de carga, y al modelado analitico o numérico que se tenga.

La determinacidon de la probabilidad esta ligada principalmente al modelo
probabilistico y a la cantidad de variables aleatorias y asunciones deterministicas,
estas uUltimas son las que simplifican el problema y convierten a los valores de la
Probabilidad de falla en solo indicadores. Melchers (Melchers, 1999), sugiere que
una evaluacién completa de la Probabilidad de falla es una relacion (que depende
de la cantidad y calidad de los modelos), entre una probabilidad obtenida de las
funciones de distribuciones de las variables aleatorias (ps,) y la Probabilidad de falla
calculada a partir de valores fijos deterministicos que simplifican aquellos analisis

dificiles de modelar numéricamente (py,). La relacion se muestra en la ecuacion

(1) (Sanchez Silva, 2010):

Pr = Prv D Pry (1)

Donde:
py: Probabilidad de falla

Dru: Probabilidad de falla calculada a partir de las variables deterministicas
Dsv: Probabilidad de falla calculada de las variables aleatorias

@: Relacion entre las probabilidades

La Teoria de Confiabilidad es entonces un método basado en la matematica

estadistica en el cual las propiedades de los materiales, el proceso de carga que
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varia con el tiempo y modelos inciertos, se describen mediante variables aleatorias

y procesos estocasticos.

Los origenes de la Teoria de la Confiabilidad provienen de la industria aérea y de
los componentes electronicos para establecer la tasa de fracaso de ciertos
componentes. El campo de mayor experiencia es el de la industria espacial, donde
un alto nivel de confiabilidad es esencial. Ademas, campos como la informética y

las telecomunicaciones, requieren de niveles de confiabilidad elevados.

El ingeniero estructural, en comparacion con el ingeniero electrénico, no tiene la
posibilidad de construir cientos de estructuras exactamente iguales y probar de ellas
cuales fallan, dado que cada edificacidn tiene una configuracion unica; sin embargo,
la teoria de confiabilidad proporciona una ruta que permite determinar los casos de
falla sin la necesidad de materializarlas.

Cuando se piensa en los codigos o normas de disefio de estructuras, éstas son por
naturaleza deterministicas basadas en estudios probabilisticos. Los parametros
debidos a las propiedades de los materiales siempre son valores caracteristicos
bajos, los cuales se dividen en factores de seguridad para disminuirlos ain mas;
mientras que las cargas tienen valores caracteristicos altos, los cuales son
multiplicados por factores de seguridad para aumentarlos ain mas (James, 2003).
Estos factores de seguridad permiten compensar la incertidumbre involucrada en

estos valores caracteristicos y la incertidumbre de los modelos utilizados.

2.2. CONCEPTO DE INCERTIDUMBRE
La incertidumbre, desde la definicion de la Real Academia de la Lengua Espafiola,
es “la incapacidad de ser conocido con exactitud un evento, que cambia”. Entonces
la incertidumbre es la falta de conocimiento sobre un tema y las dudas que se

generan por esa falta de informacion. En ingenieria estructural tanto las propiedades
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de los materiales como las cargas son inherentemente aleatorias con un alto grado
de incertidumbre en sus valores medios o promedios. Conocer exactamente el
grado de incertidumbre es de dificil determinacion, ademas, depende del escenario
del problema. Para Melchers (Melchers, Inc, 1999), la incertidumbre aleatoria o
intrinseca es aquella inherente al problema. Por ejemplo, la variabilidad de la carga

viva sobre una viga o el registro de lluvias en una cuenca.

Entender adecuadamente el tema de confiabilidad estructural lleva consigo conocer
antes los tipos de incertidumbre que se dan en cualquier problema en ingenieria.
Existen seis tipos de incertidumbre en la confiabilidad estructural (Tomado de
(Lemaire, Chateauneuf y Mitteau, 2009), (Melchers, 1999) y (Uribe Castillo, 2012)),

los cuales son:

eIncertidumbre fisica.

eIncertidumbre Estadistica.

eIncertidumbre de Decision.

eIncertidumbre del Modelo o de la Modelacion.
eIncertidumbre de Prediccion.

eIncertidumbre del Factor Humano.

Incertidumbre fisica: La seguridad de un elemento estructural depende de los

valores actuales de las propiedades de los materiales de la estructura. Esta
incertidumbre se puede reducir con mayor disponibilidad de datos, sin embargo,
hasta en las partes mas intimas de la estructura, existe una naturaleza aleatoria,
que es dificil de estimar (por ejemplo, las propiedades fisicas de los materiales
usados en el concreto, como los agregados o el cemento). Por lo general algunas

de estas variables se estiman a partir de observaciones o se toman subjetivamente.

Incertidumbre Estadistica: Son aquellas que se dan debido a los estimadores

estadisticos (ej. la media, la desviacion estandar) que se determinan a partir de los
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datos disponibles (los cuales dependen de la muestra tomada), para obtener la
funcion de densidad de probabilidad apropiada. Esta incertidumbre puede ser
incorporada dejando que los parametros estadisticos sean también variables

aleatorias.

Incertidumbre de Decision: Esta incertidumbre proviene de la dificultad para precisar

si un evento ha ocurrido realmente; por ejemplo, la definicién de una situacion en la

cual se ha violado un estado limite.

La incertidumbre del modelo o de la Modelacién: Esta relacionada con la seleccion

de las relaciones o ecuaciones simplificadas que representan las relaciones reales
o del fendbmeno de interés. Este tipo de incertidumbre surge de las deficiencias en

la modelacion del comportamiento fisico.

Incertidumbre de Prediccion: La incertidumbre respecto a la prediccion revela la

dificultad para elaborar modelos que realmente describan escenarios futuros.

Incertidumbre del Factor Humano: Como resultado de la intervencion humana en el

disefio, documentacion, construccion y uso de la estructura.

Para Bockley (Blockley, 1992), la incertidumbre se define por tener las siguientes

caracteristicas:

e Aleatoriedad
e Dificultad en la definicién

e Disponibilidad de informacion

Aleatoriedad: Se da por la naturaleza propia de los datos, y a la falta de toma de

datos de las variables involucradas.
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Dificultad en la definicion: Esta relacionada con la incapacidad de establecer los

limites entre dos estados del sistema, ejemplo, dafio leve, dafio moderado y dafio

Severo.

Disponibilidad de Informacion: Es la identificacion de todos los escenarios posibles,

como, por ejemplo, la complejidad del comportamiento estructural dificulta la
identificacion de todos los escenarios de dafio posibles en caso de un evento, como

un sismo.

2.3. ENFOQUES DE LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL
La confiabilidad estructural toma en cuenta las incertidumbres de manera racional
mediante la implementacion de variables aleatorias ajustadas a funciones de
probabilidad y donde se evallan las violaciones de los estados limites en cualquier

momento en la vida del sistema estructural.

La literatura enfoca la confiabilidad estructural desde dos perspectivas. Una de ellas,
se muestra en la Figura 2; mientras que en la otra, muestra los métodos usados por
los Eurocodigos (Cardoso etal., 2008). Este ultimo clasifica los métodos
probabilisticos en tres niveles:

Método semi-probabilistico o nivel 1: Es el mas usado en la practica donde la

Probabilidad de falla es considerada a través de la definicibn de los valores
caracteristicos y la aplicacion de indices de seguridad parciales.

Método probabilistico aproximado o nivel 2: Aqui aparecen el método FORM (First
Order Reliability Method) y el SORM (Second Order Reliability Method).

Método probabilistico exacto o nivel 3: Es donde la Probabilidad de falla es

calculada mediante variables aleatorias ajustadas a distribuciones de probabilidad,

tanto para la resistencia o la solicitacion del sistema.
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Figura 2. Distintos Enfoques para el estudio de la Confiabilidad estructural

ENFOQUE DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

| FACTORES DE SEGURIDAD | ESTADOS LIMITES

DETERMINISTICO

SEMI-PROBABILISTICO PROBABILISTICO

- DISENO
DISENO POR DISENO POR POR PERIODO METODO

ESFUERZOS RESISTENCIA FACTORES Df ANALITICO

ADMISIBLES ULTIMA DE CARGA RETORNO

SIMULACIONES

| MONTE CARLO ” SUBCONJUNTA |

Fuente: (Uribe Castillo, 2012) y (Hurtado, 2004).

2.3.1. Enfoque deterministico
Es el enfoque que en los Ultimos afios han tomado la gran mayoria de normas y
cadigos de disefio. Se caracteriza por usar valores especificos para las propiedades
de los materiales y las cargas principalmente, para con ello disefiar, olvidandose del

enfoque estadistico.

Este método tiene en cuenta factores de seguridad, los cuales hacen exceder las
cargas y disminuyen la capacidad de resistencia de los materiales. Estos nUmeros

tradicionalmente se tienen debido a la experiencia.

El disefio por esfuerzos admisibles y por resistencia ultima son los métodos que
existen en este enfoque. Ellos no consideran las variables aleatorias, sino por el
contrario, mantienen valores constantes a los parametros de entrada, junto con una
serie de factores de seguridad (que normalmente van asociados con el analisis de
la teoria elastica). Con esto, se pierde el caracter estadistico y, por ende, no se

maneja la incertidumbre como variable.
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2.3.2. Enfoque Semi-Probabilistico
Es un enfoque que solo tiene en cuenta algunas variables probabilisticas, como por
ejemplo la carga, para con esto hallar una carga maxima de disefio, pero el disefio
de la estructura se calcula de manera determinista. La Probabilidad de falla se
asocia solo a un indice de seguridad o confiabilidad. En el caso del método LOAD
RESISTANCE FACTOR DESING (LRFD), la magnitud de cada factor de seguridad
depende de la variacién de magnitudes debidas a la Solicitacion (por ejemplo, las
cargas) y la Resistencia, por lo cual, los codigos de disefio formulan los factores de

seguridad sobre una base estadistica de la Resistencia y la Solicitacion.

2.3.3. Enfoque Probabilistico
Es un enfoque donde las cantidades deterministas se pueden interpretar como
variables aleatorias y se necesita de un modelo matematico para describir la
realidad de la estructura. Estos métodos se basan en Estados Limites. Un Estado
Limite es una situacion caracterizada por un valor de magnitud fisica, tal que, de ser
rebasada, haria que la estructura dejara de ser apta para su uso, ya sea por ruina
estructural total o parcial o por una pérdida significativa de funcionalidad. Es decir,
si una magnitud M caracteriza un Estado Limite concreto, existir4 un valor limite o
valor altimo Mu tal que la condicibn M > Mu implica que la estructura sufrira algan
tipo de fallo estructural o de deterioro, que hard que en general deje de ser apta
para su uso normal. Por esto, los estados limites se pueden dividir en dos
categorias, lo Estados Limites de colapso o ultimos, y los Estados Limites de

Servicio.

El Estado Limite Ultimo o de Colapso, es un estado tal que, al ser sobrepasado, la
estructura completa o en parte puede colapsar y solo seria recuperable mediante la
reparacion o la reconstruccion. Puede causar dafios cuantiosos y pérdida de vidas
humanas, por lo cual, los factores de seguridad son mayores en este estado que

cualquier otro.
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El Estado Limite de Servicio, es el estado de aceptable condicion de uso normal
asociado con las condiciones de habitabilidad. Si es superado produce perdidas de
funcionalidad, pero reparables. Los margenes de seguridad son mas moderados

que los del Estado Limite Ultimo.

Segun la Figura 2, se puede detallar que el enfoque probabilistico se puede orientar
primeramente a un modelamiento analitico, el cual se clasifica en dos métodos, los
cuales son el FORM (First Order Reliability Method) y el SORM (Second Order
Reliability Method). Estos métodos se basan en una descripcién del problema en el
espacio Gaussiano. El objetivo de estos métodos es encontrar un punto de disefio
x* en el espacio real, donde se sustituye la funcién actual por el primer o segundo
término de la serie de Taylor, mediante algunas transformaciones de variables no
correlacionadas, manteniendo la media en cero y la desviacion estandar en uno. El
punto de disefio x* se elige de manera que se maximice la Funcion de Distribucion
de Probabilidad (PDF) dentro del dominio del error. Geométricamente coincide con
el punto de falla, que tiene la minima distancia desde el origen hasta la funcién de
Estado limite, cuando esta es igual a cero.

Por otro lado, el enfoque probabilistico se puede orientar o desarrollar por medio de
Simulaciones, donde se pueden encontrar dos caminos: el Método de MonteCarlo

y la simulacién Subconjunta.

El método de MonteCarlo se basa en una descripcidn estadistica de las variables y
por medio de la generacion de numeros aleatorios, estos valores ingresan a la
simulacion el numero de iteraciones que el usuario convenga, obteniendo
artificialmente los resultados del comportamiento de un sistema. Este método tiene
el inconveniente de que requiere de un gran nimero de simulaciones para que sus
resultados puedan considerarse aceptables estadisticamente.

El método de simulacibn Subconjunta, es un procedimiento adaptativo de
simulacién estocastica para calcular eficientemente pequefias probabilidades de

fallo en sistemas de ingenieria (Au, Ching y Beck, 2007). En este enfoque, la
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probabilidad de falla se expresa como un producto de grandes valores de
probabilidades condicionados mediante la introduccién de varios eventos de fallo
intermedio, esto proporciona la posibilidad de convertir un problema que involucra
la simulacion de eventos raros en una secuencia de problemas que involucran

eventos mas frecuentes.
2.4. MEDIDAS DETERMINISTICAS DEL FACTOR DE SEGURIDAD

2.4.1. Factor de Seguridad
Estos factores aparecen en los andlisis deterministicos, donde se suponen como

valores fijos predeterminados. Para cualquier sistema se debe cumplir que:

Radm =S (2)

Donde:

R,am : Resistencia Admisible

S: Solicitacion

En general S es la combinacion de varios tipos de solicitaciones donde S = ); S;,
donde i representa los diferentes tipos de solicitacion (ejemplo, la carga muerta y la
carga viva).

La Resistencia Admisible R,4,, la Resistencia Ultima R, y el Factor de Seguridad
FS (que es la forma de manejar la incertidumbre que existe en el disefio) se

relacionan mediante la ecuacion (3):

Radm = TS 3)

Por ende, reemplazando en la ecuacion (2) en la ecuacion (3), tenemos:
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Ry
Ragm =S - EZS (4)

Existe otra forma de expresar el Factor de Seguridad, la cual se expresa como la
relacion entre las Fuerzas resistentes (Fresistentes) Y 1as Fuerzas actuantes
(Factuantes), S€QUN la ecuacion (5):

FRresi
esistentes
FS= ———

(5)

FACtuantes

Pero de esta ultima forma, por ejemplo, en los disefios de cimentaciones, los
factores de seguridad oscilan entre 1.5y 3, lo cual refleja la gran incertidumbre que
existe sobre las variables de este sistema (Sanchez Silva, 2010). Ademas, el factor
de seguridad también puede presentar problemas de invarianza que reducen su
credibilidad.

2.4.2. Invarianza del Factor de Seguridad
El problema de invarianza se presenta segun como se determine la relacion entre
la Resistencia y la Solicitacion. Un caso de ello es cuando se considera el factor de
seguridad por medio de las Fuerzas o por medio de Esfuerzos, los cuales dan
resultados diferentes. La invarianza es muy poco tomada en cuenta en los métodos
deterministicos y resulta ser critica en la evaluacion y disefio del comportamiento
de un sistema. El tema de la invarianza puede ampliarse conceptualmente en las

siguientes referencias (Sanchez Silva, 2010) y (Haldar y Mahadevan, 2000).

2.5. MEDIDAS PROBABILISTICAS DEL FACTOR DE SEGURIDAD
El problema béasico de la confiabilidad considera la relacion entre la Resistencia “R”
y la Solicitacion “S” de un sistema en estudio de manera aleatoria. Tanto Ry S son

variables de naturaleza incierta, que por ende pueden ser representadas
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aleatoriamente con alguna distribucion de probabilidad estadistica fs(s) y fr(1).
Sabiendo que las variables de Resistencia “R” y Solicitacién “S” son de naturaleza
aleatoria, en la literatura se pueden encontrar varios formatos de representacion de
la Probabilidad de falla (que es uno de los fines de calculo de las mediciones

probabilisticas), de los cuales se muestran algunos:

pr=p(R-5<0) (6)

R
p=r(5<1) v
pr =p(In(R) —In(S) < 1) (8)

Entre las ecuaciones anteriores, la mas usada en la literatura es la ecuacion (6) ,
donde g(R,S) = R — S se conoce como la funcion de estado limite o la funcion de
margen de seguridad del sistema. La funcién de estado limite se define como la
frontera que separa el margen seguro y el margen de falla de un sistema estructural.
La Probabilidad de falla aumentara cada vez que se viole la desigualdad dada en la

ecuacion (6).

En las medidas probabilisticas, se habla de dos tipos de factores de seguridad, el

Factor de Seguridad Central y el Factor de Seguridad Caracteristico.

2.5.1. Factor de Seguridad Central (4¢)
Los valores de Resistencia “R” y Solicitacion “S” se deben evaluar en funcién de la
distribucion de probabilidad escogida (por ejemplo, Distribucion Normal o Log
Normal). En estas distribuciones se destacan sus medidas estadisticas, que son la
Media o Valor Esperado p, la Desviacion Estandar o, el Coeficiente de Variacion V
y la Varianza S. Sabiendo esto, el Factor de Seguridad Central se define como la

relacion entre los valores esperados o medias de la Resistencia y la Solicitacion:
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R = (9)

Esta definicidn solo tiene en cuenta las medidas de tendencia central y no las
medidas de sesgo de la Resistencia y la Solicitacion, por ende, conduce en muchos

casos a factor de seguridad impreciso.

2.5.2. Factor de Seguridad Caracteristico (4)
El Factor de Seguridad Caracteristico es una medida que refleja el sesgo o la
relacion de los valores extremos del comportamiento estadistico entre la Resistencia
y la Solicitacién. La Resistencia Caracteristica R, y la Solicitacion Caracteristica Sy,

se definen como:

Ry = pr(1 — kgVg) (10)

Sk = us(1 + kgVs) (11)

Donde:

kr y ks : Constantes que multiplican al coeficiente de variacion.

Ur VY Us . Medias o valores esperados de la Resistencia y la Solicitacion,
respectivamente.

Vr yVs : Coeficientes de Variacibn de la Resistencia y la Solicitacion,

Js
Us

respectivamente. IV, = Z—R y Vs =
R
Entonces el factor de Seguridad Caracteristico se define de la siguiente manera:

Ry 1 - kpVi
kTS T T T kv O (12)
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Para la definicion de este factor de seguridad, se utilizan valores tipicos de R; entre
90y 95% y para S entre 5y 10%.
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3. MARCO TEORICO: “TEORIA DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL,
DEFINICION DEL INDICE DE CONFIABILIDAD 8, METODOS DE CALCULO
DE LA PROBABILIDAD”

3.1. GENERALIDADES

La teoria de la confiabilidad estructural indaga principalmente sobre la probabilidad
de ocurrencia de las fallas de los sistemas estructurales, se pregunta por la
frecuencia en la que ocurren las mismas. Es una teoria de naturaleza estadistica
gue no le importa dénde estan las fallas, sino en que tiempo retornan las cargas que
provocan las fallas en a la estructura. Ademas, tiene en cuenta las incertidumbres,
mediante variables aleatorias ajustadas a alguna distribucion de densidad de
probabilidad. Se inicia con la recopilacién de unos datos estadisticos iniciales, los
cuales se llevan a un modelo mateméatico y a un modelo de la estructura como tal,
para con esto, después de un analisis detallado, conseguir una respuesta de la
estructura, que se expresa mediante las Probabilidades de falla (Pf) y los indices de
confiabilidad (B).

Como se dijo anteriormente, las variables de Resistencia “R” y Solicitacion “S” se
pueden describir como variables aleatorias, asi dejando a un lado el caracter
deterministico. El margen de seguridad o funcién de estado limite, denotado g(R, S),
se puede representar de muchas maneras, como se mostré en las ecuaciones

(6),(7) y (8), pero la forma mas usada es:

g(R,S)=R-=S5 (13)

Las variables de la Resistencia R pueden ser, por ejemplo, el médulo de elasticidad
(Ec), el esfuerzo de fluencia del acero (Fy), la resistencia a la compresion del

concreto (F'c), las dimensiones de los elementos, como por ejemplo el area
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transversal (A), entre otras. La Solicitacion “S” pueden ser las cargas de viento “W”,
el tréfico de carga “P”, el peso propio de “D”, etc.
La ecuacion (13) se puede escribir en funcion de sus variables de la siguiente

manera:

g(E Fy,fc A, ....,W,P,D,...) = R(E, Fy,fc,A, ...) — S(W,P,D, ...) (14)

O también se puede escribir en forma matemética general, asi:

g(XllXZl ...,Xn) - R(Xl, Xz, "'IXH) - S(Xl, Xz, "'IXH) (15)

Donde X,, X,, ..., X,, son las variables basicas que no necesariamente apareceran en

la Resistencia “R” y en la Solicitacion “S”.

La ecuacion (13), definida como la Funcion de Estado Limite o Margen de
Seguridad, divide el espacio x en dos espacios, uno llamado la Zona Segura (ZS),
cuando g(R,S) > 0;y el otro es la Zona de Falla (ZF), cuando g(R,S) < 0. El sector
gue divide estos dos conjuntos se llama Superficie de Estado Limite o Superficie de

Falla, donde la funcién de estado limite g(R,S) = 0.

g(R,S) =0 — Superficie de Estado Limite o Superficie de Falla (16)
g(R,S) >0 — Zona Segura (ZS) a7
g(R,S) <0 — Zonade Falla (ZF) (18)

Entonces el problema basico de la confiabilidad es encontrar la Probabilidad de falla,
en otras palabras, que p(g(R,S) <0), entonces matematicamente se calcula
mediante la funcidn de densidades marginales de la Resistencia “R” y la Solicitacién

“S”, de la siguiente manera:
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Pr = p(g(R’ S) =R-S< 0) = ff fRs(r, s)drds (19)
D

Donde:
frs(r,s): Funcion de densidad marginal conjuntade Ry S.
R: Resistencia del sistema.

S: Solicitacion del sistema.

La ecuacion (19) se integra sobre la region D, que es la zona de falla. Esta ecuacion
es general para cualquier caso de dependencia, porque las variables de Resistencia
“‘R” y de Solicitacion “S” son dependientes. Si R y S son independientes, es decir
que ninguna variable de la Resistencia depende de las de Solicitacion, entonces se

expresa de la siguiente manera:
pr=pER,S)=R-S<0) = ﬂ fr(r) - fs(s)drds (20)
D

O definido en sus limites
o9} r<s
pr=p(ERS)=R-S<0) = f f fr(r) - fs(s)drds 21)

Donde se puede notar que los limites de la Solicitacion en la integral, van desde —o
hasta 4+, mientras que la Resistencia se evalua desde —oo hasta cuando los
valores de la resistencia son menores que los de la solicitacion r < s, que es la
condicion de que ocurra falla. Las ecuaciones (20) y (21) estan expresadas
mediante funciones de densidad de probabilidad marginal fz(r) y fs(s); pero, en la
ecuacion (21), se puede expresar la Resistencia mediante una distribucion de

probabilidad acumulada, de la siguiente manera:
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Irss
Fr = .f fr(r)dr — Distribucién de densidad acumulada de R (22)

pr=p(ER,S)=R-S<0) = f Fr(s) - fs ds (23)

La ecuacion (23) se conoce como la Ecuacion de Convolucién. Solo en algunas
ocasiones es posible integrar esta ecuacion analiticamente, por ejemplo, cuando las
variables aleatorias estan distribuidas normalmente y las formulaciones son
sencillas y lineales. Cuando la Funcion de Estado Limite no se puede definir de
manera explicita en términos de Ry S, se dice que la funcidén es implicita, que es
un caso muy comun en la realidad, por ejemplo, para estructuras complicadas que
requieren analisis 0 modelado mediante elementos finitos. Para andlisis de este tipo
de situaciones existe la opcion de la Simulacion, como el método de MonteCarlo
(Haldar y Mahadevan, 2000; Sanchez Silva, 2010). La simulacién de MonteCarlo se

explicara méas en detalle en el Capitulo 3.
En la Figura 3 se representa graficamente la ecuaciéon (21) y en la Figura 4 se

representa la ecuacion (23). Ademas, en las Figura 5 y Figura 6, se muestra el

problema de la confiabilidad tridimensionalmente.
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Figura 3. Funcion de Densidades Marginales de la Resistencia “R” y la Solicitacion “S” en

la definicion de la Probabilidad de falla.

filr), f(s) A

1.0

Efecto de la Solicitacion S Efecto de la Resistencia R
Ejemplo: Momento Solicitante Ejemplo: Momento Resistente

0.0 —>

M Variables aleatorias tanto

P(R-5>0) de Rcomo de S

Fuente: (Sanchez Silva, 2010) y (Faber, 2009)

Figura 4. Funcion de Densidad Marginal de la Solicitacion “S” y Funcién de Distribucion de

Probabilidad Acumulada de la Resistencia “R” en la definicion de la Probabilidad de falla.

Fir), fi(s)A
Funcion de densidad de probabilidad Funcidn de distribucion de
marginal de S probabilidad acumulada de R
fi(s)
¥« P(x<a)=F,(a)
: ——P(x<a<x+Ax)=f,(a),Ax
0.0 - >
X < o < ?(+A x Variable aleatoria X
Ax—0

Fuente: (Sanchez Silva, 2010)
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Figura 5. Funcion de Densidad Marginal de la Resistencia fz(r) y la Solicitacion fs(s) y

Densidad Marginal Conjunta fzs(rs).

Zona de falla

fulrs) A Resistencia del
|/ sistema-R
Y A0 4
\
| '\s‘e“c
£r) : e’ Funcién de densidad
g | Uy de probabilidad
i .
: conjunta f,(1,s)
— 1
Solicitacién del S 1 g(R,S)>0
sistema - S
¢ Zona Segura
)
il "\9(RS)=0
1 Funcién de estado
! g(R,S)<0 limite o margen de Seguridad
|
|

fi(s)
M
[N
04,
%
Oo 2
>
<

N

Ny

Fuente: (Sanchez Silva, 2010).

Figura 6. Funcion de densidad marginal fx(x;) = fr(r) ¥ fx(x3) = fs(s) y la funcién de
densidad conjunta fx(x1,x3) = frs(1, ).

" Failure region

Fuente: (Du, 2005).
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3.2. INDICE DE CONFIABILIDAD 8
El indice de confiabilidad (8) es el parametro mas usado para medir el nivel de
seguridad de un sistema. Cuando las variables tanto de Resistencia “R” y
Solicitacion “S” estan distribuidas normalmente o log-normal, se define como el
namero de desviaciones estandar entre el valor medio de la Funcion de Estado
Limite o Margen de Seguridad g(R,S) = R — S, y el borde o linea que define la region

segura (ver Figura 7).

Figura 7. Definicion del indice de Confiabilidad para cuando R y S son distribuidas

normalmente.

f g(R,s)(g C{"/ S))
Falla | Seguro g(R,S):R-S
8(RS)<0 [g(RS)>0 ] Hgns=HeMs

cg(ﬁ,s] g E(R'SFG R+G S

Probabilidad
de falla P,

X{ _ 1
L lRs)

0.0 oo g(R,S)

{ndice de confiabilidad 'I B:Hgm,s)/cg[k,sl l

Fuente: (Sanchez Silva, 2010) y (Faber, 2009).

El indice de Confiabilidad también se define como el inverso del coeficiente de

variacion del margen de seguridad, asi:

1 Hgws)

Vers) Ogrs)

(24)

Donde:
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Kg(r,s) - Valor medio del Margen de Seguridad.

04(r,s) - Desviacion estandar del Margen de Seguridad.
Vyr.s) - Coeficiente de Variacion del Margen de Seguridad.

Otra definicion de este indice, y considerando que las variables tanto de Resistencia
“R” como de Solicitacion “S” estan distribuidas normalmente, es por medio de la
Probabilidad de falla. La ecuacion se expresa de la siguiente manera:

Hg(rs) = HR — Hs (25)

0%grs) = O°r — 0% (26)
pr=Pp(g(R,S) <0) = ?(-p) » B=-2""(py) (27)
pr=1—-@(@) > p=27'(1—py) (28)

Donde:

Ug . Valor medio de la Resistencia R.

us - Valor medio de la Solicitacion S.

o2, : Desviacion estandar al cuadrado de la Resistencia R.

a2 : Desviacion estandar al cuadrado de la Solicitacion S.

®(—p) : Funcion de distribucion acumulada de probabilidad normal estandar con
media 0 y desviacién 1 del valor negativo del indice de confiabilidad f.

—¢‘1(pf) : Funcidn inversa de la distribucién de probabilidad normal acumulada

estandar, con media 0 y desviacién 1, de la Probabilidad de falla.

Sin embargo, la definicion mas general del indice de confiabilidad, la proponen
Hasofer y Lind (Hasofer y Lind, 1973), quienes afirman que es la distancia mas corta
desde el origen hasta la funcién de estado limite g(R,S) = R — S, medida en el
espacio normalizado. En el caso en que hallan solo dos variables, en la grafica de

Resistencia “R” vs Solicitacion “S”, la funcion de estado limite es lineal. Esto se
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ilustra en la Figura 8. El punto para el cual la distancia es minima corresponde al
punto de chequeo o de disefio (punto de falla més probable).

Figura 8. llustracién de la Definicion de Hosofer y Lind para dos variables (Ry S).

Punto de chequeo

S4 o punto de disefio
g(R,S)=0 USA .
g(U)=0
(% 5%) Region
_ i s, de falla
d gf ” (o] Otoo, [Os(uR_Hs)/Gs]
e falla Yy, 90
((THTN Yo . g
(4 o "%
% % dls@x o
By 9 Lo Regién
Region 3 \ segura
segura , “

v

R &y U
[-(1-1s)/o,),0]

(2) Espacio Normalizado

(1) Espacio Real

Fuente: (Sanchez Silva, 2010).
Entonces la ecuacion de la minima distancia de la Figura 8, es la siguiente:

MR — Us

N @9

Las ecuaciones (27), (28) y (29), que definen el indice de confiabilidad (B) y la
Probabilidad de falla (Pf), son exactas si Ry S estas distribuidas normalmente; sino,
entonces su resultado es un muy buen indicador que estd muy proximo al indice

real, con un error minimo y aceptable (Ang y Tang, 2007).
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El indice de Confiabilidad (8) es el principal criterio para la definicion de factores
parciales para la carga y la resistencia, que se utilizan en los cédigos de disefio.
Segun Moses (Moses, 2001), una vez tenida la metodologia y una base de datos
estadistica de los materiales y de las cargas, el siguiente paso es seleccionar un
indice de confiabilidad para la calibracion del cédigo. La seleccion del valor del
indice de confiablidad es un problema econémico. Se debe seleccionar de acuerdo
al coste ya la probabilidad de falla en el tiempo. Ademas, el indice de confiabilidad
depende del tipo de elemento a analizar (viga, columna, placa, etc.). Normalmente
los valores de 8 en el rango de 2.0 a 4.0 son utilizados en los criterios de disefio
LRFD (Load Resistence Factor Desing). El valor promedio calculado del indice de
confiabilidad en los disefios de puentes, en el contexto internacional, es de 3,5
(Mufioz, 2012).

En la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, se muestran algunas referencias de los indices de
confiabilidad para la calibracion de algunos cédigos de disefio en el mundo, para
algunas combinaciones de carga mas usuales y para unos niveles de seguridad en

estructuras de concreto.

Tabla 1. indices de confiabilidad para la calibracion de algunos codigos de disefio.

Estandar Comentarios ¢]
- Cargas Verticales (muertas, vivas y
. 3.00
de nieve)
AISC, LRFD 1984, ANSI A 58.1 1982 Cargas verticales y de viento 2.50
- Cargas verticales y sismicas 1.75
Cadigo canadiense para acero, - Con un periodo de disefio de 30 3.50
estructuras de concreto y puentes afos '
Euro-codigo - Construccion normal 3.50
Cadigos nordicos (Dinamarca,
Finlandia, Noruega, Groenlandiay —-——mmmmmmmmmmeeee 4.30
Suecia)

Fuente: (Martinez, 2005).
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Tabla 2. indices de confiabilidad segun algunas combinaciones de carga.

Descripcién B
Combinaciones de Carga Muerta y Viva 3.00
Combinaciones de Carga Muerta, Viva

. 2.50
y Viento
Cargas con Sismos 1.75
Mamposteria Varia de 4.0 a 8.0

Fuente: (Ellingwood, 1982).

Tabla 3. Valores de indice de seguridad para un periodo de un afio para el cédigo Nordico

de disefo.

Nivel de Seguridad indice de confiabilidad

Bajo 3.71
Normal 4.26
Alto 4.75

Fuente: (Nordic Committee on Building Regulations, 1987).

Es importante saber que, altos valores de f muestran sistemas mas seguros (menos
Probabilidad de falla); y por el contrario, bajos valores de f demuestran sistemas
menos confiables (mayor Probabilidad de falla). Contrario a lo que pasa con la
Probabilidad de falla. Por ello el indice de confiabilidad y la Probabilidad de falla son
inversos. Esto se puede ver en la ecuacién (27), donde S es el negativo del inverso
de la funcion de distribucion normal estandar de la Probabilidad de falla. Ademas,
el indice de confiabilidad (8) o Probabilidad de falla (Pf) esta siempre referenciado

a un periodo de tiempo especifico o de retorno.

El indice de confiabilidad es mucho mayor en la fase de evaluacion o revisién que
en la fase de disefo; visto desde otro punto de vista, en un proceso de revision, la
Probabilidad de falla es mucho menor que en el disefio. Esto se debe principalmente
a que, en la revision, las cargas son mucho menores a las asumidas en el disefio
(por ejemplo, la carga viva CV). Pero puede que en algan momento pueda ocurrir
lo contrario a lo dicho anteriormente, en otras palabras, que la Probabilidad de falla

aumente y el indice de confiabilidad disminuya. En la evaluacién de puentes, las
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propiedades randomicas de los materiales que representa la resistencia “R”
cambian con el tiempo y tienden a disminuir; mientras que las cargas vivas de la
Solicitacion “S” que pasan por el puente tienden a aumentar con el paso del tiempo
(Moses, 2001). Eso significa que las variables aleatorias de Ry de S tienden a variar
con el tiempo, sujetas a la influencia del trafico, el mantenimiento y el deterioro de

los materiales. La Figura 9 detalla el concepto anterior.

Figura 9. Confiabilidad cambiando con el tiempo.
Falr), f(s) A

Solicitacion S desplazada Resistencia R desplazada
con el tiempo / \ con el tiempo

_\/

1.0

Solicitacion S desde

Resistencia R desde
disefio  \
\

disefio

0.0 »
Variables aleatorias tanto
de Rcomode S

Fuente: Tomado de (Moses, 2001).

En la evaluacion de estructuras de tipo edificacion, las variables que representan la
resistencia “R” cambian con el tiempo y tienden a disminuir; mientras que las cargas
vivas, que representan la Solicitacion “S” tienden a mantenerse constantes, a no ser
que haya un cambio de uso. Aunque segun (Marquez Pefaranda, 2011), en un
promedio de 50 afios, la carga viva puede aumentar de cinco (5) a seis (6) veces su

valor, en un area determinada.

3.3. FACTORES DE SEGURIDAD EN FORMATO DE FACTORES
PARCIALES

En la literatura existen varios formatos de factores parciales, pero el mas usado es

el formato LRFD de disefio [(Ellingwood, 1982), (Kimy Wen, 1987), (Blockley, 1992),
(Ellingwood, 2000)]:
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n
¢R, 2 Z YiSn; (30)
i=1

Donde:

R, : Resistencia Nominal o de disefio.

Sy, : Solicitacion Nominal.

¢ : Factor de Reduccion de la Resistencia (Valores menores a 1).

y; . Factores de Mayoracion de la Solicitacién i (Valores mayores a 1).

Siempre han existido dudas entre las definiciones de valores medios, nominales y
factorizados. Si hablamos de la Resistencia, las relaciones entre los valores medios,

nominales y factorizados serian los siguientes (ver Figura 10):

HR > Rn > q)Rn (31)

Donde:
Ur . Valor medio de la Resistencia.
R, : Valor nominal o de disefio de la Resistencia.

¢R,, : Valor factorizado de la Resistencia.

Si hablamos de la Solicitacion, las relaciones entre valores medios, nominales y

factorizados seria lo contrario, de la siguiente manera (ver Figura 10):

Hs < Sn < Yisn (32)

Donde:
us - Valor medio de la Solicitacion.
S,: Valor nominal o de disefio de la Solicitacion.

y:S,: Valor factorizado de la Solicitacion.

En ocasiones el valor nominal suele ser el valor medio.
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Figura 10. Relacion entre Valores medios, nominales y factorizados para la Resistencia y

la Solicitacion.
i "){n( s)
A

(%)
ek
=
~
-
B
—
=
o
~~
:—\4
)

—> T
—> n
_’ =
—>

Solicitacion
factorizada
Resistencia
media

Resistencia

nominal/disefo

Fuente: Tomado de (Sanchez Silva, 2010).

3.3.1. Factores Parciales basados en valores centrales
Suponiendo el caso en que solo hallan dos variables (Resistencia “R” y Solicitacion
“S”) y ademas que cada una esta distribuida normalmente y son estadisticamente

independientes, se puede llegar a esta ecuacion:
MR = s + By 0%r + 0% (33)

A esta ecuacion se le puede introducir un factor &, denominado funcién de
separacion (que toma valores de 0.75 casi siempre), ademas que se puede tener el

valor de B asi:

4/ O'ZR + GZS

= onres 4
B = HR — Hs
~ g(og + 05) (35)
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Y despejando la Resistencia y la Solicitacion en ambos lados tenemos:
UR — €Bor = Hs + €Bos (36)

O escrito en forma de coeficientes de variacién tenemos:

(1 —eBVr)ur = (1 + €BVs)us (37)

Donde:

Vs Y Vi: Coeficientes de Variacion de la Solicitacion y Resistencia, respectivamente.
Si lo volvemos al formato del factor de seguridad central (ecuacion (9)) tenemos:

oo tr_ (1 +eBVs)
° us (1 —eBVr) (38)

Entonces los factores de reduccién y mayoracion, desde el punto de vista de

seguridad central, son respectivamente:

¢ = (1—BVg) (39)
y = (1+¢BVs) (40)

Donde:

¢: Factor de Reduccion de la Resistencia para la seguridad central.

y: Factor de Mayoracion de la Solicitacion para la seguridad central.
3.3.2. Factores Parciales basados en valores caracteristicos

Recordando la ecuacion (12), donde se da la definicion del factor de seguridad

caracteristico, llevandolo a la definicion del indice de confiabilidad (8), tenemos:
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Rk 1-— kRVR _ (MR) 1- kRVR
Hs

L 1+ kgVs (41)

Y reemplazando la ecuacién (38) en la ecuacién (41), tenemos:

3 = (1 + €BVs) (1 - kRVR)
KT\ A= epV) ) \ T+ koVs (42)

Y reorganizando tenemos:

= (1 —kgVR)\ /(1 + eBVs)
KT\ @ —epvp) ) \@ +ksVs) (43)

Entonces reorganizando al formato de ¢R,, = yS,,, tenemos los factores reduccion
y mayoracion, desde el punto de vista de seguridad caracteristica, asi (Sanchez
Silva, 2010):

(1 —¢BVg)

= (1 —kgVR) (44)
_ (1 + EBVS)

V= W +ksVs) (45)

Donde:
¢: Factor de Reduccion de la Resistencia para la seguridad caracteristica.

y: Factor de Mayoracion de la Solicitacion para la seguridad caracteristica.
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4. MARCO TEORICO: “SIMULACION DE MONTECARLO”

Los métodos de simulaciéon son una herramienta poderosa para el desarrollo de
funciones complejas o situaciones donde no existe una solucion analitica. Estas
técnicas son muy utiles, dado que son sencillas de implementar y no requieren de
un manejo experimentado de la estadistica o la probabilidad. La simulacion consiste
en generar aleatoriamente nameros y ajustarlos a una distribucion estadistica, para

crear distintos escenarios a los cuales el sistema puede estar sujeto.

La simulacion de MonteCarlo nace con los trabajos de Von Newman y Stanislao
Ulam en la Il guerra mundial en el laboratorio Nacional de Los Alamos en Nuevo
México, Estados Unidos. Pero el concepto nace en la ciudad de MONTECARLO,
Médnaco, conocida como la “capital del juego y el azar” en donde los juegos de
casinos tenian un gran parecido con el analisis aleatorio y probabilistico de la

simulacion.

Un procedimiento simple de este método se muestra en la Figura 11, donde en tres

simples pasos se explica la metodologia de la simulacién.
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Figura 11. Procedimiento simple de la Simulacion de MonteCarlo.

Distribucién estadistica

de las variables de entrada

Paso 1: Muestreo de variables aleatorias
Generacion de datos aleatorios

Muestra de
variables de
entrada

Paso 2: Experimentacion Numérica i
Evaluacion de la funcion de estado limite I Modelo de Analisis

Y=g(X)

Muestra de

variables de
salida

\ 4

Paso 3: Analisis Estadistico en la salida del modelo
Extraccion de informacién probabilistico. .

Caracteristicas
probabilisticas de las
variables de salida

Fuente: (Du, 2005).

Un procedimiento mas detallado para describir una simulacién de MonteCarlo, de

modo general, es la siguiente (Sanchez Silva, 2010):

1. Definir las funciones del modelo matematico del problema.
Definir todas las variables aleatorias dentro del modelo matematico.

3. Determinar las distribuciones de probabilidad de cada una de las variables
aleatorias escogidas.

4. Generar valores aleatorios para cada variable escogida en base a la

distribucion estadistica escogida.
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5. Ingresar en cada iteracién los valores aleatorios de las variables a las
funciones del modelo matematico. Este procedimiento se realiza un nimero
N de veces suficientemente grande.

6. Extraer la informacion estadistica y probabilistica de los resultados de las

funciones del modelo.

4.1. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS
Para la generacion de numeros aleatorios, existen infinidad de herramientas
computarizadas para calcular la cantidad de niameros aleatorios con la distribucion
de probabilidad estadistica de su gusto. Ejemplos de estos softwares potentes son
Matlab® o Excel®, que son algunos de los mas usados en la actualidad. En el caso
del desarrollo de esta tesis, se optd por usar el software Excel® para la generacion

de nimeros aleatorios con distribucién normal y log-normal de los datos.

Las computadoras usan generadores de niumeros aleatorios por medio de funciones
matematicas y la mayoria de estos generadores utilizan alguna forma de regulacién
de congruencia. Ejemplos de estos generadores son el generador congruencial
lineal, el generador multiplicativo y el generador mixto. Uno de los més usados es
el primero que se mencion6, dado que varios sistemas de coOmputo usan estos

generadores. La ecuacion gue representa este generador es la siguiente:

Xi41 = (@x; + c)médulom  (i=0,1,2,...) (46)

Donde x; es la semilla, a es el multiplicador constante, ¢ es el incrementoy m es el
modulo. Usando esta ecuacion, el valor de x;,; es también igual al residuo de la
division entre ax; + ¢ y m. El nimero aleatorio entre 0 y 1 se genera entonces por

medio de la siguiente ecuacion:
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B (ax; + ¢©)

R; E— (47)

Para la generacion de numeros aleatorios, se debe diferenciar entre las variables
aleatorias que estan correlacionadas y las que no. Una variable es correlacionable
con otra cuando ellas tienen alguna dependencia matematica o fisica para su
determinacion. En otras palabras, sin conocer una, es imposible obtener la otra.
Generar numeros aleatorios de variables no correlacionables es como se indica en
la ecuacion (46); mientras que la generacibn de nameros aleatorios
correlacionados, existe un factor o matriz de correlacién, que no es mas que una
matriz de covarianza. Debido a que este tema se sale del curso de esta tesis, se
sugiere que sea estudiado a profundidad en las siguientes referencias (Sanchez
Silva, 2010) y (Haldar y Mahadevan, 2000).

4.1.1. Generacion de numeros aleatorios no correlacionados
El método mas usado es el de la Transformacion Inversa. Este método permite que
se puedan obtener valores de X; a partir de los nUmeros generados aleatoriamente

en el rango de [0,1], con la siguiente funcion:

%= Fx (W)

(48)
Fx(xi) = u;, u; €[0,1]

Donde:

Fy ' (u;): Funcion de distribucion acumulada inversa de la variable ;.

- Ejemplo:

Supdngase la siguiente funcién objetivo:

61



p(z) = e dondez € [0, ] (49)

La distribucion de probabilidad acumulada seria entonces:

P(z) = fOZ e?dz=1—e" (50)

Si se iguala esta funcién acumulada a u € [0,1], entonces P(z) = u, y se despeja

la variable z = P~1(u), de la siguiente manera:

Pz)=u=1-e?%* - z=-log(l—u) (51)

Entonces el algoritmo para este ejemplo es:
1. Generar un numero aleatorio con distribucion uniforme u € [0,1].
2. Calcule el nUmero aleatorio z = —log(1 — u).

3. Los numeros aleatorios obtenidos de z tienen distribucién p(z) = e%.

42. EXTRACCION DE LA INFORMACION ESTADISTICA Y
PROBABILISTICA

Cada simulacién de MonteCarlo es un punto en el espacio muestral en donde el
andlisis estadistico del desarrollo del modelo en cada iteracion provee informacion
sobre la aleatoriedad de la respuesta. Con esta informacion se pueden calcular
histogramas de ocurrencia de frecuencias y para determinar que funcién de
probabilidad es la que mejor se ajusta a los datos. Cuando la simulaciéon se ha
corrido un nimero N de veces, lo caracteristico es obtener la media u y la desviaciéon

estandar ¢ de los resultados con las siguientes ecuaciones:
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H= %z Xj (52)

Zle(Xi - P-)Z

n—1 (53)

4.3. CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA
Para evaluar la Probabilidad de falla por las simulaciones de MonteCarlo, se debe
conocer de antemano la funcién de estado limite (ecuacion (13), ver pag. 42), y que
las simulaciones se evaluen en ella. Para N simulaciones la Probabilidad de falla es
de la siguiente manera [(Insua et al., 2008), (Marek, 2001), (Rubinstein y Kroese,
2008) y (Kalos y Whitlock, 2008):

_NE® <0

Ps N (54)

Dénde:
X : Vector de niumeros randémicos de las variables R — S.

N¢() : Numero de simulaciones que producen falla del sistema (g(X) =R—-S < 0) .

N : Numero total de simulaciones.
Una manera de mostrar la ecuacion anterior, en forma vectorial y de facil
programacion, puede ser mediante la funcién indicador, la cual se muestra en la

ecuacion (55):

e 1, si — g(i)SO 55
[[x] = {0, si - g(®) > 0} (55)
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Una vez la funcién indicador I[x] este completa, después de conseguido el nimero
de iteraciones proyectadas, se realiza la sumatoria de los valores uno (1) que se
hallan encontrado. La Probabilidad de falla sera entonces la dada en la siguiente

ecuacion (Ecuacion (56)):

I I(e® <0) (56)
pr = N

4.4. PRECISION DE LA SIMULACION
Cuando se esta desarrollando una simulacion, siempre aparecen preguntas como
las siguientes: ¢ Cuando detengo la simulacién?, ¢ Cuantas iteraciones debo realizar
para alcanzar una precision aceptable? Para responderlas, se tienen las siguientes

alternativas: (Sanchez Silva, 2010).

4.4.1. Alternativa 1

1. Escoger una Probabilidad de falla a alcanzar p, y un coeficiente de variacién
V-

2. Calcular el Numero de Iteraciones N con la siguiente ecuacion:

_ (1 _pv)

N=V2p, (57)

4.4.2. Alternativa 2
Si la distribucién binomial se aproxima con una distribucién normal se puede obtener

el siguiente nivel de confianza C (0 < € < 1) dentro de un rango de Probabilidad de
(1 pv)pv Nf (1 pv)pv
= —_ _— < — < _—
C=P|-k ’ N =y pyv <Kk N (58)
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Dénde:
Ny NUmero de simulaciones de falla.

k : Numero de desviaciones estandar que se toman para definir el intervalo.

Si k = 1 entonces C = 68%, si k = 2 entonces C = 95% y k = 3 entonces C = 99%.

El error se puede calcular como:

(%) =

4.4.3. Alternativa 3

——k-100 (59)

En la mayoria de los problemas de ingenieria, la Probabilidad de falla oscila entre

1073y 107°. Se sugiere en la literatura un nimero de simulaciones diez veces mayor

a la probabilidad minima esperada. Por ejemplo, si se espera una probabilidad de

1073, el nimero de simulaciones a realizar seria de 10* = 10,000.

En general, la simulacién de MonteCarlo seguira la tendencia de que a un mayor

namero de simulaciones N, mayor sera la convergencia de los resultados, como se

puede ver en la Figura 12.

Figura 12. Convergencia de la Probabilidad de falla y la Varianza estimada vs Numero de

Iteraciones.

Probabilidad de
A falla estimada

4

Varianza
\ estimada

I

|-
Ll

Nimero de simulaciones, N

Fuente: (Sanchez Silva, 2010).
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4.5. TECNICAS DE REDUCCION DE VARIANZA
La simulacion de MonteCarlo como se expuso anteriormente es un procedimiento
muy simple, conocido como MonteCarlo crudo, en el cual su precision depende
fundamentalmente del numero de iteraciones y de la eficiencia computacional de
cada simulacion. La eficiencia computacional de cada simulacién depende de que
tan compleja es la evaluacién de la funcion de estado limite, de la cantidad de
variables aleatorias que involucre el problema y del ndmero de iteraciones
necesarias para obtener la precision buscada. Debido a esto, los investigadores
constantemente buscan metodologias que minimicen el nUmero de iteraciones y el
tiempo de codmputo. Esto se logra con las técnicas de reduccion de varianza que
fundamentalmente lo que buscan es disminuir el nimero de iteraciones

minimizando el error sin modificar el valor medio esperado.
En la literatura se pueden encontrar algunos métodos como los siguientes:
e Método de estimacion puntual
e Método Latin Hypercube
e Método de muestreo estratificado
e Método de Variables Anthithetic.
e Método de simulacion direccional.
e Método de muestreo por importancia.
e Meétodos basados en aprendizaje estadistico.
e Meétodos adaptativos.

e Meétodo de las cadenas de Markov.
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En el desarrollo de esta tesis no se us6 ningin método o técnica de reduccion de
varianza, debido que utilizar alguno implica mayor complejidad en programacion,
mayor tiempo de coOmputo por iteracion y no se sabria hasta qué punto es bueno
perder la simplicidad del método por buscar reducir los tiempos de calculo y
computo. Este tema se deja como una linea de desarrollo de investigacion en donde
se estudie la eficiencia de cada uno de estos métodos al desarrollo de problemas

sencillos y complejos en la ingenieria civil.
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5. ALGUNAS DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE PROBABILIDAD

El tema de confiabilidad estructural basa sus resultados en el estudio estadistico
aleatorio de las variables que estén involucradas en el problema de ingenieria. La
manera correcta de estudiar las variables estadisticamente es mediante el tema de
Distribucion de Probabilidad. La Distribucion de Probabilidad es una funcién que se
asigna a la variable para que defina de ella la ocurrencia aleatoria de un suceso
especifico. La distribucion de probabilidad esta definida sobre todo en el conjunto
de sucesos y cada suceso es un rango de valores de la variable aleatoria. Las
distribuciones de probabilidad describen entonces las frecuencias teéricas, dado
gue se espera que los sucesos reales tengan tendencias a alguna frecuencia

tedrica.

Matematicamente, la distribucion de probabilidad de una variable aleatoria X es una
descripcion del conjunto de valores posibles de X (rango de X), junto con la
probabilidad asociada con cada uno de esos valores P(X). (Montgomery y Runger,
2002).

Las distribuciones de probabilidad mas comunes en ingenieria civil son las

siguientes (Castro Lépez y Villacampa Esteve, 2000):
e Distribucion normal y distribucién normal estandar.
e Distribucion log-normal

e Distribucion Gumbel o Log Pearson Tipo | (Distribuciéon de valores extremos
tipo I).

e Distribucién exponencial.

De las anteriores se definiran las tres primeras, dado que fueron las que se

implementaron en el algoritmo de aplicacion para el desarrollo de esta tesis.
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5.1. DISTRIBUCION NORMAL
También llamada distribucion Gaussiana, es la distribucidbn més usada para modelar
experimentos aleatorios. Se caracteriza por tener una forma acampanada y es
simétrica respecto de su media. Fue trabajada inicialmente por De Moivre en 1733,

pero quien la desarroll6 completamente fue Karl Gauss cien afios después.
Matematicamente se puede definir de la siguiente manera.

Una variable aleatoria X con funcion de densidad de probabilidad

e(_%)(@) —o<x< o (60)

fX(X) W, 0-) = \/m

Tiene una distribucion normal con parametros u, donde —o <u<oy g>0y

donde se espera que:

E®=pn y V=0 (61)

La funcién de distribuciéon acumulada se define matematicamente como:

X 1\ ((x—p) 2
Fx(x,1,0) = \/%j e(_f)(Tu) dx (62)

Donde:

fx(x, 1, 0): Funcion de distribuciéon normal

Fx(x, u, 0): Funcion de distribucion normal acumulada.
u: Media o promedio de la variable X.

o: Desviacion de la variable X.

V(x): Varianza de la variable X.
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Esta integral de la distribucién acumulada no tiene solucion analitica, por lo que en
la mayoria de casos se encuentra tabulada en tablas y algunos softwares, como por

ejemplo Excel® o Matlab®.

En la Figura 13 se muestra la gréfica de la distribucién normal. En ella se muestra
como existe una tendencia, en porcentaje, que los datos aleatorios caigan en una
(1) desviacion (34.1%), dos (2) desviaciones (13.6%), tres (3) desviaciones (2.1%)

y mayores a tres (3) desviaciones (0.1%).

En la Figura 14 se muestran algunas graficas de distribucion normal y de distribucion

normal acumulada, donde se varia la media y la desviacion.

Figura 13. Grafica de la Distribucién Normal y parametros importantes.
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1
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Figura 14. Distribucién Normal y Distribucion Normal Acumulada, variando la desviacion y

la media

09 109 ¢

TEETE
o uon
oS
aaqa
o Y
o mn
Sn=o
hocois

0.8 108

TETETE
o

Qth— O
thhooio

A-“‘

wn

a2A8,

|
Nooo

(=]
o F
L")

.Fuente: [(Wikipedia, 2017a)].

5.1.1. Distribucion Normal Estandar
Es un caso especial de distribucién normal, donde la media u es cero (0) y la
desviacién o uno (1), tal que N(u,0) = N(0,1). Esto se puede visualizar en la Figura
15. Si se reemplaza en las ecuaciones (60) y (61), la media cero (0) y la desviacién

(1), se llega a las siguientes ecuaciones:

1 1,
fx(xp1=0,0=1)=—e 2 —o0<x< o0 63
x(x, ) Ner (63)
( )= — f 274
Fy(xu=00=1) = — e 2% dx 64
x\X, 1 ) (64)

En ocasiones es imprescindible normalizar los datos de la variable en estudio. Si se
desea que el conjunto de datos tenga media cero (0) y desviacion uno (1), se debe

calcular la variable transformada, a cada dato, mediante la siguiente ecuacion:

7 = X;”X donde X es la variable aleatoria (65)
X
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Figura 15. Distribucion normal estandar, con media cero (0) y desviacion de uno (1).
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5.2. DISTRIBUCION LOG - NORMAL
Es una extension del caso de Distribucion Normal, donde si la variable aleatoria es
X = X1,X2,...,Xn, con distribucién log normal, entonces el logaritmo natural de X,
Ln (X), se distribuye normalmente. O dicho de otra manera, si la variable X tiene
una distribucion normal, entonces el exponencial de X, e* tiene una distribucién log-
normal. Por ello, el célculo de valores de la funcién log-normal se puede evaluar

utilizando las tablas de la funcién normal estandar.

Matematicamente, la funcién de distribucion y la funcion de distribucion acumulada,

donde la variable es X, se definen de la siguiente manera:

1 _Lnx-p?
fx(x,u,0) = L 202 X € (0,4+0) (66)
Lnx) —
Fx(x ,0) = <(+)”> (67)

Donde:
fx(x, 1, 0): Funcién de distribucion Log-normal.

Fx(x, u, 0): Funcién de distribucion Log-normal acumulada.
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p: Media o promedio de la variable X. p € (—oo, +00)

o: Desviacion de la variable X. ¢ > 0

@ : Funcion de distribucion acumulada de probabilidad normal estandar con media

0 y desviacion 1 de la variable X.

Cuando se tiene una serie de datos que no se distribuye log-normalmente, se debe
determinar la media u y la desviacién ¢ para ingresarlas a las funciones de las

ecuaciones (66) y (67), mediante las siguientes ecuaciones:

L= Ln = (68)
1+F
02 =1Ln (1 + #) (69)

Donde:

u: Media de la muestra distribuida Log-normal.

o: Desviacion de la muestra distribuida Log-normal.
m: Media de la muestra distribuida normalmente.

v: Varianza de la muestra = desviacion de la muestra distribuida normalmente al

cuadrado.

En la Figura 16 se puede apreciar la variacion de la media y la desviacion en la
funcién log-normal, donde se puede ver que los valores de X nunca seran negativos.

Esta situacion puede ser mas realista en la practica porque la solicitacion nunca
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serd negativa y un modelo con distribucion normal incluiria valores negativos en la

cola de la distribucion. Esto se puede apreciar en la Figura 16 y Figura 17.

Figura 16. Distribucién Log-normal y Distribucion Log-normal Acumulada, variando la media
y la desviacion.

G=0.25, n=0 Lo 0=0.25_ 0=0.125
1.5
1.0
0.5 0=0.5, 1=0
O=1, u=0
0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X

Fuente: (Wikipedia, 2017c).

En la Figura 17 se muestra la funcidén de distribucion normal y Log-normal, donde
se muestra que la funcibn Normal adquiere valores negativos en su cola izquierda,

mientras que la funcion Log-normal no.

En la Figura 18 se muestra un ejemplo, encontrado en una pagina Web (la
referencia esta dada en la nota de la figura), donde se muestra la diferencia entre la
distribucién Normal y la Log-normal. Se detalla que la funcion Log normal inclina el
pico de la grafica siempre hacia la izquierda.
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Figura 17. Comparacion de la funcion de distribucion normal y la Log-normal, donde la

variable X tiene media de 3 y desviacion estandar de 1,75.
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Fuente: (Sanchez Silva, 2010).
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Figura 18. Comparacion entre una distribucién normal y una log-normal con los mismos

percentiles del 5% y 50%. (Distribucién normal normalizada a 1,0, distribucién log-normal

con el mismo factor).
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Fuente: (Tamborero del Pino y Cejalvo Lapefa, 2017).
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5.3. DISTRIBUCION GUMBEL (LOG-PEARSON TIPO ).

Se llama asi en honor a Emil Julius Gumbel (1981-1966) y es utilizada para modelar
eventos extremos (maximos 0 minimos). Muy utilizada en hidrologia para
representar la distribucion del maximo nivel de un rio a partir de los datos de niveles
maximos durante un tiempo determinado (Ej. 10 afios). En general esta funcion de
distribucion se puede utilizar para predecir cualquier tipo de desastre natural.
También se puede encontrar en los libros de estadistica como la funcion de
distribucién Log-Pearson Tipo I.

Matematicamente, la funcion de distribucion f(x) y la funcion de distribucion

acumulada F(x), se definen de la siguiente manera:

X—u

B

1 z
fG;u; B) = Ee‘(”e ) donde z= (70)

—(x-w)

F(x;u;B) =e~€ b (71)
Donde:
x: Variable analizada, con dominio de —co a +oo.
u: Es la moda de la muestra.

B: Constante de la distribucién Gumbel. g > 0. (No confundir esta variable con el

indice de confiabilidad).
u=E(x)=u+yB dondey = 0.5772: Se define como la media de la muestra.
y = 0.5772 ..... Constante de Euler — Mascheroni.

B

o= Tg: Desviacion estandar de la muestra de datos.

2
V(x) = %ﬁzz Varianza de la muestra de datos.
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Figura 19. Distribucién Gumbel y Distribucion Gumbel Acumulada, variando la moda de la

muestra u y la constante de distribucion de Gumbel .
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Fuente: [(Wikipedia, 2017b)
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6. METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA APLICACION

6.1. METODOLOGIA DE LA APLICACION
Para poder evaluar de manera rapida y eficiente la variabilidad de los materiales
dentro de una estructura, se cred una aplicacion o macro en Excel®, en donde un
usuario pueda evaluar, de una estructura existente, tipo pértico y en concreto
reforzado, el indice de confiabilidad (8) y la Probabilidad de falla (Pf) de dos
parametros importantes en el disefio de estructuras, los cuales son el indice de
Flexibilidad (IF), por piso, y el indice de Sobreesfuerzo (IS), para todas las
columnas. El usuario tendra la posibilidad de escoger el nUmero de simulaciones a
realizar, y en cada simulacién la aplicacidén variara aleatoriamente parametros de
entrada como el médulo de elasticidad (Ec), el esfuerzo maximo a compresién del
concreto (fc), la densidad de concreto (p.) y la Carga Viva (CV). Los datos para
ingresar a la aplicacion son la media, la desviacion y la distribucién estadistica para
poder empezar a simular. El ingeniero de antemano debe haber ya realizado el
andlisis y disefio de una estructura existente, por metodologia deterministica
tradicional (analisis por resistencia ultima), utlizando el software comercial
SAP2000® o ETABS®, para poder usar la aplicacion. En esta tesis, solo se hara
uso del software ETABS®.
La aplicacién se desarroll6 en Visual Basic for Application (VBA) (que esta integrado
en Excel®), cumple la funcién béasica de ingresar y extraer informacién de la
estructura modelada en SAP2000® o ETABS®. Los datos de entrada (Ec, f'c, p. y
CV), en cada simulacién, variaran segun la funcion de probabilidad que el usuario
escoja. Las posibles funciones a escoger son las siguientes:
Para el médulo de elasticidad del concreto (Ec), se puede escoger entre una
distribucion de probabilidad normal o log-normal.
Para el esfuerzo maximo a compresion del concreto (f'c), se puede escoger entre

una distribucion de probabilidad normal o log-normal.
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Para la densidad del concreto (p.), se puede escoger entre una distribucion de
probabilidad normal o log-normal.
Para la Carga Viva (CV), se puede escoger entre una distribucién de probabilidad

normal o la funcion Gumbel (Log-Pearson Tipo I).

La aplicacion entonces extrae los datos de indice de Flexibilidad (IF), por piso, e
indice de Sobreesfuerzo (IS), para todas las columnas. Este procedimiento lo hara
repetitivamente segun el ndmero de iteraciones que el usuario escoja. Se
recomienda que el nimero de iteraciones minimo sea de diez mil (10.000), para

obtener probabilidades de falla del orden de 1073.

Una vez realizada las iteraciones y obtenido los datos de salida, el usuario tendra
una interfaz en Excel®, de botones rapidos, para realizar el analisis estadistico

bésico y la determinacion de la Probabilidad de falla (Pf) y el indice de confiabilidad

(B)-

Una descripcién simple y sencilla de la metodologia de la aplicacion desarrollada,

puede ser la siguiente:

1. Previo al uso de la aplicacion, el usuario debe modelar en SAP2000® o
ETABS® la estructura existente, tipo portico, en concreto reforzado y realizar
el analisis y disefio normal, segun el método de resistencias ultimas permitido
por la NSR-10.

2. Abrir la aplicacion hecha en Excel®.

3. Abrir desde Excel® el modelo de SAP2000® o ETABS® (Nota: En este
proyecto se usd solamente ETABS®), de la estructura anteriormente
modelada. La aplicacion cargara la informacion referente a las propiedades
de los materiales y la carga viva.

4. Se debe escoger el tipo de simulacion deseado. Las posibles opciones son
las siguientes: SIMULACION CON CARGA EN FRAME y SIMULACION CON
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CARGA EN SHELL. Estas dos opciones buscan considerar modelos que solo
se cargan en elementos tipo frame, como también modelos que contienen
elementos Shell (Tipo membrana) en los entrepisos con cargas por metro
cuadrado (m?).

5. Digitar la media u y la desviacion estandar o de los parametros de entrada
(Ec, f'c, p. y CV), y escoger la funcion de distribucion estadistica.

6. Escoger el nimero de simulaciones a realizar. (Se sugiere que minimo diez
mil iteraciones, 10.000).

7. Empezara el andlisis y disefio de la estructura segun el nUmero de iteraciones
indicado. El tiempo que tome dependera de la cantidad de elementos que
tenga la estructura y del niumero de simulaciones. Tener cuidado de no
desconectar el computador o ser precavido con la ida de luz, porque se
perderia la informacion guardada.

8. Una vez terminada las iteraciones, la aplicacion dispone de una interfaz, con
botones rapidos, donde el usuario puede revisar graficas de frecuencias,
graficas de convergencia de la simulacion, y graficas de zonas seguras y de
falla. Ademas, puede revisar la Probabilidad de falla (Pf) e indice de
confiabilidad (£) de las salidas que son el indice de Flexibilidad (IF), por piso,

e indice de Sobreesfuerzo (IS), para las columnas.

Dando la explicacion del funcionamiento y desarrollo de la aplicacién desde el uso
de la metodologia BPMN (Business Process Model and Notation - Modelo y
Notacién de Procesos de Negocio), y desde el uso de la metodologia UML (Unified
Modeling Language - Lenguaje Unificado de Modelado), que se muestran en las
Figura 20 y Figura 21, respectivamente, éstas explican facilmente la metodologia
de la aplicacion, sin entrar en detalles de la codificacion.
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Figura 20. Diagrama explicativo del funcionamiento de la aplicacion, desde la metodologia
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Figura 21. Diagrama explicativo del funcionamiento de la aplicacion, desde la metodologia

UML.
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6.2. DETERMINACION DEL INDICE DE FLEXIBILIDAD (DERIVA) POR PISO
El software SAP2000® no determina el indice de Flexibilidad (IF) por si solo, dado
gue los resultados que él calcula son los desplazamientos absolutos para cada nodo
de la estructura. La aplicacion requiere de un algoritmo que determine el indice de
Flexibilidad (IF), por piso, en base a los desplazamientos que el software calcula
para el caso sismico en las dos direcciones principales Xy Y.

El software ETABS® si determina por si mismo las derivas (en inglés “drift”), por
piso, para el caso sismico en las dos direcciones principales X y Y, pero se debe
realizar un céalculo adicional para poder tenerlo en el formato del indice de
Flexibilidad (IF).

A continuacion, se explicara el calculo, por iteracion, del indice de flexibilidad para
el SAP2000® y el ETABS®.

Calculo del indice de Flexibilidad (IF), por piso, usando el SAP2000®.

Como se dijo antes, el software determina los desplazamientos horizontales
absolutos “A” de todos los nodos de la estructura. Para convertir estos
desplazamientos horizontales absolutos A en relativos §, que es la deriva, se debe
restar los desplazamientos absolutos del piso i y del piso inmediatamente anterior i-
1, donde i representa el piso de analisis. Lo dicho anteriormente se representa en

la ecuacion (73) y se puede visualizar en la Figura 22.
Piso1: §; = 4, (72)

Piso i: 81 = Ai - Ai—l (73)
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Figura 22. Desplazamiento absoluto y desplazamiento relativo (deriva).

As
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Ay ,f
f, 01
—] D <
I‘!r,‘: o
F“:\ e N \i

Fuente: (Rochel Awad, 2012).

Como el sismo se analiza en las dos direcciones principales “X” y “Y”, tenemos dos
derivas, una para cada direccion. Para determinar la deriva maxima del piso de
analisis, la NSR-10 Sec. A.6.3.1.2 expresa la ecuacion (74), la cual es simplemente

la aplicacion de la férmula de Pitagoras:

6Piso = A / 8)2(i + 832(i (74)

La deriva de piso 6p;5, debe ser comparada con el limite maximo de deriva 64y,
definido en la NSR-10 Tabla A.6.4-1 como el 1% de la altura de piso h,;, para

estructuras de concreto reforzado, el cual es nuestro caso.
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Tabla 4. Derivas maximas como porcentaje de la altura de piso Hp;

Estructura de: Deriva méxima
Concreto reforzado, metélicas y de madera 1,0% (8,0x < 0,01hy;)
De mamposteria 0,5% (8ax < 0,005h,;)

Fuente: (AIS (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica), NSR - 2010).

El indice de Flexibilidad “IF” entonces se define como la relacion entre la deriva de

PiSO bpis,; Y la deriva limite maxima 8y, i, 1a cual se define en la ecuacion (75):

IF = 6Piso i

= 75
8Maxi ( )

La aplicacion o macro hecho en Excel® determina en cada iteracion el indice de
Flexibilidad (IF) en base al uso de las ecuaciones (72), (73), (74) y (75).

Calculo del indice de Flexibilidad, por piso, usando el ETABS®.

Este software por defecto determina la deriva por piso i, pero en un formato diferente
al indice de Flexibilidad (IF). La deriva o “drift”, en direccién X o Y, que se nos

muestra es de la siguiente manera:

8Piso i

drifty oy = (76)

I_IPisoi
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Recordando la ecuacion (75), donde el IF = zpﬂ y reemplazando 8yax = 1%Hpiso,

b
Max

8Piso

. Aplicando igualacion entre la
1%Hpiso

entonces el indice de Flexibilidad queda IF =

ecuacion anterior y la ecuacion (76) nos queda que:

IFXOY = driftXOY * 100 (77)

Lo que significa que simplemente con multiplicar por cien (100) el resultado arrojado
por el ETABS® obtenemos el indice de Flexibilidad IF, del piso de estudio, en
direccion X 0 Y, lo que es mucho mas sencillo comparandolo con el procedimiento
de célculo que se debe hacer en el software SAP2000®. Al finalizar, si se quiere el
indice de Flexibilidad (IF) por piso, resultado de la deriva obtenida en las dos

direcciones principales X y Y, se debe aplicar Pitagoras, de la siguiente manera:

IFpisoi = + (IFx;)2 + (IFy;)? (78)

La aplicacion hecha en Excel® obtiene los “drift”, y los imprime sobre la hoja de
célculo, para luego aplicar las ecuaciones (77) y (78) y obtener el indice de

Flexibilidad (IF), por piso, en cada iteracion.

6.3. DETERMINACION DEL INDICE DE SOBREESFUERZO PARA LAS
COLUMNAS

Tanto el software de analisis SAP2000® como ETABS® determinan el indice de

Sobreesfuerzo como una relacion entre la Demanda y la Capacidad. Esta relaciéon

es basicamente un factor que indica la condicion de esfuerzo de la columna con

respecto a su capacidad maxima. En la Figura 23 se muestra la representacion

gréafica de superficie de interaccidon, donde el punto “L” representa la solicitacion ya

factorizada, por combinacion, de Pu, Mu2 y Mu3. Si este punto esta dentro del
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volumen de interaccion, la capacidad de la columna es adecuada. Sin embargo, si

el punto esta fuera del volumen, la columna esta sobrecargada y no cumple.

Esta relacion de Demanda / Capacidad (D/C), tanto el SAP2000® o ETABS® lo
obtienen trazando una recta desde el origen hasta el punto “L” y extendiéndola
colinealmente hasta chocar con la superficie de falla, hallando el punto “C”. Este
punto se determina mediante la interpolacion lineal tridimensional entre las
intersecciones que definen la superficie de falla. Entonces la relacion Demanda /
Capacidad (D/C) es la relacion aritmética entre la longitud de la linea “OL” y la linea

“OC”. Lo anterior se muestra graficamente en la Figura 23.

Figura 23. Representacion geométrica de la relacion de la Capacidad y la Demanda (D/C)
de una columna (Diagrama de Interaccion).

Axial Compression

Lines Defining
Failure Surface

My My

\

Axial Tension

Fuente: (Computers and Structures Inc. (CSl), 2016).
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El software determina el maximo valor D/C de todas las combinaciones de carga de
disefio. Entonces, en cada simulacion realizada, se guarda el valor madximo de D/C
para cada columna. Al término de todas las simulaciones, los datos obtenidos de
D/C (Que es el indice de Sobreesfuerzo) se pueden estudiar estadisticamente

mediante el uso de la aplicacion realizada en Excel®.

6.4. RECOMENDACIONES PARA INICIAR CORRECTAMENTE LA
APLICACION EN SAP2000®.

1. Se debe cambiar la configuracién regional del computador, para que la

“n “n

separacion de miles sea el punto “.” y la separacion decimal sea la coma “,”.

2. Aliniciar la aplicacion hecha en Excel® lo primero es afiadir la referencia de
la OAPI de SAP2000®. En la hoja de Excel presionar Alt+F11, y en la ficha
Herramientas = Referencias, buscar la respectiva referencia de la OAPI

correspondiente (Ver Figura 24):

Figura 24. Imagen Referencias — VBAProject de los macros de Excel®. Ejemplo con el
SAP2000®.

i E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - sap2000_v18_ConcretoZaxdsm - [Madulo1 (Codigo)]

% Archive Edicion Ver |Insertar Formato Depuracion Ejecutar | Herramientas | Complementos Ventana Ayuda

HiEE-Hd s 4 9 b nom W N B Referencias... l'li'j 3 ke
Proyecto - VBAProject ﬁ |(Genera|] Controles adicionales
E= O B 'variables Macros..
-8 atpvbaen.xls (ATPVBAENXL iﬁilc mue As go'dgljb ] Opciopes...
4 +§ VBAProject (FUNCRES.XLAM P'Jl:liz ;igm‘i: Dgu.bie Propiedades de VBAProject...

VBAPraject (sap2000_v18_

ojal (Hoja1) P'Jl:lJ:Lc sigmad As Doubl Firma digital...
Médulo 1 P'J-bll_-c rf'-_:lfy &s Double
@ ThisWorkbook Public sigmafy As Double

Public muc As Double

[ UserForm1
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Referencias - VBAProject x

Referencias disponibles;

| Visual Basic For Applications ~ Cancelar
v| Microsoft Excel 14,0 Object Library
| OLE Automation

| Microsoft Office 14.0 Object Library Examinar...

vl Microsoft Forms Object Librar

v 4
atpvbaen.xls
VBAProject Prioridad
AccessibilityCpladmin 1.0 Type Library Ayuda
AcInetEngine 21,0 Type Library ﬂ
Acrobat Access 3.0 Type Library
AcroBrokerLib
Active DS Type Library
ArtiveMavie contral tune library

£ >

SAP2000 18 Application Programming Interface (API)

Ubicacién: C:'Program Files\Computers and Structures\SAP2000 18\SAPZ
Idioma: Estandar

3. Se debe ir a Archivo —» Opciones de Excel® y en complementos ->
Administrar (Ir..).Activar la opcion Herramientas para analisis de VBA (Ver
Figura 25):

Figura 25. Imagen en la opcion Complementos de Excel®.

Opciones de Excel ? X

General

\_é; Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

——TT

Férmulas
Revisin Complementas
Guardar Mombre Ubicacién Tipa
\dioma Complementos de aplicaciones activas
Herramientas para analisis AOffice 14\ LibrandAnalysis\ANALYS32.XLL Complemento de Excel
Avanzadas Herramientas para analisis - VBA Afice14\Libran\Analysis\ATPVBAEM.XLAM  Complemento de Excel
Results Connect nect\2018\Framework\ASC vstolvstolocal ~ Complemento COM
Personalizar cinta de opciones Team Foundation Add-in {tion Server\14.064\TFSOfficeAdd-in.dll  Complemento COM
Barra de herramientas de acceso rapido Complementos de aplicaciones inactivas
Contenido invisible AMicrosoft Office\Office 14\OFFRHD.DLL Inspector de documento
Complementos Datos XML personalizados AMicrosoft Office\Office 14\OFFRHD.DLL Inspector de documento

Encabezados y pies de pagina
Filas y columnas ocultas

AMicrosoft Office\Office 1\OFFRHD.DLL Inspector de documento
AMicrosoft Office\Office 14\OFFRHD.DLL Inspector de documento
Herramientas para el euro ffice\Office14\Libran\EUROTO OLXLAM Complemento de Excel
Hojas de calculo ocultas S \Microsoft Office\Office 1\OFFRHD.DLL Inspector de documento
Microsoft Actions Pane 3 Paquete de expansidn XML
Team Foundation Add-in “CA\.APrivateAssemblies\TFSOfficeAdd-in.dil® Complemento COM

Centro de confianza

Complementos relacionados con documentos

Complementos no rel con o

Complementos de aplicaciones deshabilitadas
Solver G AOffice14\Librany SOLVER\SOLVER XLAM  Complemento de Excel

Complemento:  Herramientas para analisis

Editor: Microsoft Corpaoration

Compatibilidad: Mo hay informacién disponible sobre compatibilidad

Ubicacion: C\Program Files\Microsoft Office\Office14\Libran/\Analysis\ANALYS32.XLL

Descripcion: Proparciona herramientas de andlisis de datos para analisis estadistico y de ingenieria.

Administrar: | Complementos de Excel - IF...

Cancelar
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Complementos ? ®

Complementos disponibles:

|| Herramientas para andlisis - VBA
[[] Herramientas para el eurg Cancelar
[ salver

Examinar...

Automatizacién...

Herramientas para analisis

Proporciona herramientas de analisis de datos para analisis
estadistico v de ingenieria.

4. Para el calculo adecuado del indice de Flexibilidad (IF), por cada eje vertical
de columna se debe crear en SAP2000® un grupo enumerado (Ej. 1, 2,
3...n). El usuario puede enumerar las columnas en el orden que desee, pero
respetando que el nombre del grupo sea un nimero. Se debe enumerar en
orden ascendente. Si no se crea de esta manera, la aplicacion no imprimira

el indice de Flexibilidad en Excel®.

5. Si el modelo en SAP2000® esta definido con elementos tipo Shells, se debe
definir un grupo llamado “Entrepisos” y asignarlo a los elementos tipo area
que sean de entrepiso. También se debe definir un grupo llamado “Cubierta”
y asignarlo al elemento tipo area que haga parte de la cubierta. Si el modelo
estd definido solamente con elementos tipo frame (sin usar Shells),
igualmente se deben definir los elementos de entrepiso, en un grupo llamado
“Entrepisos” y a los frame de cubierta, en un grupo llamado “Cubierta”. El fin
de estas nomenclaturas es para que la codificacion busque las cargas vivas

y las varie en cada simulacion.

6. Tanto en Sap2000® como en ETABS® se debe tener activado la opcion de

chequeo de las columnas, la cual se encuentra en DEFINE — SECTION
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PROPERTIES - FRAME SECTIONS - ESCOGER COLUMNA -
MODIFY/SHOW PROPERTY - MODIFY / SHOW REBAR -
REINFORCEMENT TO BE CHECK (Ver Figura 26).

Figura 26. Imagen del SAP2000® para el chequeo de las columnas.

4[@ Material Properties... 8 3dpl3 el D& A § D5 [ Frame Properties X
Ig Section Properties » ‘ #  Frame Sections... ‘L FlerProp
ter Properties List
ﬁ& Spring Properties » . Tendon Sections...
Tee Al v
E Diaphragms... &P  Slab Sections...
. O —
Iﬁ) Pier Labels. @& Deck Sections...
83 Spandrel Labels... D LD Properties —
= Group Defintions N}  Reinforcing Bar Sizes. Find This Propetty - gt
s
- - COL 35X35
ﬂﬂ Section Cuts... k\‘ Link/Support Properties... \—1
COL 35X35 Delete Propedty
%% Functions v [gf*  Frame/Wall Nonlinear Hinges... v 39035
VB 10X35 Nelete Mkinle Pronertie
P Delete Mutiple Properties
,)"»' Generalized Displacements... Isl  PanelZone.. VE=25X35 i
N VR 18X35
&7 Mass Source... VT 10X35
P& P-Delta Options...
M Modal Cases...
Ye Load Patterns...
Gy Shell Uniform Load Sets... Expott to XML Fie...
120 Load Cases..
9% Load Combinations...
=5 Auto Construction Sequence Case...
- K Cancel
4! Walking Vibrations...
p¥ Performance Checks...
|84 Frame Section Property Data | bt Frame Section Property Reinforcement Data X
Genersl Data Design Type Rebar Mateial
Property Name. COL 35X35 Longttudnal Bars AB15G60
Matesal 3000P= Corfinement Bars (Ties) | 4815660
otinsl Sze Data Reinforcement Configuration Canfinement Bars Check/Design
D . ]
LD Modfy/Show Notes... E .
Shape Longtudingl Bars
Section Shape Concrete Rectangular Clear Cover for Corfinement Bars 40 -
Number of Longiudinal Bars Alang 3<i Face
Section Property Source
Number of Longtudinal Bars Aong 2dr Face
Source: User Defined Property Modfiers
e Longtudinal Bar Size and Area e W 2 omt
Mocky/Show Modfers
Secton Dimensions c Dot Comer Bar Size and Area # 284 om
o ™ Rerforcement
Width 350 mm
S
Confinement Bar Size and Area L] 071 om?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Aong 1-Ads) 100 mm
Number of Confinement Bars in 3dir
Number of Corfinement Bars in 2
Shew Section Properties
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7. Se recomienda hacer un minimo de diez mil (10.000) iteraciones, para la

simulacion. Esto con el objetivo de que se obtengan resultados estadisticos
confiables y las curvas o gréaficas salgan bien definidas. Con pocos resultados
(menos de 10.000) se tendran errores significativos en los resultados de
Probabilidad de falla (Pf) e indice de confiabilidad 3.

En el caso de salir un error darle clic en Finalizar, cerrar el Excel®, cerrar el

modelo y volver a abrir el Excel® para ejecutar de nuevo la aplicacion.

Para el analisis sismico que realiza el software SAP2000® o ETABS®, en la
interface donde se ingresan los datos estadisticos, del listado de Loads
Patterns, solo escoger los casos que sean del sismo calculado por Fuerza

Horizontal Equivalente y no escoger los casos de sismos Espectrales.

6.5. RECOMENDACIONES PARA INICIAR CORRECTAMENTE LA

1.

2.

APLICACION O MACRO EN ETABS®

Se debe cambiar la configuracion regional del computador, para que la

“n “n

separaciéon de miles sea el punto “.” y la separacion decimal sea la coma “,”.

Al iniciar la aplicacion hecha en Excel® lo primero es afiadir la referencia de
la OAPI (Open Application Programming Interface) de ETABS®. En la hoja
de Excel presionar Alt+F11, y en la ficha Herramientas -> Referencias,

buscar la respectiva referencia de la OAPI correspondiente (Ver Figura 27):
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Figura 27. Imagen Referencias — VBAProject de los macros de Excel®. Ejemplo con el
ETABS®.

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - sap2000_v18_Cencrete xlsm - [Mddulol (Cédigo)]

% Archive Edicion Ver Insettar Formate Depuracion Ejecutar | Herramientas | Complementos Ventana Ayuda
ME-Ed 48 9 »ou @ kY € Referends. !gm&%.
Proyecto - YEAProject ﬂ ||General} Controles adicionales...  —
- Macros...
'—j [ ! 'variables -
‘ﬁ atpvbaen.ds (ATPVBAENXL P‘u.bl]:.c. mue As Double Opciones...
{Eﬁ VBAProject (FUNCRES.XLAM 1:!.c. signae As Doub] Propiedades de VBAProject...
Beﬁ VBAProject (sap2000_v18_ PEIblZ!.C. rm:'ld L=z Double - ol
Hojal (Hojal) P'ubl%c sigmad As Doubl irma digital...
vﬁ& Médulol Ptl.bl:!.(.‘. rm:'lf‘_\,T A= Double
@ThisWorldJook Ptl.bl:!.(.‘. sigmafy A= Double
.. UserForm1 Public muc As Double

Referencias - VBAProject

Referendas disponibles:

Visual Basic For Applications
Microsoft Excel 14.0 Object Library
OLE Automation

Microsoft Office 14.0 Object Library Examinar...
Microsoft Forms 2.0 Object Librar

ETABS 2016 Application Programming Interface (APT] ﬂ
[ 1atpvbaen, xls
| vEAProject Prioridad

["] AccessibilityCpladmin 1.0 Type Library Ayuda
[ AcInetEngine 21.0 Type Library ﬂ

[] Acrobat Access 3.0 Type Library

[ AcroBrokerLib

[ ] Active DS Type Library

[ ArtiveMaovie control tune library

< >

ETABS 2016 Application Programming Interface (API)

Ubicacion:  C:\Program Files\Computers and Structures\ETABS 20 16\ETAE
Idioma: Estandar

3. Se debe ir a Archivo - Opciones de Excel® y en complementos ->
Administrar (Ir..) activar la opcion Herramientas para analisis de VBA (Ver
Figura 28):
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Opciones de Excel

Figura 28. Imagen en la opcion Complementos de Excel®.

General

Férmulas

Revisién

Guardar

Idioma

Avanzadas

Personalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapido

Complementos

Centro de confianza

;é{; Vea y administre los complementas de Microsoft Office.

Complementos

Mombre

Complementos de aplicaciones activas
Herramientas para analisis
Herramientas para analisis - VBA
Results Connect

Team Foundation Add-in

Complementos de aplicaciones inactivas
Contenido invisible

Datos XML personalizados

Encabezados y pies de pagina

Filas y columnas ocultas

Herramientas para el euro

Hojas de calculo ocultas

Micrasoft Actions Pane 3

Ubicacion

Office1\Libran\Analysis\ANALYS32.XLL
ice14\Library\Analysis\ATPVBAEN.XLAM
ect\2016\Framework\ASCvstolvstolacal
on Server\14.0pEHTFSOfficeAdd-in.dil

\...\Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
ice\Office14\Libran/\EUROTOOL XLAM
Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL

o

Tipo

Complemento de Excel
Complemento de Excel
Complementa COM
Complementa COM

Inspector de documenta
Inspector de documenta
Inspector de documenta
Inspector de documenta
Complemento de Excel
Inspector de documento
Paguete de expansion XML

Team Foundation Add-in “C\.\PrivateAssemblies\TFSOfficeAdd-in.dll”  Complemento COM
Co
c
Complementos de aplicaciones deshabilitadas
Solver C\..\Office14\Library\SOLVER\SOLVER XLAM  Complemento de Excel
Complemento:  Herramientas para analisis
Editor: Microsoft Corparation
Compatibilidad: No hay infermacién disponible sobre compatibilidad
Ubicacién: C:\Program Files\Microsoft Office\Office14\Libran/Analysis\ANALYS32.XLL
Descripcién:  Proparciona herramientas de andlisis de datos para analisis estadistico y de ingenieria,
Administrar: | Complementos de Excel |~ I
Complementos 7 X

Complementos disponibles:

erramientas para anal

:‘ Herramientas para el euro Cancelar
[ sohver
Examinar. ..
Automatizacin. ..

Herramientas para andlisis

Proporciona herramientas de andlisis de datos para analisis
estadistico y de ingenieria.

4. Si el modelo en ETABS® estéa definido con elementos tipo Shells, se debe
definir un grupo llamado “Entrepisos” y asignarlo a los elementos tipo area
gue hagan parte de algun entrepiso. También se debe definir un grupo
llamado “Cubierta” y asignarlo al elemento tipo area que haga parte de la
cubierta. Si el modelo esta definido solamente con elementos tipo frame (sin
usar Shells), igualmente se deben definir aquellos elementos de entrepiso,

en un grupo llamado “Entrepisos” y a los frame de cubierta, en un grupo
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Figura 29. Imagen del ETABS® para el chequeo de las columnas.

-1

llamado “Cubierta”. El fin de estas nomenclaturas es para que la codificacion

busque las Cargas Vivas y las varie en cada simulacion.

En ETABS®, la Carga Viva debe colocarse de la siguiente manera: si la
estructura fue modelada con entrepisos y cubierta en elementos tipo Shell,
primero se debe orientar el eje local 3, de todos los Shells de entrepiso, en
direccién del eje global Z; y después colocar la Carga Viva, en el eje loca 3,
como valor negativo. Si es una estructura modelada en elementos tipo
Frame, primero se debe orientar el eje local 2, de todos los Frame de
entrepiso y cubierta, en direccion del eje global Z; y después colocar la carga

viva, en el eje local 2, como un valor negativo.

Tanto en Sap2000® como en ETABS® se debe tener activado la opcién de
chequeo de las columnas, la cual se encuentra en DEFINE — SECTION
PROPERTIES —» FRAME SECTIONS - ESCOGER COLUMNA -

MODIFY/SHOW PROPERTY -

MODIFY /

REINFORCEMENT TO BE CHECK (Ver Figura 29).

SHOW REBAR

£  Material Properties... l 3dplell D &d R |44 Frame Properties
Section Properties Il #F F Sections...
B £ Frame Sections | ——— -
= Tendon Sections.
14  Spring Properties » | @ Tendon Section e = .
= h . &P  Slab Sections... R
Diaphragms - .
Deck Sections...
Ev Pier Labels... L !
63 Spandrel Labels... 0 wallsections.. Properties
N Reinf = Modify/Show Propetty...

s  Group Definitions.. N\ Reinforcing Bar Sizes... ‘Hﬂd This Property

e COL 35X35

Section Cuts... W Link/Support Properties...
B secion G :
5 s Frame/Wall Nonlinear Hinges V 3535
fi  Functions e g v s
o+~ Generalized Displacements.. [s]  Panel Zone VEs25X35
. VR 15X35
&7  Mass Source... VT 10X35
P8  P-Delta Options..
M  Modal Cases...
“e Load Patterns
g Shell Uniform Load Sets... Expott to XML File...
180 Load Cases
%t* Load Combinations...
= Auto Construction Sequence Case...
Cancel
%!  Walking Vibrations...
mance Checks...
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|4 Frame Section Property Data

General Deta
Propety Name
Matenal 3000P
Notional Size Data
Displzy Color
Notes Modéy/Show Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Show Section Propertes

7. Se recomienda hacer un minimo de diez mil (10.000) iteraciones, para la
simulacion. Esto con el objetivo de que se obtengan resultados estadisticos
confiables y las curvas o graficas salgan bien definidas. Con pocos resultados

(menos de 10.000) se tendran errores significativos en los resultados de

Property Modfiers

Modfy/Show Modiiers.
Currently Defaut

Renforcement

Modify/Show Rebar

|8 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Materal
Longitudnal Bars

Corfinement Bars (Ties)

Configurat Corfinement Bars

Longtudial Bars
Clear Cover for Confinement Bars

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face

Number of Longtudinal Bars Along 24r Face

Longtudinal Bar Size and Area

Comer Bar Size and Area

Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Awds)
Number of Confinemert Bars in 3dir
Number of Confinemert Bars in 2dir

Check/Design

mm

Probabilidad de falla Pf e indice de confiabilidad f.

8. En el caso de salir un error darle clic en Finalizar, cerrar el Excel®, cerrar el

modelo y volver a abrir el Excel® para ejecutar de nuevo la aplicacion.

9. Para el andlisis sismico que realiza el software SAP2000® o ETABS®, en la
interface donde se ingresan los datos estadisticos, del listado de Loads

Patterns, solo escoger los casos que sean del sismo calculado por Fuerza

Horizontal Equivalente y no escoger los casos de sismos Espectrales.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA EDIFICACION ESCOGIDA

En este capitulo se mostraran los resultados de usar la aplicacion OAPI (Open
Application Programming Interface) en una edificacion de 4 pisos, modelada en
ETABS®, ubicada en la CALLE 114 # 28-PAR, BARRIO NIZA, municipio de
Floridablanca, Santander. Su disefio estructural, usando Ila metodologia
deterministica de resistencia ultima, se muestra en el ANEXO B (Pag. 170). Se
escogio esta edificacion dado que esta disefiada al limite de su resistencia (en una
de sus columnas) y al limite de su flexibilidad. Se analizara qué tanto puede variar
el indice de Flexibilidad (IF) y el de Sobreesfuerzo (I1S) a los parametros escogidos:
Médulo de elasticidad (Ec), densidad (p.), resistencia a la compresion (fc) y la
Carga Viva (CV). Se determinara la Probabilidad de falla (Pf) y el indice de
confiabilidad (), del indice de Flexibilidad de todos los pisos, y del indice de

Sobreesfuerzo de las columnas mas criticas.

7.1. DATOS DE ENTRADA DE LA APLICACION

La macro, programada en Excel®, solicitara al usuario gue suministre una media,
una desviacion estandar y escoja una funcion de probabilidad, para las propiedades
de los materiales. Las funciones de probabilidad a escoger son la normal, la log-

normal y la Gumbel o también llamada Funcion de valores Extremos tipo I.

Para el Modulo Elasticidad Concreto (Ec), la densidad (p.) y la resistencia a la
compresion del concreto (f'c), se puede escoger entre la funciéon normal y Log-
normal. Para la Carga Viva (CV) de Entrepiso y Cubierta, las funciones de

distribucion a escoger son la Normal y la funcién Gumbel.

Como se hace necesario tener datos de medias, desviaciones estandar y una
funcién de distribucion, entonces se realizé una busqueda en la literatura de datos

tipicos, principalmente regionales, de los parametros a analizar. En la Tabla 5 se
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encuentra los datos de media y desviacion para dos resistencias de concreto
usualmente utilizadas y en la Tabla 6 se encuentra la recopilacion de la informacion

encontrada.

Tabla 5. Informacion estadistica del concreto y el acero.

DESCRIPCION MEDIA DESVIACION MINIMO MAXIMO

Fy [Mpa] 470.3 25.25 419.93 538.804
DESCRIPCION fc t DESVIACION MEDIA
Concreto [21Mpa] 21 1.65 3.5 26.78
Concreto [28Mpa] 28 1.65 3.5 33.78

Fuente: (Gonzéalez et al., 2004) e (ICONTEC, 1997).

Tabla 6. Informacion estadistica para los parametros estudiados.

Médulo

Datos Elasticidad Densidad Resistencia Ccv CV Cubierta
Estadisticos Concreto Ec Concreto pc concreto f'c Entrepisos liviana
[KN/m3] [Mpa] [kg/cm2] [kg/lcm2]
[Mpa]
Media = u 18073.4 24 26.78 180 50
cov 23% 8.50% 13.07 % 25% 25%
Desviacién = o 4156.882 2.04 35 45 12.5
Funcion Normal o Log — Normal o Log - Normal o Log - Gumbel (VE Gumbel (VE
Distribucion Normal Normal Normal Tipo ) Tipo )

Nota:

VE Tipo I: Valores Extremos Tipo |
CV: Carga Viva

Fuente: (Ellingwood, 1982), (Ellingwood, 1996), (Ruiz et al., 2012), ICONTEC, 1997).

Dado que estos datos conseguidos en la literatura, en muchos casos son para
condiciones ideales y de laboratorio, arbitrariamente se tomara una reduccion del
10% en el Médulo de Elasticidad (Ec) y la resistencia a compresion del concreto
(fc), para revisar la variabilidad de las propiedades de los materiales sobre la

estructura.
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7.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE VARIAR LA RESISTENCIA A LAS
COMPRESION DEL CONCRETO f¢ EN FUNCION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD Ec.

Debido a que existe una relacion de dependencia entre la resistencia a la
compresion del concreto (fc) y el médulo de elasticidad (Ec), al momento de
variar el f'c, la aplicacion en Excel® tomara este valor randémico y aplicara ya
sea la ecuacién (79) u (80), segun lo que escoja el usuario, para obtener los
valores randémicos de Ec. Cabe aclarar que el uso de la ecuacion (79) es
mayormente sugerido, dado que esta relacion representa mejor el

comportamiento de los concretos en Colombia y ademas sus resultados son

conservadores.
E =3900 *VF'c [Mpa] o E=12550=+F'c [Kg/cm?] (79)
E = 4700 *\F'c [Mpa] o E=15100*+F'c [Kg/cm?] (80)

En este caso, se realiz6 una simulacion de diez mil (10.000) iteraciones,
utilizando una media de fc de 26Mpa y una desviaciéon de 3,5Mpa, valores
sugeridos en la Tabla 5 para un fc de referencia de 21Mpa. Las propiedades
como la densidad del concreto p. y las Cargas Vivas de entrepiso y cubierta (CV),
no se variaron, por lo que se uso la media tipica para cada caso, y la desviacion
estadistica se coloco muy pequeiia (Valores de 0,001) para que no tuviese

variacion. En la Tabla 7 se muestran los valores usados para esta simulacion:
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Tabla 7. Valores de media p y desviacién o utilizados para el caso en donde solo varian fc
y Ec.

PROPIEDADES MATERIALES MEDIA u DESVI:CION ¢VARIA? DI STI;-IIglCJ’ CION
f'c [Mpa] 26 3,5 Sl NORMAL
E [Mpa] E = 3900*V(fc) S| NORMAL
pc [KN/m?] 2,4 0,001 NO NORMAL
CV entrepiso [kg/m?] 180 0,001 NO GUMBEL
CV cubierta [kg/m?] 50 0,001 NO GUMBEL

Nota: CV= Carga viva.

Los resultados obtenidos después de terminada la simulacién, para la variabilidad
de los dos (2) parametros a estudiar (indice de Flexibilidad IF y el indice de

Sobreesfuerzo 1S), son los siguientes:

7.2.1. Resultados obtenidos del indice de Flexibilidad (IF), para cada piso —

varian f'c y Ec simultaneamente.

Dado que la estructura es de 4 pisos, los niveles de entrepisos de la

edificacion son:

Entrepisos Nivel (m)

1 Nv + 2,70
2 Nv + 5,40
3 Nv + 8,10
4 Nv + 10,80

Para cada uno de ellos, se analiza el indice de Flexibilidad (IF) (También

llamado Derivas).
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7.2.1.1. Resultados para el nivel +2,70m - varian fc y Ec
simultaneamente.

En la Figura 30 se aprecia la grafica de Zona segura y de falla para la diez

mil (10.000) iteraciones realizadas. Los puntos azules son aquellos que

cayeron en la zona segura (Estado limite IF < 1.0) y los puntos rojos son

aguellos que entraron en falla (Estado limite IF > 1.0). Se detalla que,

para el nivel de entrepiso de estudio, varias iteraciones cayeron en la zona

de falla (631 veces, segun Tabla 8, pagina 105 de este documento).

Figura 30. Zona segura y Zona de falla del indice de Flexibilidad (IF) (También llamado

Derivas), para el Nivel Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — Varian solo fc y Ec.

Zona segura y zona de falla del indice Flexibilidad (IF) Nivel 2,7 [m]

1,8 4

1,6

1,4

indice de Flexibilidad

0,4 -

0,2 -

210

419

628

837
1046
1255
1464
1673
1882
2091
2300
2509
2718
2927
3136
3345
3554
3763
3972
4181
4390
4599
4808
5017
5226
5435
5644
5853
6062
6271
6480
6689
6898
7107
7316
7525
7734
7943
8152
8361
8570
8779
8988
9197
9406
9615
9824

Iteraciones

—Estado Limite A Puntos que fallan °  Puntos que cumplen

En la Figura 31 se puede apreciar el histograma del indice de Flexibilidad
(IF) (También llamado Derivas), del nivel de entrepiso en estudio (Nv +
2,70m), para las diez mil (10.000) iteraciones realizadas. Esta gréfica es
el resultado de la figura anterior, donde los datos de indice de Flexibilidad
se agrupan en rangos de clases. Es claro decir que los datos se

agruparan mayormente cerca de su media.
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Figura 31. Histograma del indice de Flexibilidad (IF) (También llamado Derivas), para el
Nivel Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — Varian solo f'c y Ec.

Histograma del indice de Flexibilidad (IF) del nivel 2,7 [m]

600 -6
500 - 5
400 ! -4
300 ' 3
200 - -2

- HH| )
0 "|||| |

Frecuencias del indice de Flexibilidad (IF)
Ajuste de las curvas

0,821

0,794 -
0,849
0,876
0,904 -
0,931
0,959
0,986
1,01
1,041
1,123 ]
1,151
1,178
1,206
1,233
1,26 |
1,288
1,315
1,343
1,37
1,398
1,425
1,452
1,48
1,507
1,535
1,562

EE Frecuencias del (IF) = Ajuste Normal

En la Figura 32 se muestra la convergencia de la Probabilidad de falla
(Pf) del indice de Flexibilidad (IF), del nivel en estudio (Nv + 2,70m), para
las diez mil (10.000) iteraciones realizadas. Para la construccion de esta
grafica, se utilizé la ecuacion (54) (Ver pagina 63 de este documento para

Nf(g(X)=<0)
N

explicacion tedrica), la cual, para recordar un poco es Pr ~

donde g(¥) es la ecuacion de estado limite de andlisis. Cada salto

registrado en esta grafica representa una falla ocurrida.
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Figura 32. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de Flexibilidad (IF)
(También llamado Derivas), para el Nivel Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — Varian solo f'c

y Ec.

Probabilidad de falla (Pf)

01

0,08

Convergencia de Probabilidad de falla (Pf) del (IF) del Nivel 2,7 [m]

214

427

640

853
1066
1279
1492
1705
1918
2131
2344
2557
2770
2983
3196
3409
3835
4048
4687
4900
5113
5326
5539
5752
5965
6178
6391
6604
6817
7030
7243
7456
7669
7882
8095
8308
8521
8734
8947
9160
9373
9586
9799

<
X
3
Iteraciones

3622
4261

——Probabilidad de falla (Pf) =———Tendencia

En la Figura 34 se observa la Convergencia del indice de confiabilidad
(B) para el Indice de Flexibilidad (IF) del nivel en estudio (Nv + 2,70m).
Para la construccion de esta grafica, se utilizé la ecuacion (28) (Ver
pagina 49 de este documento para explicacion teorica), la cual, para

recordar un poco es 8 = ®~(1 - P;). En este caso de estudio, en cada

iteracion se iba realizando el calculo del indice de confiabilidad (8), pero
se tuvo que parametrizar esta ecuacion, dado que en las primeras
simulaciones, la Probabilidad de falla es cero (0,0), y al aplicar la
ecuacién (28), el resultado era indeterminado, y esto es debido porque
esta funcion es asintética en probabilidades de falla iguales a cero (0,0)
e iguales a uno (1,0) (Ver Figura 33) . Por ello, si se obtenian
probabilidades de falla iguales a cero (0,0), la confiabilidad se
parametrizé arbitrariamente a un f maximo de cinco (5,0). Ademas,

Probabilidades de falla mayores a cero coma cinco (0,5), el indice de
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confiabilidad (8) es negativo (Ver Figura 33), lo cual no es posible en el
andlisis estructural por confiabilidad. Por ello, si se obtenian
Probabilidades de falla mayores, la confiabilidad se truncé a un g minimo
de cero (0,0).

Figura 33. Gréfica de la Probabilidad de falla (Pf) vs indice de Confiabilidad (p).

Pfvs B

5,00 -
4,00 A
3,00 A
2,00 A
1,00 -

0,00 T T T T
-1,00 S 0,1 0,2 0,3 0,4

11

e e e e et ]

-2,00 A
-3,00 A
-4,00 A
-5,00 -

Indice de Confiabilidad ()

Probabilidad de Falla (Pf)

Figura 34. Convergencia del indice de Confiabilidad (B) del indice de Flexibilidad (IF)
(También llamado Derivas), para el Nivel Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — Varian solo f'c

y Ec.

Convergencia del indice de confiablidad (B) del (IF) del Nivel 2,7 [m]

w

IS

N

R del indice de flexibilidad (IF)
w

PR I - |

———R del indice de flexibilidad (IF)

Tendencia
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A modo de resumen de la informacion estadistica mostrada en las
anteriores graficas o figuras, se muestra la Tabla 8. En esta tabla
podemos encontrar la media, la desviacion, la tendencia, la varianza, el
minimo, el maximo, el rango y el nimero de fallas de la Figura 30, Figura
31, Figura 32 y Figura 34.

Tabla 8. Informacién estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 2,70m — Varian solo fc y Ec.

Histograma de IF,

Nv+2,70m Pf de IF. Nv+2.70m 3 de IF, Nv+2,70m
Inf. Estadistica Ei ’ 32’
lgura Figura 34
Figura 30, Figura 31

Media =y 0,8703 0,0635 1,5288
Desviacion = o 0,0807 0,0043 0,0914
Tendencia - 0,0631 1,5293
Varianza =V 0,00651 1,83E-05 0,0083
Minimo 0,65689 0 1,0676

Maximo 1,57130 0,14286 5
Rango 0,91442 0,14286 3,932

N. Fallas 631 - -

Para mostrar los resultados de los siguientes niveles, y dado que son el mismo tipo
de graficas y tablas, se compactara la informacion, pero sin explicacion alguna de

las graficas, ya que estas fueron explicadas anteriormente.
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7.2.1.2. Resultados para el nivel +5,40m — varian f’c y Ec simultaneamente.

Figura 35. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF), Nv
+ 5,40m — 10.000 iteraciones — Varian solo fc y Ec.

Figura 36. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 5,40m —
10.000 iteraciones — Varian solo fcy Ec.
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Figura 37. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 5,40m - iteraciones — Varian solo fc y Ec.

Figura 38. Convergencia del indice de confiabilidad () del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 5,40m — 10.000 iteraciones — Varian solo f'c y Ec.
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Tabla 9. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 5,40m — Varian solo fcy Ec.

Histograma de IF,

Inf. Estadistica NV+5,40m Pf de I.F, Nv+5,40m B de IF, Nv+5,40m
Figura 35, Figura 36 Figura 37 Figura 38
Media = u 1,1911 0,9860 0,0
Desviacién = o 0,1104 0,0021 0,0
Tendencia - 0,9875 0,0
Varianza =V 0,012 4,51306E-06 0,0
Minimo 0,899 0,979 0,0
Maximo 2,151 1,000 0,0
Rango 1,251 0,0209 0,0
N. Fallas 9875 - -
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7.2.1.3. Resultados para el nivel +8,10m - varian f’c y Ec simultaneamente.

Figura 39. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — Varian solo fc y Ec.

Figura 40. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m — 10.000
iteraciones — Varian solo fc y Ec.
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Figura 41. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — Varian solo f'c y
Ec.
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Figura 42. Convergencia del indice de confiabilidad () del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — Varian solo fc y Ec.
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Tabla 10. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 8,10m — Varian solo fcy Ec.

Histograma de IF,

Inf. Estadistica Nv+ 8,10m Pt deFIiI;,ul:lglzi,lom B deFI:;,ul\rl\:482,10m
Figura 39, Figura 40
Media =u 0,879 0,0763 1,4333
Desviacién = o 0,081 0,0047 0,0928
Tendencia - 0,0763 1,4304
Varianza =V 0,00664 2,185E-05 0,0086
Minimo 0,66330 0 1,0676
Maximo 1,58665 0,14286 5
Rango 0,92335 0,14286 3,932
N. Fallas 763 - -
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7.2.1.4. Resultados para el nivel +10,8m - varian f’c y Ec simultaneamente.

Figura 43. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 10,80m — 10.000 iteraciones — Varian solo fc y Ec.

Figura 44. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 10,80m —
10.000 iteraciones — Varian solo fcy Ec.
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Figura 45. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 10,80m — 10.000 iteraciones — Varian solo fc y
Ec
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Figura 46. Convergencia del indice de confiabilidad (B) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 10,80m — 10.000 iteraciones — Varian solo fc y Ec
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Tabla 11. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 10,80m — Varian solo fcy Ec.

Histograma de IF, Pf de IF, Nv+10,80m B de IF, Nv+10,80m

Inf. Estadistica Figui\lavzé,ol,:?g[]nra " Figura 45 Figura 46
Media = u 0,5179 0,0 50
Desviacién = o 0,0480 0,0 0,0
Tendencia - 0,0 5,0
Varianza =V 0,0023 0,0 0,0
Minimo 0,3909 0,0 5,0
Maximo 0,9351 0,0 50
Rango 0,5442 0,0 0,0

N. Fallas 0,0 - -

7.2.2. Resultados obtenidos del indice de Sobreesfuerzo (IS) — varian solo f'¢

y Ec simultdneamente.

Después de realizada las iteraciones, la aplicacion en Excel® nos arroja, para cada
elemento tipo columna, el numero de fallas debidas a la ecuacion de estado limite
del indice de Sobreesfuerzo (IS) (También llamada relacion Demanda-Capacidad),
la cual es IS < 1.0. Segun como muestra la Figura 47, las columnas que tuvieron
algin namero de fallas son la 44, 62, 63 y 68. El elemento con mayor niUmero de
fallas fue la columna nimero 62, con dos (2) fallas en diez mil (10.000) iteraciones.
Nos enfocaremos entonces en mostrar y revisar los resultados del elemento 62,

dado que es el de mayor relevancia en este caso.
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Figura 47. Imagen de todas las columnas, sefialando las columnas con mayor numero de

fallas debidas al indice de sobreesfuerzo (IS), para el caso donde el fc y E varian
simultdneamente.
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Como se puede apreciar en la Figura 48, esta grafica nos muestra la zona segura y
de zona de falla de la columna elemento 62, quien para esta simulacién fue el
elemento que mas fallé para el caso del indice de Sobresfuerzo IS (o también
llamada relacién Demanda-Capacidad D/C). Como se puede apreciar en la figura,

solo 2 veces fallo este elemento en las diez mil (10.000) iteraciones.
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Figura 48. Zona Segura y Zona de Falla para el indice de Sobreesfuerzo IS (También
llamado D/C) de la Columna elemento 62 — 10.000 iteraciones — Varian solo fc y Ec.
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En la Figura 49 se puede apreciar el histograma de la Relaciéon D/C del elemento
columna 62, donde se detalla que en el eje de las abscisas, hacia su parte izquierda,
ningun valor resulto menor a cero (0,0), y hacia su parte derecha, algan valor arrojo
valores mayores a uno (1,0). Esto va acorde a la Figura 48, donde se veia que dos
(2) iteraciones superaron la barrera del uno (1,0). Es claro decir que la relacion entre
la Demanda y la Capacidad nunca daran valores menores a cero (0,0), porque

fisicamente es imposible obtener valores negativos.
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Figura 49. Histograma del indice de Sobreesfuerzo (IS) o relacion Demanda-Capacidad
D/C, del elemento columna 62 — 10.000 iteraciones — Varian solo f'c y Ec.
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En la Figura 50 se muestra la convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del
elemento columna 62, en las diez mil (10.000) iteraciones. Para la construccion de
esta grafica, se utilizé la ecuacion (54) (Ver pagina 63 de este documento para

Nf(g(X)=<0)

explicacion teorica), la cual, para recordar un poco es Py = TR

donde g (%)

es la ecuacion de estado limite de analisis. En este caso de estudio, en cada
iteracion se iba realizando el célculo de la Probabilidad de falla, por ello hasta mas
0 menos la iteracién 700 ocurre una falla, por ello la gréafica (de color azul) toma un
salto y empieza de nuevo a caer, hasta la iteracion aproximada 8300, donde ocurre

el segundo fallo. Recordar que este elemento solo tuvo dos fallas.
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Figura 50. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de Sobreesfuerzo (IS) o
relacion Demanda-Capacidad, del elemento columna 62 — 10.000 iteraciones — Varian solo
fcy Ec.
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En la Figura 51 se observa la Convergencia del indice de confiabilidad (8) del indice
de Sobreesfuerzo (IS) del elemento columna 62. Para la construccién de esta
grafica, se utilizé6 la ecuacién (28) (Ver pagina 49 de este documento para
explicacion tedrica), la cual, para recordar un poco es f = d>‘1(1 - Pf). En este
caso de estudio, en cada iteracion se iba realizando el calculo del indice de
confiabilidad (B), pero se tuvo que parametrizar esta ecuacion, dado que en las
primeras simulaciones, la Probabilidad de falla es cero (0,0), y al aplicar la ecuacién
(28), el resultado era indeterminado, y esto es debido porque esta funcién es
asintotica en probabilidades de falla iguales a cero (0,0) e iguales a uno (1,0) (Ver
Figura 33, pagina 104 de este documento) . Por ello, si se obtenian probabilidades
de falla iguales a cero (0,0), la confiabilidad se parametrizo arbitrariamente a un g
maximo de cinco (5,0). Ademas, probabilidades de falla mayores a cero coma cinco
(0,5), el indice de confiabilidad (B) es negativo (Ver Figura 33, pagina 104 de este

documento), lo cual no es posible en el analisis estructural por confiabilidad. Por
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ello, si se obtenian Probabilidades de falla mayores, la confiabilidad se truncé a un

B minimo de cero (0,0).

Figura 51. Convergencia del indice de Confiabilidad (B) del indice de Sobreesfuerzo (IS) o
relacion Demanda — Capacidad D/C, del elemento columna 62 — 10.000 iteraciones —
Varian solo f'cy Ec.
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A modo de resumen de la informacién estadistica mostrada en las anteriores
gréficas o figuras, se muestra la Tabla 12. En esta tabla podemos encontrar la
media, la desviacion, la tendencia, la varianza, el minimo, el maximo, el rango y el

namero de fallas de la Figura 48, Figura 49, Figura 50 y Figura 51.
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Tabla 12. Informacion estadistica, por confiabilidad estructural, del elemento columna 62 —
10.0000 iteraciones — Varian solo f'c y Ec.

3 de D/C Elemento 62
, .. Histograma de D/C Elemento 62  Pf de D/C Elemento 62
Inf. Estadistica Figura 48, Figura 49 Figura 50
Figura 51

Media = u 0,541089375 0,000267966 3,606679302
Desviacion = o 0,049012414 0,000215867 0,438533842
Tendencia - 0,0002 3,540083799
Varianza = V 0,002402217 4,65985E-08 0,192311931
Minimo 0,466706049 0 3,028958029

Madximo 1,06936193 0,001226994 5
Rango 0,60265588 0,001226994 1,971041971

N. Fallas 2 - -

7.3. RESULTADOS OBTENIDOS DE VARIAR LA DENSIDAD DEL
CONCRETO p. Y DEJAR FIJAS LAS DEMAS VARIABLES.

En este caso, se realizé una simulacion de diez mil (10.000) iteraciones, donde
se varié la densidad del concreto (p.) y las demas propiedades (fc, Ec, CV
entrepiso y cubierta) no variaron. La media y la desviacién de la densidad del
concreto usadas son las mostradas en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de media p y desviaciéon o utilizados para el caso en donde solo varian
Pc-

PROPIEDADES MATERIALES MEDIA u DESVI:CION ¢VARIA? DI STI:IIELOI CION
f'c [Mpa] 21 0,001 NO NORMAL
E [Mpa] E= 3900*\/(f’c) NO NORMAL
pc [KN/m?3] 2,4 2,04 SI NORMAL
CV entrepiso [kg/m?] 180 0,001 NO GUMBEL
CV cubierta [kg/m?] 50 0,001 NO GUMBEL
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Los resultados obtenidos después de terminada la simulacion, para la variabilidad
de los dos (2) parametros a estudiar (indice de Flexibilidad IF y el Indice de

Sobreesfuerzo 1S), son los siguientes:

7.3.1. Resultados obtenidos del indice de Flexibilidad (IF), por piso —

Varia la densidad del concreto p. y las demas variables fijas.
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7.3.1.1. Resultados para el nivel +2,70m — solo varia p.

Figura 52. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — varia solo p..

Figura 53. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 2,70m — 10.000

iteraciones — varia solo p..
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Figura 54. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — varia solo p..

Figura 55. Convergencia del indice de confiabilidad () del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — varia solo p..
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Tabla 14. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 2,70m — varia solo p..

Histograma de IF,

Inf. Estadistica NV+2,70m Pf de IF, Nv+2,70m R de IF, Nv+2,70m

Figura 52, Figura 53 Figura 54 Figura 55

Media = u 0,9566 0,1905 0,8773
Desviacion = o 0,0499 0,0076 0,0654
Tendencia - 0,1924 0,8691
Varianza =V 0,0025 0,000058 0,0043
Minimo 0,7736 0,0000 0,4307

Maximo 1,1384 0,3333 5,0
Rango 0,3648 0,3333 4,569

N. Fallas 1924 - -
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7.3.1.2. Resultados para el nivel +5,40m — solo varia p..

Figura 56. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 5,40m — 10.000 iteraciones — varia solo p..

Figura 57. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 5,40m — 10.000
iteraciones — varpia solo pc.

Zona segura y zona de falla del indice Flexibilidad (IF) Nivel 5,4 [m]

~

-

indice de Flexibilidad
o o
s =

3
ES

°
~

o

N Y R R RN N R N N N N R R Y N
R R R E R R RIS R
SHICERTNRRANBREATILIRAIBRBTIEBRNRRREIBEBAIER
Iteraciones
——Estado Limite 4 Puntos que fallan = Puntos que cumplen

Histograma del indice de Flexibilidad (IF) del nivel 5,4 [m]

350 7
300 A 6
il
250 5

Ajuste de las curvas

Frecuencias del indice de Flexibilidad (IF)
w
g

o
)

0 M MM ® MW MO M®X MO ®M®NMRMAT DT DLTNLT DT DT DL DS
L5 8 MIEN S NN TR IRILSLRIINRR
E§B8383 35332353 RIAIAIIASN R RS I SR TSR HAE N
e B N N S S T IR e s s e S S S e i -

Rango de Clases

mmm Frecuencias del (IF)  ==—Ajuste Normal

~——— Ajuste LogNormal

Figura 58. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 5,40m — 10.000 iteraciones — varia solo p..
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Figura 59. Convergencia del indice de confiabilidad (B) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 5,40m — 10.000 iteraciones — varia solo p..
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Tabla 15. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 5,40m — varia solo p..

Histograma de IF, Pf de IF, Nv+5,40m R de IF, Nv+5,40m

Inf. Estadistica Figurgvszé’é%rﬂra . Figura 58 Figura 59
Media =pu 1,309 1,0 0,0
Desviacién = o 0,069 0,0 0,0
Tendencia - 1,0 0,0
Varianza =V 0,0047 0,0 0,0
Minimo 1,0582 1,0 0,0
Maximo 1,5588 1,0 0,0
Rango 0,5006 0,0 0,0

N. Fallas 10000 - -
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7.3.1.3. Resultados para el nivel +8,10m — solo varia p..

Figura 60. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — varia solo p..
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Figura 62. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — varia solo p..

Figura 61. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m — 10.000

iteraciones — varia solo p..
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Figura 63. Convergencia del indice de confiabilidad () del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — varia solo p..
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Tabla 16. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 8,10m — varia solo p..

Histograma de IF,

Inf. Estadistica Nv+8,10m Pf de IF, Nv+8,10m R de IF, Nv+8,10m

Figura 60, Figura 61 Figura 62 Figura 63
Media =pu 0,9660 0,2489 0,6789
Desviacién = o 0,0506 0,0078 0,0654
Tendencia - 0,2521 0,6679
Varianza =V 0,0026 6,123E-05 0,0043
Minimo 0,7806 0 0,2533
Méaximo 1,1502 0,40 5
Rango 0,3696 0,40 4,747
N. Fallas 2521 - -
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7.3.1.4. Resultados para el nivel +10,80m — solo varia p..

Figura 64. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 10,80m — 10.000 iteraciones — varia solo p..

Figura 65. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 10,80m —
10.000 iteraciones — varia solo pe.
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Figura 66. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 10,80m — 10.000 iteraciones — varia solo p..

Figura 67. Convergencia del indice de confiabilidad () del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 10,80m — 10.000 iteraciones — varia solo p..
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Tabla 17. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 10,80m — varia solo p..

Histograma de IF,

Inf. Estadistica Nv-+10,80m Pf de IF, Nv+10,80m 3 de IF, Nv+10,80m

Figura 64, Figura 65 Figura 66 Figura 67

Media =pu 0,5693 0,0 50
Desviacién = o 0,0315 0,0 0,0
Tendencia - 0,0 5,0
Varianza =V 0,00099 0,0 0,0
Minimo 0,45597 0,0 50
Méaximo 0,68424 0,0 50
Rango 0,22827 0,0 0,0

N. Fallas 0,0 - -

7.3.2. Resultados obtenidos del indice de Sobreesfuerzo (IS) — varia solo p,

y las demas variables estéan fijas.

Para esta condicion no ocurrié ninguna falla en ninguna columna. Se
mostrara rapidamente la Figura 68 y Figura 69, donde se nos muestra la
Zona segura y de falla y ademas, el histograma de D/C del elemento

columna 62, quien anteriormente fue el elemento que mas fallo.
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Figura 68. Zona Segura y Zona de Falla para el indice de Sobreesfuerzo IS (También
llamado D/C) de la Columna elemento 62 — 10.000 iteraciones — Varia solo p..

Zona segura y zona de falla D/C del Elemento 62
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Figura 69. Histograma del indice de Sobreesfuerzo (IS) o relacion Demanda-Capacidad
D/C, del elemento columna 62 — 10.000 iteraciones — Varia solo p.
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Como podemos ver en las graficas anteriores, en la diez mil (10.000) iteraciones, el
elemento columna 62 nunca fallo al estado limite de indice de Sobreesfuerzo (IS).
Su relacion D/C maxima es de aproximadamente (y a 0jo) 0,7, segun Figura 69. Los

resultados estadisticos de este elemento se detallan en la Tabla 18.
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Tabla 18. Informacion estadistica, por confiabilidad estructural, del elemento columna 62 —
10.0000 iteraciones — Varia solo p..

Inf. Estadistica Histograma de D/C Pf de D/C Elemento 3 de D/C Elemento
’ Elemento 62 62 62
Media =pu 0,5896 0,0 5,0
Desviacién = o 0,0308 0,0 0,0
Tendencia - 0,0 5,0
Varianza =V 0,000949 0,0 0
Minimo 0,4771 0,0 5,0
Maximo 0,7019 0,0 5,0
Rango 0,2248 0,0 0,0

N. Fallas 0,0 - -

7.4. RESULTADOS OBTENIDOS DE VARIAR TODAS LAS PROPIEDADES
DE LOS MATERIALES (fc, Ec, p., y CV entrepiso y cubierta).
En este caso, se realizé una simulacion de diez mil (10.000) iteraciones, donde
variaron todas las propiedades (fc, Ec, p., CV entrepiso y cubierta). Los datos
usados de medias, desviaciones y tipo de distribucion de probabilidad, estan dados
en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores de media p y desviacion o utilizados para el caso en donde todas las
propiedades varian (f'c, Ec, p., y CV entrepiso y cubierta).

PI\|/TAC\)'II'DI£ER?:LDEESS MEDIA p DESV?CION ¢VARIA? DISTI-?I—IIESCION
fc [Mpa] 21 3,5 SI NORMAL
E [Mpa] E = 3900*V(f'c) Sl NORMAL
oc [KN/m3 2,4 2,04 SI NORMAL
CV entrepiso [kg/m?] 180 45 Sl GUMBEL
CV cubierta [kg/m?] 50 12,5 Sl GUMBEL
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Los resultados obtenidos después de terminada la simulacién, para la variabilidad
de los dos (2) parametros a estudiar (Indice de Flexibilidad IF y el indice de

Sobreesfuerzo 1S), son los siguientes:

7.4.1. Resultados obtenidos del indice de Flexibilidad (IF), por piso - Todas
las propiedades varian.
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7.4.1.1. Resultados para el nivel +2,70m —todo varia.

Figura 70. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF), Nv

+ 2,70m — 10.000 iteraciones — Todo varia.

Zona segura y zona de falla del indice Flexibilidad (IF) Nivel 2,7 [m]
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Figura 72. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — Todo varia.

Figura 71. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 2,70m —
10.000 iteraciones — Todo varia.
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Figura 73. Convergencia del indice de confiabilidad () del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — Todo varia.
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Tabla 20. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el

Nivel Nv + 2,70m — Todo varia.

Histograma de IF, Pf de IF, Nv+2,70m

B de IF, Nv+2,70m

Inf. Estadistica Nv+2,70m - .
Figura 70, Figura 71 Figura 72 Figura 73
Media =u 0,9711 0,3464 0,3957
Desviacion = o 0,1118 0,0094 0,0525
Tendencia - 0,3475 0,3921
Varianza =V 0,0125 8,870E-05 0,0028
Minimo 0,6482 0,0 0,0
Maximo 1,9601 0,50 5,0
Rango 1,3119 0,50 5,0
N. Fallas 3475,0 - -
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7.4.1.2. Resultados para el nivel +5,40m —todo varia.

Figura 74. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 5,40m — 10.000 iteraciones — Todo varia.

Figura 75. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 5,40m — 10.000
iteraciones — Todo varia.
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Tabla 21. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 5,40m — Todo varia.

Histograma de IF,

Inf. Estadistica NV+5,40m Pf de I.F, Nv+5,40m R de IF, Nv+5,40m
Figura 74, Figura 75 Figura 76 Figura 77
Media =u 1,3291 0,9973 0,0
Desviacién = o 0,1530 0,0016 0,0
Tendencia - 0,9974 0,0
Varianza =V 0,0234 2,662E-06 0,0
Minimo 0,8869 0,970 0,0
Maximo 2,6831 1 0,0
Rango 1,7962 0,0303 0,0
N. Fallas 9974,0 - -
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7.4.1.3. Resultados para el nivel +8,10m —todo varia.

Figura 78. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF), Figura 79. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m — 10.000
Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — Todo varia. iteraciones — Todo varia.
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Tabla 22. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 8,10m — Todo varia.

Histograma de IF,

Inf. Estadistica Nv+8,10m Pt deFIiS,ul:l;/;g,lom B deFIiI;,ul\rl\:-881,10m
Figura 78, Figura 79
Media = u 0,9806 0,3815 0,30212
Desviacién = o 0,1129 0,0087 0,05166
Tendencia - 0,3805 0,30417
Varianza =V 0,0128 7,497E-05 0,00267
Minimo 0,6543 0 0,0
Maximo 1,9814 0,5 50
Rango 1,3271 0,5 50
N. Fallas 3805 - -
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7.4.1.4. Resultados para el nivel +10,80m —todo varia.

Figura 82. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 10,80m — 10.000 iteraciones — Todo varia.

Figura 83. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 10,80m —
10.000 iteraciones — Todo varia.
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Tabla 23. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 10,80m — Todo varia.

Histograma de IF, Pf de IF, Nv+10,80m R de IF, Nv+10.80m

isti + - .
Inf. Estadistica FigurlaYS;,ol,:?gTra 6 Figura 84 Figura 85
Media = u 0,5780 0,00039 3,5379
Desviacién = o 0,0673 0,00018 0,5542
Tendencia - 0,0004 3,3528
Varianza =V 0,0045 3,202E-08 0,3071
Minimo 0,3828 0 3,1543
Maximo 1,1788 0,000805 5,0
Rango 0,7960 0,000805 1,8457
N. Fallas 4 - -

7.4.2. Resultados obtenidos del indice de Sobreesfuerzo (IS), o relacion
Demanda-Capacidad D/C de las columnas - todas las propiedades

varian.

Como se puede detallar en la Figura 86, los elementos columnas que
mas fallaron para el estado limite del indice de Sobreesfuerzo (IS)
(También llamada relacion Demanda-Capacidad D/C), son el 62 y 63. El
mayor entre lo ellos dos es elemento 62, igual que en los casos

anteriormente estudiados.
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Figura 86. Imagen de todas las columnas, sefialando las columnas con mayor nimero de
fallas debidas al indice de sobreesfuerzo (IS), para el caso donde todas las propiedades
varian simultaneamente.
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En la Figura 87, se puede apreciar la grafica de la Zona Segura y de Falla del
elemento mas critico, que es el elemento 62, con sus dieciséis (16) veces que falla,
en las diez mil (10.000) iteraciones realizadas. En la Figura 88, se puede apreciar
el histograma de D/C. En la Figura 89 y Figura 90, se puede apreciar la convergencia
de la Probabilidad de falla (Pf) y el indice de confiabilidad (B), respectivamente. En
la Tabla 24 se puede revisar los datos estadisticos obtenidos de las figuras

mencionadas.
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Figura 87. Zona Segura y zona de falla del indice de Sobreesfuerzo
(IS), columna elemento 62 — 10.000 iteraciones — Todo varia.
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Figura 89. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Sobreesfuerzo (IS), columna elemento 62 — 10.000 iteraciones — Todo
varia.

Figura 88. Histograma del indice de Sobreesfuerzo (IS), columna
elemento 62 — 10.000 iteraciones — Todo varia.
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Figura 90. Convergencia del indice de confiabilidad (B) del indice de
Sobreesfuerzo (IS), columna elemento 62 — 10.000 iteraciones — Todo
varia.
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Tabla 24. Informacion estadistica, por confiabilidad estructural, del elemento columna 62 —
10.0000 iteraciones — Todo varia simultdneamente.

Histograma de D/C

Inf. Estadistica Elemento 62 Pf de D/C Elemento 62 R de D/C Elemento 62

Figura 87, Figura 88 Figura 89 Figura 90

Media =pu 0,6064 0,00158 3,0343
Desviacién = o 0,0829 0,00040 0,4322
Tendencia - 0,00160 2,9478
Varianza =V 0,0069 1,581E-07 0,1868
Minimo 0,4115 0,0 2,8504

Maximo 1,3527 0,00218 5
Rango 0,9412 0,00218 2,150

N. Fallas 16,0

Finalmente, en las Tabla 25 y Tabla 26, se muestran dos (2) cuadros resumen,
donde se recopila toda la informacion mostrada en las Tabla 8 (pag. 105), Tabla 9
(pag. 107), Tabla 10 (pag. 109), Tabla 11 (pag. 111), Tabla 12 (p4g. 117), Tabla
14 (pag. 120), Tabla 15 (pag. 122), Tabla 16 (pag. 124), Tabla 17 (pag. 126),
Tabla 18 (pag. 128), Tabla 20 (pag. 131), Tabla 21 (pag. 133), Tabla 22 (pag. 135),
Tabla 23 (pag. 137),y Tabla 24 (pag. 140).

140



Tabla 25. Recopilacion de la informacion estadistica, por confiabilidad estructural, del indice de Flexibilidad (IF), para todos los
pisos.

Todas las propiedades varian (F'c, Ec, pc

F'c y E varian simultanemante Varia solo la densidad del concreto . .
y CV entrepiso y cubierta)
Inf. Estadistica | 1509@Ma& oo g pgep |iStogramade o o p ggep |HiStogramade oo e R de IF
de IF IF IF
= Media = y 0,8703 0,0635 1,5288 0,9566 0,1905 0,8773 0,9711 0,3464 0,3957
S Desviacion = o 0,0807 0,0043 0,0914 0,0499 0,0076 0,0654 0,1118 0,0094 0,0525
Y Tendencia - 0,0631 1,5293 - 0,1924 0,8691 - 0,3475 0,3921
*>' Varianza =V 0,00651 1,83E-05 0,0083 0,0025 0,000058 0,0043 0,0125 8,870E-05 0,0028
f Minimo 0,65689 0 1,0676 0,7736 0,0000 0,4307 0,6482 0,0 0,0
g Maximo 1,57130 0,14286 5 1,1384 0,3333 50 1,9601 0,50 50
= Rango 0,91442 0,14286 3,932 0,3648 0,3333 4,569 1,3119 0,50 5,0
N. Fallas 631 - - 1924 - - 3475,0 - -
= Media = y 1,1911 0,9860 0,0 1,309 1,0 0,0 1,3291 0,9973 0,0
=] Desviacion = o 0,1104 0,0021 0,0 0,069 0,0 0,0 0,1530 0,0016 0,0
72 Tendencia - 0,9875 0,0 - 1,0 0,0 - 0,9974 0,0
*>' Varianza =V 0,012 4,5131E-06 0,0 0,0047 0,0 0,0 0,0234 2,662E-06 0,0
f Minimo 0,899 0,979 0,0 1,0582 1,0 0,0 0,8869 0,970 0,0
g Maximo 2,151 1,000 0,0 1,5588 1,0 0,0 2,6831 1 0,0
= Rango 1,251 0,0209 0,0 0,5006 0,0 0,0 1,7962 0,0303 0,0
N. Fallas 9875 - - 10000 - - 9974,0 - -
c Media = u 0,879 0,0763 1,4333 0,9660 0,2489 0,6789 0,9806 0,3815 0,30212
S Desviacion = o 0,081 0,0047 0,0928 0,0506 0,0078 0,0654 0,1129 0,0087 0,05166
oo Tendencia - 0,0763 1,4304 - 0,2521 0,6679 - 0,3805 0,30417
'; Varianza = V 0,00664 2,185E-05 0,0086 0,0026 6,123E-05 0,0043 0,0128 7,497E-05 0,00267
f Minimo 0,66330 0 1,0676 0,7806 0 0,2533 0,6543 0 0,0
|.|>J Maximo 1,58665 0,14286 5 1,1502 0,40 5 1,9814 0,5 5,0
= Rango 0,92335 0,14286 3,932 0,3696 0,40 4,747 1,3271 0,5 50
N. Fallas 763 - - 2521 - - 3805 - -
c Media = u 0,5179 0,0 50 0,5693 0,0 5,0 0,5780 0,00039 3,5379
S Desviacion = o 0,0480 0,0 0,0 0,0315 0,0 0,0 0,0673 0,00018 0,5542
S; Tendencia - 0,0 5,0 - 0,0 5,0 - 0,0004 3,3528
+ Varianza = V 0,0023 0,0 0,0 0,00099 0,0 0,0 0,0045 3,202E-08 0,3071
= Minimo 0,3909 0,0 5,0 0,45597 0,0 5,0 0,3828 0 3,1543
d Maximo 0,9351 0,0 50 0,68424 0,0 5,0 1,1788 0,000805 5
= Rango 0,5442 0,0 0,0 0,22827 0,0 0,0 0,7960 0,000805 1,8457
= N. Fallas 0,0 - - 0,0 - - 4,0 - -
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Tabla 26. Recopilacién de la informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Sobreesfuerzo (IF) (También llamado

relacibn Demanda-Capacidad D/C), del elemento columna 62 (Elemento con mayor nimero de fallas).

f'c y E varian simultdneamente

Varia solo la densidad del concreto

Todas las propiedades varian (f'c, Ec, pc
y CV entrepiso y cubierta)

Inf. Estadistica H'Sdtg%r/‘éma Pfde D/IC R de DIC H'Z‘g%r/?:ma Pfde DIC B de DIC H'Z‘g%r/%ma Pf DIC R de DIC
Media = p 0,5411 000027  3,6067 0,5896 0.0 50 0,6064 0,00158 3,0343
Desviacion=c |  0,0490 00002 04385 0,0308 0.0 0.0 0,0829 0,00040 0,4322
© Tendencia - 00002 35401 - 0.0 50 - 0,00160 29478
é Varianza = V 0,002 4.660E-08  0,1923 0,00095 0.0 0.0 0,0069 1581E-07  0,1868
5 Minimo 0,467 0 3,0290 0,47706 0.0 5.0 04115 0.0 2.8504
3 Maximo 1,069 0,00123 5.0 070189 0.0 5.0 1,3527 0,00218 5
Rango 0,603 000123 1,971 022483 0.0 0.0 0,9412 0,00218 2150
N. Fallas 2,0 - - 0,0 - - 16,0 - -
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7.5. PRUEBAS DE NORMALIDAD MEDIANTE LA PRUEBA KOLMOGOROV
Y ANDERSON-DARLING.

En las secciones 7.2 (Pag. 99), 7.3 (Pag. 117), 7.4 (Pag. 128) y Anexo A (Pag. 159),
se mostraron los resultados obtenidos de los estados limites de Indice de
Flexibilidad (IF), por nivel de entrepiso, y del indice de Sobreesfuerzo (IS) de la
columna mas critica. Estos datos fueron sometidos a pruebas de normalidad, por
dos (2) métodos reconocidos en estadistica, los cuales fueron: el método de
Kolgomorov — Smirnov y el método de Anderson — Darling. El objetivo de estos

métodos es responder cudl de las dos hipotesis es cierta:
Ho: La distribucion de los datos se ajusta de forma normal.

H1: La distribucion de los datos no se ajusta de forma normal.

Dado que son demasiados salidas a analizar, se mostrara, a modo de ejemplo, solo
los resultados de las dos (2) pruebas de bondad de ajuste ya nombradas, para el
caso de “RESULTADOS OBTENIDOS DE VARIAR LA RESISTENCIA A LAS
COMPRESION DEL CONCRETO fc EN FUNCION DEL MODULO DE
ELASTICIDAD Ec.”, de la seccion 7.2 (Pag. 99). Estos resultados fueron obtenidos
usando el software Minitab®. Este software da los resultados de manera gréfica, lo

cual es una ventaja para realizar un analisis facil y rapido.

Figura 91. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para Figura 92. Prueba de Anderson-Darling para el
el Indice de Flexibilidad (IF) — Nv+2,70m Indice de Flexibilidad (IF) — Nv+2,70m
Grafica de probabilidad de Nv+2,7m Grafica de probabilidad de Nv+2,7m
Normal Normal
99,99 e " Demeist 00089 9999 ot DesvEst acedse
- » N 10000 - N 10000
KS 0.059 Al 7621
a9 0010 09 Valorp  <0.005
a5 95
.:‘?’ 80 %f, 80
g 50 g 50
& &
5 5
1 1
001 0,01
0,50 0,75 1,00 1,25 150 050 0,75 100 125 150
Nv+2,7m Nv+27m
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Figura 93. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para el Figura 94. Prueba de Anderson-Darling para el

indice de Flexibilidad (IF) — Nv+5,40m indice de Flexibilidad (IF) — Nv+5,40m
Grafica de probabilidad de Nv+5,4m Grafica de probabilidad de Nv+5,4m
Normal Normal
Media 19 Media 1131
99,99 * * DesvEst 01104 99,99 w® * DesvEst 01104
e N 10000 e N 10000
KS 0059 AD 77621
99 Valorp <0010 98 Valorp <0005
95 95
R L ow
5w g s
g u £ =
5 5
1 1
0,01 o 0,01 k.
06 08 10 12 14 16 18 20 22 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Nv+5,4m Nv+54m
Figura 95. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para Figura 96. Prueba de Anderson-Darling para el
el Indice de Flexibilidad (IF) — Nv+8,10m Indice de Flexibilidad (IF) — Nv+8,10m
Gréfica de probabilidad de Nv+8,1m Gréfica de probabilidad de Nv+8,1m
Normal Normal
. Meda 08788 . Media 08788
99,99 L Desv.Est. 0,08143 99,99 e Desv.Est. 0,08148
e o N 10000 ae @ N 10000
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Figura 97. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para Figura 98. Prueba de Anderson-Darling para el
el Indice de Flexibilidad (IF) — Nv+10,80m Indice de Flexibilidad (IF) — Nv+10,80m
Gréfica de probabilidad de Nv+10,8m Gréfica de probabilidad de Nv+10,8m
Normal Normal
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Figura 99. Prueba de Kolmogorov-Smirnov del Figura 100. Prueba de Anderson-Darling del indice
Indice de Sobreesfuerzo (IS)-columna 62. de Sobreesfuerzo (I1S)-columna 62.

Gréfica de probabilidad de D/C col. 62 Grafica de probabilidad de D/C col. 62
Normal Normal

. Media 05411 Media 05411

99,99 Le Desv.Est. 0,04901 99,99 .t . Desv.Est. 0,04301
av ¥ N 10000 n o N 10000

[ 0154 AD 521501

a9 Valorp <0010 a9 Valorp <0005

Porcentaje
4
Porcentaje
a

03 04 05 06 08 09 10 11 03 04 05 06 07 08 09 10 11

07
D/C col. 62 D/C col. 62

En las siguientes graficas: Figura 91, Figura 92, Figura 93, Figura 94, Figura 95,
Figura 96, Figura 97, Figura 98, Figura 99 y Figura 100, se muestran los resultados
de las dos (2) pruebas de bondad de ajuste, de las cuales podemos detallar en su
parte superior derecha, un recuadro, donde el valor p<0,010 o p<0,005. Como el
valor de p<0.01 (Prueba de Kolmogorov — Smirnov) y p<0,005 (Prueba de Anderson
— Darling), se rechaza Ho. Por lo tanto, la distribucién de los datos no se considera
como una distribucion normal. Si casi toda la documentacion tedrica de la
confiabilidad estructural, esta enfocada en el uso de la distribucién normal y después
de saber que los resultados de los test de Kolmogorov — Smirnov y Anderson —
Darling, no se ajustan a una distribucion normal, se puede pensar que los datos de

salida obtenidos de indice de confiabilidad () y Probabilidad de falla (Pf) son

erréneos. Gracias a las investigaciones de Alfredo H.S. Ang y Wilson H. Tang (Ang
y Tang, 2007), aunque los resultados obtenidos no sigan una tendencia normal,
aplicar los conceptos de confiabilidad estructural basados en esta funcion de
distribucion, se llegaran a valores de probabilidad de falla e indice de confiabilidad
cercanos a los reales, con un error minimo y aceptable. Sabiendo esto, podemos

decir que los resultados obtenidos en este proyecto, tienen validez cientifica.
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8. CONCLUSIONES

En el Capitulo 7 (Pagina 97 de este documento), se dieron los resultados obtenidos
de las tres (3) simulaciones realizadas. Ademas, encontramos las graficas y tablas
obtenidas del andlisis por confiabilidad estructural realizado.

En este capitulo se daran las conclusiones de esos resultados, las cuales son las

siguientes:

- Parala simulacion donde solo varia f'c y Ec simultdneamente.

1. Se detalla que el nivel de entrepiso donde mas ocurren fallas es el dos (2)
(Nv + 5.40m). Se obtuvo un namero de fallas de 9.875 de un total de 10.000
iteraciones, con una Probabilidad de falla (P;) de 0,9875 (Valor de tendencia),
que es mayor a 0,5, por lo cual se obtiene un indice de confiabilidad (8) de
0,0 (Ver Tabla 25, pag. 141). Este valor nulo indica que este nivel supera
facilmente la flexibilidad méxima permitida por la NSR-10, llegando, desde la
probabilidad, a valores maximos de 2,15% de indice de Flexibilidad (IF).
Aunque el disefio deterministico cumple al limite (IF=0.99% para el Nv +
5.40m — Ver ANEXO B, pag. 170), desde la confiabilidad estructural, la deriva
no cumple satisfactoriamente con la referencia internacional para el indice de
confiablidad minima () de 1,75.

2. Se determina que el elemento mas critico, para el estado limite del indice de
Sobreesfuerzo (IS) (También llamado relacion Demanda — Capacidad D/C),
es la columna 62. Se obtuvo un numero de fallas de 2, de un total de 10.000
iteraciones, con una Probabilidad de falla (Pf) de 0,0002 (Valor de tendencia)
y con un indice de confiabilidad (8) de 3,54 (Valor de tendencia) (Ver Tabla
26, pag. 142). Este valor de f = 3,54 cumple satisfactoriamente, dado que
es mayor al indice de confiabilidad de referencia internacional, de 1,75.

Ademas, su Probabilidad de falla se encuentra enmarcada en el rango de
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probabilidades al que pertenece la rama de la ingenieria civil (entre 1x1073 y
1x1077 segin (Lemaire, Chateauneuf y Mitteau, 2009) (Ver Figura 1, pag.
28).

3. Se concluye para esta simulacion, que el indice de Flexibilidad (IF) no cumple
satisfactoriamente con el andlisis por confiabilidad realizado. Mientras que el
indice de Sobreesfuerzo (IS) para la columna mas critica (elemento 62) si

cumple satisfactoriamente con el analisis por confiabilidad realizado.

- Parala simulacidon donde solo varia la densidad del concreto p...

4. Se detalla que en el entrepiso 2y 3 (Nv + 5,40m y 8,10m), ocurrieron la mayor
cantidad de fallas para el estado limite del indice de Flexibilidad (IF). Para el
Nv + 5,40m ocurrieron 10.000 fallas de un total de 10.000 iteraciones, con
una Probabilidad de falla (P;) de 1,0 (Valor de tendencia) y un indice de
confiabilidad (B) de 0,0 (Valor de tendencia) (Ver Tabla 26, pag. 142). Para
el Nv + 8,10m ocurrieron 2.521 fallas de un total de 10.000 iteraciones, con
una Probabilidad de falla (P;) de 0,2521 (Valor de tendencia) y un indice de
confiabilidad (B) de 0,6679 (Valor de tendencia). Para el primer nivel existe
una falla del 100%, por lo cual no existe confiabilidad en este entrepiso. Para
el segundo nivel, al tener un B< 1,75 (1,75 es el valor de indice de
confiabilidad de referencia internacional), este entrepiso clasifica como poco
seguro. Ademas, su Probabilidad de falla no se encuentra enmarcada en el
rango de probabilidades al que pertenece la rama de la ingenieria civil (entre
1x1073 y 1x10~7 segun (Lemaire, Chateauneuf y Mitteau, 2009) (Ver Figura
1, pag. 28).

5. Se determina que para el estado limite de Indice de Sobreesfuerzo (IS)
(También llamado relacion Demanda — Capacidad D/C), no se obtuvo
ninguna falla, en ningun elemento columna. Por ello, todas las columnas

cumplen satisfactoriamente el andlisis por confiabilidad realizado.
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6. Se concluye para esta simulacion, que el indice de Flexibilidad (IF) no
cumple satisfactoriamente con el analisis por confiabilidad realizado
(Fallaron mayoritariamente los niveles Nv + 5,40m y 8,10m). Mientras que
para el estado limite del indice de Sobreesfuerzo (IS) ningun elemento tuvo
alguna falla, por lo cual cumple satisfactoriamente con al analisis por

confiabilidad realizado.

- Para la simulacion donde todas las propiedades varian (fc, Ec, p..y CV

entrepiso v cubierta).

7. Se detalla que en el entrepiso 2y 3 (Nv + 5,40m y 8,10m), ocurrieron la mayor
cantidad de fallas para el estado limite del indice de Flexibilidad (IF). Para el
Nv + 5,40m ocurrieron 9.974 fallas de un total de 10.000 iteraciones, con una
Probabilidad de falla (P;) de 0,9974 (Valor de tendencia) y un indice de
confiabilidad (B) de 0,0 (Valor de tendencia) (Ver Tabla 26, pag. 142). Para
el Nv + 8,10m ocurrieron 3.805 fallas de un total de 10.000 iteraciones, con
una Probabilidad de falla (Pf) de 0,3805 (Valor de tendencia) y un indice de
confiabilidad (B) de 0,30417 (Valor de tendencia). Para el primer nivel existe
una falla del 99,74%, por lo cual no existe confiabilidad en este entrepiso.
Para el segundo nivel, al tener un 8 < 1,75 (1,75 es el valor de indice de
confiabilidad de referencia internacional), este entrepiso clasifica como poco
seguro. Ademas, su Probabilidad de falla no se encuentra enmarcada en el
rango de probabilidades al que pertenece la rama de la ingenieria civil (entre
1x1073 y 1x10~7 segun (Lemaire, Chateauneuf y Mitteau, 2009) (Ver Figura
1, pag. 28).

8. Se determina que el elemento mas critico, para el estado limite del indice de
Sobreesfuerzo (IS) (También llamado relacion Demanda — Capacidad D/C),
nuevamente es el 62. Se obtuvo un numero de fallas de 16, de un total de
10.000 iteraciones, con una Probabilidad de falla (Pr) de 0,0016 (Valor de

tendencia) y con un indice de confiabilidad () de 2,94 (Valor de tendencia)

148



(Ver Tabla 26, pag. 142). Este valor de f = 2,94 cumple satisfactoriamente,
dado que es mayor al indice de confiabilidad de referencia internacional, de
1,75 (Ver Tabla 1 y Tabla 2, p4g. 51). Ademas, su Probabilidad de falla se
encuentra enmarcada en el rango de probabilidades al que pertenece la rama
de la ingenieria civil (entre 1x1073 y 1x10~7 segiin (Lemaire, Chateauneuf y
Mitteau, 2009) (Ver Figura 1, pag. 28).

Se concluye para esta simulacion, que el indice de Flexibilidad (IF) no cumple
satisfactoriamente con el analisis por confiabilidad realizado (Fallaron
mayoritariamente los niveles Nv + 5,40m y 8,10m). Mientras que para el
estado limite del indice de Sobreesfuerzo (IS) el elemento mas critico
(columna 62), su Probabilidad de falla (Pf) e indice de confiabilidad (f), se
encuentran enmarcados dentro de valores referenciados internacionalmente,

por lo que lo hace un elemento seguro.

- Parala simulacién donde solo varia la Carga Viva (CV) de entrepiso y cubierta.

10.Se detalla que en el entrepiso 2 (Nv + 5,40m), ocurrié la mayor cantidad de

11.

fallas para el estado limite del indice de Flexibilidad (IF). Para este nivel de
entrepiso, ocurrieron 10.000 fallas de un total de 10.000 iteraciones, con una
Probabilidad de falla (P;) de 1,0 (Valor de tendencia) y un indice de
confiabilidad (B) de 0,0 (Valor de tendencia) (Ver Tabla 29, pag. 163). Lo
curioso e interesante es que el indice de Flexibilidad (IF) tuvo una media de
1,00450 y una desviacion de 3,248E-05. Este resultado, por practicidad,
cumple con la NSR-10, pero el algoritmo programado castiga al estado limite
por estar un poco mas arriba de 1,0. Los demas entrepisos, cumplen
satisfactoriamente la desigualdad IF < 1,0.

Para el estado limite de indice de Sobreesfuerzo (IS) (También llamado
relacion Demanda — Capacidad D/C), no se obtuvo ninguna falla en ningun
elemento columna que componen la estructura. Se determina que el

elemento mas critico, para el estado limite, nuevamente es el 62. Se obtuvo
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para este elemento una Probabilidad de falla (P¢) de 0,0 (Valor de tendencia)

y con un indice de confiabilidad (8) de 5,0 (Valor de tendencia). La media y
la desviacion obtenidas para este estado limite fue de 0,5099 y 1,3758E-05,
respectivamente (Ver Tabla 32, pag. 169). Se concluye que para el estado
limite del indice de sobreesfuerzo (IS), las variaciones obtenidas en todos
sus elementos fueron insignificante.

12. Para este tipo de simulacion, se encontrd que las variaciones eran minimas,
llegando a concluir que la variacion de las Cargas Vivas no afecta en gran
medida los estados limites de indice de Flexibilidad (IF) en cada entrepiso e
indice de Sobreesfuerzo (IS), en la columna mas critica, dentro de la
estructura. Dado que las variaciones son tan pequefas, se concluye que la
las Cargas Vivas, son la propiedad que menos afecta a una estructura desde
el andlisis por confiabilidad estructural.

- Conclusiones generales de la tesis

13. Se determina que la variacion de la propiedad, que méas afecta al indice de
Flexibilidad (IF) global de la estructura, es la densidad del concreto. La
explicacion es que, al variar la densidad del concreto, varia la masa de toda
la estructura. Al variar la masa, varia la fuerza sismica, y, por ende, esto
repercute en altas variaciones en las deformaciones laterales y derivas de
piso.

14. La propiedad que maés afecta al indice de Sobreesfuerzo (IS), es la variacion
conjunta de F'c, Ec, p. y Carga viva CV. Se obtienen valores de probabilidad
falla de 0,0016 (Valor de tendencia) e indice de confiabilidad (8) de 2,94
(Como se menciond en la conclusion numeral 8). Aunque esta simulacién
resulté confiable estructuralmente (Por f > 1.75), se aprecia que el indice de
sobreesfuerzo es muy susceptible a la variacién conjunta de las propiedades
mencionadas y no tanto a la variacion individual de cada una de ellas.

15. Se determina que la Carga Viva de entrepiso y cubierta es la que menor

variacion induce en los estados limites de indice de Flexibilidad (IF) e indice
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de Sobreesfuerzo (IS) de la estructura. Esto se debe a que esta carga no
influye directamente en la masa de la estructura (para el caso del indice de
Flexibilidad) y su aporte no es tan significativo en el calculo de fuerzas
axiales, cortantes, y momentos, requeridos en el disefio estructural (para el
caso del indice de Sobreesfuerzo).

16. Disefiar deterministicamente al borde o limite de los indices establecidos por
la norma sismoresistente, no es lo adecuado. Después de variar las
propiedades de los materiales, se llega a la conclusion de que la confiabilidad
estructural se ve afectada para indice de Flexibilidad (IF), en donde se
detalld, que, en todos los casos, no era confiable estructuralmente. Esto
conlleva a que la protecciéon de los elementos no estructurales de tipo fragil,
susceptibles a dafarse ante altas deformaciones (muros divisorios en

mamposteria, por ejemplo), no se alcance adecuadamente en la edificacion.

Recordando los objetivos especifico de este trabajo de aplicacién (que también

estan descritos en la pagina 26), se revisara el cumplimiento de los mismos:

1. Determinar el indice de confiablidad (8) y la probabilidad de falla (P;) para el
indice de flexibilidad, por piso, y el indice de sobreesfuerzo, para las
columnas, de una estructura portico de 4 pisos, sin irregularidades.
CUMPLIMIENTO: En las conclusiones numerales 1 al 12, se muestran
los valores de indice de confiabilidad (B) y la probabilidad de falla (Py),
para los estados limites de indice de Flexibilidad (IF), por piso, e indice

de Sobreesfuerzo (IS), para la columna critica.

2. Determinar cual de las propiedades del material concreto induce una mayor
variacion en la confiabilidad estructural (8 y P).
CUMPLIMIENTO: En la conclusion numeral 13, se describe cual

propiedad del material induce mayor variacion en la confiabilidad
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estructural del indice de Flexibilidad y Sobreesfuerzo de la estructura

analizada.

Dado el cumplimiento de los dos objetivos especificos, se concluye que se cumplio

con el objetivo general de este trabajo de tesis.
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9. RECOMENDACIONES Y POSTERIORES ESTUDIOS

Teniendo en cuenta los alcances de este trabajo de maestria, se pueden tener

algunas recomendaciones para posteriores estudios:

1. Laaplicacién desarrollada se puede programar en el software Matlab®, para
revisar exactamente si la aplicacion, puede ser mas rapida en su tiempo de
ejecucion. Actualmente la documentacion existente para el aprendizaje de la
programacion, se encuentra orientada principalmente a Visual Basic for
Application desde Excel®, y muy poco a Matlab®, por lo que se hizo mas

facil aprender la primera mencionada.

2. La aplicacién desarrollada en Excel®, se puede optimizar en su codigo, para
que el andlisis pueda disminuir en tiempo de ejecucion. Actualmente,
corriendo las diez mil (10.000) simulaciones en un computador Intel® Core™
i7-4700HQ con 2,40 GHz y memoria RAM de 8GB, se demora un tiempo
minimo de 31 horas a un tiempo maximo de 36 horas (El tiempo varia
dependiendo de si el computador se deja solo realizando las simulaciones o
paralelamente a la corrida, se esta trabajando en el). Para ello se tendra que
pensar en una programacion en paralelo (para utilizar varios computadores
para realizar el proceso) o disminuir el numero de ciclos “for” dentro de la

programacion.

3. Actualmente la aplicacion solo esta desarrollada para obtener el indice de
Sobreesfuerzo (IS) de los elementos tipo “frame” dentro de la estructura. Si
existen muros estructurales dentro de la edificacion, la aplicacion no obtiene
el indice de Sobreesfuerzo (IS) de los mismos. Queda implementarlo en

préximas investigaciones.
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ANEXOS

ANEXO A - RESULTADOS OBTENIDOS DE VARIAR SOLO LA CARGA VIVA
(CV) DE ENTREPISO Y CUBIERTA, DEJANDO LAS DEMAS PROPIEDADES
FIJAS

Tabla 27. Valores de media u y desviacion o utilizados para el caso en donde solo varian la
Carga Viva (CV) de entrepiso y cubierta.

Pl\;{,gfég?ﬁl_[);ss MEDIA p DESVTCION ¢VARIA? DISTI-?I—IIESCION
fc [Mpa] 26 0,001 NO NORMAL
E [Mpa] E = 3900*V(f'c) NO NORMAL
pc [KN/m3] 2,4 2,04 NO NORMAL
CV entrepiso [kg/m?] 180 45 Sl GUMBEL
CV cubierta [kg/m?] 50 12,5 Sl GUMBEL

A.1. RESULTADOS OBTENIDOS DEL INDICE DE FLEXIBILIDAD (IF), PARA
CADA PISO- TODAS LAS PROPIEDADES VARIAN.
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A.1.1. RESULTADOS PARA EL NIVEL +2,70m — SOLO VARIA CARGA VIVA (CV) DE ENTREPISO Y

CUBIERTA.

Figura 101. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — Solo varia CV entrepiso y cubierta.

Figura 102. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 2,70m —
10.000 iteraciones — Solo varia CV entrepiso y cubierta.
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Tabla 28. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 2,70m — Solo varia Carga Viva (CV) de entrepiso y cubierta.

Histograma de IF,

Inf. Estadistica ~ Nv+2,70m Pf de_IF, Nv+2,70m R de IF, Nv+2,70m
Figura 101, Figura Figura 103 Figura 104
102
Media = u 0,7339 0,0 5,0
Desviacioén = o 2,3690E-05 0,0 0,0
Tendencia - 0,0 50
Varianza =V 5,6124E-10 0,0 0,0
Minimo 0,7339 0,0 50
Maximo 0,7340 0,0 50
Rango 0,000190 0,0 0,0
N. Fallas 0 - -

En las Tabla 28 encontramos la informacion estadistica resumen de la Figura 101,
Figura 102, Figura 103 y Figura 104. Tanto en las tablas como en las figuras se
puede apreciar que la variacion encontrada es pequefia. Si vemos el maximo y el
minimo de la columna Histograma de IF, vemos que la variacidén es infima. Esto
también se detalla en el valor del rango, que es la diferencia entre el maximo y el
minimo. Para este nivel de entrepiso, no se encontraron fallas, con una media de
0,7339 y una desviacién muy baja, de 2,3690E-05.
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A.1.2. RESULTADOS PARA EL NIVEL +5,40m — SOLO VARIA CARGA VIVA (CV) DE ENTREPISO Y
CUBIERTA.

Figura 105. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF), Figura 106. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 2,70m —
Nv + 2,70m — 10.000 iteraciones — Solo varia CV entrepiso y cubierta. 10.000 iteraciones — Solo varia CV entrepiso y cubierta.
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Tabla 29. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 5,40m — Solo varia Carga Viva (CV) de entrepiso y cubierta.

Histograma de IF,

Inf. Estadistica _ Nv+5,40n_1 Pf de_IF, Nv+5,40m [ de _IF, Nv+5,40m
Figura 105, Figura Figura 107 Figura 108
106
Media=pu 1,00450 1,0 0,0
Desviacioén = o 3,248E-05 0,0 0,0
Tendencia - 1,0 0,0
Varianza=V 1,0550E-09 0,0 0,0
Minimo 1,0044E+00 1,0 0,0
Maximo 1,00464 1,0 0,0
Rango 0,000260 0,0 0,0
N. Fallas 10000 - -

En las Tabla 29 encontramos la informacion estadistica resumen de la Figura 105y
Figura 104, Figura 106, Figura 107 y Figura 108. Tanto en las tablas como en las
figuras se puede apreciar que la variacion encontrada es pequefia. Si vemos el
maximo y el minimo de la columna Histograma de IF, vemos que la variacion es
infima. Esto también se detalla en el valor del rango, que es la diferencia entre el
maximo y el minimo. Para este nivel de entrepiso, hubo diez mil (10.000) fallas de
diez mil (10.000) iteraciones, por ello se obtuvo una Probabilidad de falla del 100%,
pero la media, el maximo y el minimo estan muy cerca de cumplir el estado limite
de IF <1,0. Un ingeniero promedio diria que esta estructura cumple, pero el

algoritmo es muy estricto y por ello los resultados obtenidos.
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A.1.3. RESULTADOS PARA EL NIVEL +8,10m — SOLO VARIA CARGA VIVA (CV) DE ENTREPISO Y

CUBIERTA.

Figura 109. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — Solo varia CV entrepiso y cubierta.
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Figura 111. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de

Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — Solo varia CV
entrepiso y cubierta.

Figura 110. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m —
10.000 iteraciones — Solo varia CV entrepiso y cubierta.
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Figura 112. Convergencia del indice de confiabilidad (B) del indice de
Flexibilidad (IF), Nv + 8,10m — 10.000 iteraciones — Solo varia CV
entrepiso y cubierta.
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Tabla 30. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 8,10m — Solo varia Carga Viva (CV) de entrepiso y cubierta.

HistogramadeIF, ¢ 0 \c Ny4+8.10m R de IF, Nv+8,10m

Inf. Estadisti Nv+8,10m . .
stadistica Figura 109?’Fiogura 110 Figura 111 Figura 112

Media =y 0,7411 0,0 5,0
Desviacion = o 2,397E-05 0,0 0,0
Tendencia - 0,0 5,0
Varianza=V 5,7480E-10 0,0 0,0
Minimo 0,7410 0,0 5,0
Maximo 0,7412 0,0 5,0
Rango 0,000192 0,0 0,0

N. Fallas 0,0 - -

En las Tabla 30 encontramos la informacion estadistica resumen de la Figura 109,
Figura 110, Figura 111 y Figura 112. Tanto en las tablas como en las figuras se
puede apreciar que la variacion encontrada es pequefia. Si vemos el maximo y el
minimo de la columna Histograma de IF, vemos que la variacidon es infima. Esto
también se detalla en el valor del rango, que es la diferencia entre el maximo y el
minimo. Para este nivel de entrepiso, no se encontraron fallas, con una media de
0,7411 y una desviacién muy baja, de 2,397E-05.
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A.1.4. RESULTADOS PARA EL NIVEL +10,80m — SOLO VARIA CARGA VIVA (CV) DE ENTREPISO Y

CUBIERTA.

Figura 113. Zona Segura y zona de falla del indice de Flexibilidad (IF),
Nv + 10,80m — 10.000 iteraciones — Solo varia CV entrepiso y cubierta.

Zona segura y zona de falla del indice Flexibilidad (IF) Nivel 10,8 [m]

Figura 114. Histograma del indice de Flexibilidad (IF), Nv + 10,80m —
10.000 iteraciones — Solo varia CV entrepiso y cubierta.
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Tabla 31. Informacion estadistica, por confiabilidad, del indice de Flexibilidad (IF) para el
Nivel Nv + 10,80m — Solo varia Carga Viva (CV) de entrepiso y cubierta.

Histograma de IF, Pf de IF, R delF,

Inf. Estadistica Nv+10,80m Nv+10,80m Nv+10,80m

Figura 113, Figura 114 Figura 115 Figura 116
Media =y 0,4368 0,0 50
Desviacion = o 1,466E-05 0,0 0,0
Tendencia - 0,0 5,0
Varianza =V 2,1479E-10 0,0 0,0
Minimo 0,4367 0,0 50
Méaximo 0,4368 0,0 50
Rango 0,000118 0,0 0,0

N. Fallas 0,0 - -

En las Tabla 31 encontramos la informacion estadistica resumen de la Figura 113,
Figura 114, Figura 115 y Figura 116. Tanto en las tablas como en las figuras se
puede apreciar que la variacion encontrada es pequefia. Si vemos el maximo y el
minimo de la columna Histograma de IF, vemos que la variacidon es infima. Esto
también se detalla en el valor del rango, que es la diferencia entre el maximo y el
minimo. Para este nivel de entrepiso, no se encontraron fallas, con una media de
0,4368 y una desviacién muy baja, de 1,466E-05.

A.2. RESULTADOS OBTENIDOS DEL iNDICE DE SOBREESFUERZO (IS), O
RELACION DEMANDA-CAPACIDAD D/C DE LAS COLUMNAS - SOLO VARIA
CARGA VIVA (CV) DE ENTREPISO Y CUBIERTA.
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Figura 117. Zona Segura y zona de falla del indice de Sobreesfuerzo
(IS), columna elemento 62 — 10.000 iteraciones — Solo varia CV de
entrepiso y cubierta.
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Figura 119. Convergencia de la Probabilidad de falla (Pf) del indice de
Sobreesfuerzo (IS), columna elemento 62 — 10.000 iteraciones — Solo
varia CV de entrepiso y cubierta.

Figura 118. Histograma del indice de Sobreesfuerzo (IS), columna
elemento 62 — 10.000 iteraciones — Solo varia CV de entrepiso y cubierta.

Histograma de D/C del Elemento 62
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Figura 120. Convergencia del indice de confiabilidad (B) del indice de
Sobreesfuerzo (IS), columna elemento 62 — 10.000 iteraciones — Solo
varia CV de entrepiso y cubierta.

Convergencia de Probabilidad de Falla (Pf) de D/C del Elemento 62

Probabilidad de falla D/C
o
«

0,1
0
TSNS 8N BN R R BN RIN IR BIRECAIIRERNBES AN
< SaRoOmuroana N S SrhoRIISBRaD
SOICRRAKRRAARAEATIILIRANIRRBIIBERRRRRLEIBEIIIER
Iteraciones
——Probabilidad de fallaD/C —— Tendencia

Convergencia del indice de confiablidad (8) de D/C del Elemento 62

R N N N R N N R R R R N R T T
SRS RIRYF BRI BREIAB R NINERIBRIEAINIIATRRBES AN
IR R R R AR R R R RN R R R R - RS E N - - RN - B R R B R R NG R
SHICERALRANNANRTIIIIIAIRRETIEBRRRRRZBBEBHI AR
Iteraciones
Beta D/C Tendencia

168



Tabla 32. Informacion estadistica, por confiabilidad estructural, del elemento columna 62 —
10.0000 iteraciones — Solo varia Carga Viva (CV) de entrepiso y cubierta.

Inf. Estadistica HIS;{EC;grrr?g:l?odSZD/C P D/CT Elemento 62 Elgrggn?(/)CGZ
Figura 117, Figura 118 Figura 119 Figura 120
Media = p 0,5099 0,0 5,0
Desviacién = o 1,3758E-05 0,0 0,0
Tendencia - 0,0 5,0
Varianza =V 1,8929E-10 0,0 0,0
Minimo 0,50981 0,0 5,0
Maximo 0,50992 0,0 5,0
Rango 0,0001095 0,0 0,0
N. Fallas 0,0 - -

En las Tabla 32 encontramos la informacion estadistica resumen de la Figura 117,
Figura 118, Figura 119 y Figura 120. Tanto en las tablas como en las figuras se
puede apreciar que la variacion encontrada es pequefia. Si vemos el maximo y el
minimo de la columna Histograma de D/C, vemos que la variacién es infima. Esto
también se detalla en el valor del rango, que es la diferencia entre el maximo y el
minimo. Para la columna critica de esta estructura (elemento 62), no se encontraron

fallas, con una media de 0,5099 y una desviacién muy baja, de 1,3758E-05.
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ANEXO B - DISENO DETERMINISTICO DE LA EDIFICACION ESCOGIDA

1. LOCALIZACION

La edificacion existente se encuentra ubicada en la direccion CALLE 114 # 28-PAR,
BARRIO NIZA, municipio de Floridablanca, Santander.

2. SISTEMA ESTRUCTURAL

Portico DES (Disipacion de energia Especial) de cuatro (4) pisos en concreto

reforzado, con columnas de 30x40cm y vigas de 30x30cm principalmente.
3. TIPO PLACA ENTREPISO

La placa es aligerada en caseton de madera con viguetas espaciadas cada 60cm

entre ejes. Su espesor es de 30cm.
4. CUBIERTA

La cubierta es en teja de barro y correas de madera apoyadas en muro cuchilla.

Este muro cuchilla esta apoyado sobre vigas de cubierta de 30x30cm.
5. TIPO DE CIMENTACION

Cimentacién con zapatas aisladas y vigas de amarre y enlace.

6. MATERIALES USADOS EN LA ESTRUCTURA

-f'¢:210 Kg/cm2 (3000 PSI) a los 28 dias para zapatas, vigas de amarre, columnas

y vigas. En general todo el concreto es la misma resistencia.
-Fy: 420 kg/cm2 (60000 PSI), para barras corrugadas >= ®3/8”.
7. PLANOS ESTRUCTURALES

Se anexan planos estructurales en este trabajo. ANEXO C (Pag. 183)
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8. IMAGENES DE LA ESTRUCTURA

i

/i
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9. EVALUCION DE CARGAS

0,020 L 075 |m
OK 0050 | | L1=25h | 075 |m
[2=1.20m| 12 |m

0300 0250 CASETON EN MADERA O LONA n 0.05 m

t1 =5cm 0,05 |m
‘ t2=A/12 [ 0,0417 |m
0 1
01 0,50 0,1
OK OK
1 EVALUACION DE CARGAS PLACAS DE ENTREPISO
Placa superior 1,20 |[KN/m2  Los asume el programa Etabs
Placa inferior 0,00 |KN/m2  Los asume el programa Etabs
Nervio 1,00 |KN/m2  Los asume el programa Etabs
Aligeramiento (Madera) 0,20  |KN/m2
Friso superior 0,42 KN/m2
Acabados 1,10 |KN/m2  TablaB.3.4.1-3
Muros 2,00 KN/m2
[cm [ 592 |kn/m2
cv [ 18 |kN/m2 TablaB.4.2.1-1
2 EVALUACION DE CARGAS DE CUBIERTA
Tejade Barro 0,80 |KN/m2 TablaB.3.4.1-4
Impermeabilizacion 0,05 |KN/m2 TablaB.3.4.1-4
Listones de madera 0,20 KN/m2
[cm [ 1,05 |kN/m2
[CV cubiertas | 05 |KN/m2 TablaB.4.2.1-2
10. COMBINACIONES DE CARGA
1. COMBINACIONES DISENO A FLEXION (COLUMNAS Y VIGAS) Y DISENO DE CIMENTACION
DF1|12 D + 16 L D = Carga Muerta
DF2 | 14 D L = Carga Viva
DF3|12 D + 1 L + 1 Ex + 03 Ey Ex = Fuerza Sismica Espectral reducida en X
DF4]112 D + 1 L - 1 Ex - 03 Ey Ey = Fuerza Sismica Espectral reducida en Y
DF5(12 D + 1 L + 1 Ex - 03 Ey
DF6 (12 D + 1 L - 1 Ex + 03 Ey ®a= 1 TABLAAS-7
DF7 (12 D + 1 L + 1 Ey + 03 Ex ®p= 1 TABLAAS3-6
DF8[12 D + 1 L - 1 Ey - 03 Ex ®dr= 1 A.3.38.2
DF9 (12 D + 1 L + 1 Ey - 03 Ex Ro = 7,0 TABLA A.3-3
DF10({ 12 D + 1 L - 1 Ey + 0,3 Ex Q,= 3,0 Portico DES
DF11| 0,9 D + 1 Ex + 0,3 Ey
DF12| 0,9 D - 1 Ex - 03 Ey
DF13| 0,9 D + 1 Ex - 03 Ey Rx = 7 Nota: Valor con el que se
DF14| 0,9 D - 1 Ex + 0,3 Ey Ry = 7 reduce el sismo de disefio
DF15| 0,9 D + 1 Ey + 03 Ex
DF16| 0,9 D - 1 Ey - 03 Ex
DF17| 0,9 D + 1 Ey - 03 Ex
DF18| 0,9 D - 1 Ey + 03 Ex
2. DISENO DE COLUMNAS Y VIGAS (CORTANTE) - Segun literal C.21.3.3 (NSR-10)
COLUMNAS [ 9,*(EX) ] Q, * (Ey) VIGAS [ 0, * (Ex) | Q, * (Ey)
DC1[12 D + 16 L DVl |12 D + 16 L
DC2[14 D Dv2 (14 D
DC3|12 D + 10 L + 30 Ex + 09 Ey | DV3 |12 D + 10 L + 20 Ex + 0,6 Ey
DC4(12 D + 10 L - 30 Ex - 09 Ey |Dv4|12 D + 10 L - 20 Ex - 06 Ey
DC5(12 D + 10 L + 30 Ex - 09 Ey |DV5|12 D + 10 L + 20 Ex - 06 Ey
DC6[(12 D + 10 L - 30 Ex + 09 Ey |DV6 |12 D + 10 L - 20 Ex + 0,6 Ey
DC7(12 D + 10 L + 30 Ey + 09 Ex |DV7 |12 D + 10 L + 20 Ey + 0,6 Ex
DC8(12 D + 10 L - 30 Ey - 09 Ex |DV8|12 D + 10 L - 20 Ey - 06 Ex
DC9(12 D + 10 L + 30 Ey - 09 Ex |DV9 |12 D + 10 L + 20 Ey - 06 Ex
DCi10( 12 D + 10 L - 30 Ey + 09 Ex |DV10|12 D + 10 L - 20 Ey + 06 Ex
DC11| 0,9 D + 30 Ex + 09 Ey |DV11|09 D + 20 Ex + 0,6 Ey
DC12| 0,9 D - 30 Ex - 09 Ey |DV12|09 D - 20 Ex - 06 Ey
DC13| 0,9 D + 30 Ex - 09 Ey |DV13|/09 D + 20 Ex - 06 Ey
DC14| 0,9 D - 30 Ex + 09 Ey |DV14|/09 D - 20 Ex + 0,6 Ey
DC15( 0,9 D + 30 Ey + 09 Ex |DV15|/09 D + 20 Ey + 06 Ex
DC16| 0,9 D - 30 Ey - 09 Ex |DV16|/09 D - 20 Ey - 06 Ex
DC17/ 09 D + 30 Ey - 09 Ex |DV17|/09 D + 20 Ey - 06 Ex
DC18[ 0,9 D - 30 Ey + 09 Ex |DV18|/09 D - 20 Ey + 06 Ex
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11. EVALUACION SISMICA

User Coefficient Auto Seismic Load Calculation

This calculation presents the automatically generated lateral seismic loads for load pattern Sismo X using the user input coefficients, as calculated by ETABS.
Direction and Eccentricity

Direction = Multiple

Eccentricity Ratio = 5% for all diaphragms

Factors and Coefficients

Equivalent Lateral Forces

Base Shear C=08125
Coefficient, C
Base Shear, V V =CW
Lateral Load to Stories - X

Calculated Base Shear

Period Used w \% &ssgm
Direction c Story4
(sec) (kN) (kN)
X+ Ecc. Y 0 0 1609,4319 1307,6634
X-Ecc. Y 0 0 1609,4319 1307,6634
532.5781kN
Story3 &
Applied Story Forces
355.0521kN
Story2 —E—
Story Elevation X-Dir Y-Dir
m kN kN
Story4 10,8 239,8669 0
180.1663kN

Story3 8,1 532,5781 0 Storyl £——

Story2 54 355,0521 0

Storyl 2,7 180,1663 0

Base 0 0 0

Base 1 i 1 1 1 1 1 |
0 80 160 240 320 400 480 560 640
Force, kN

User Coefficient Auto Seismic Load Calculation
This calculation presents the automatically generated lateral seismic loads for load pattern Sismo Y using the user input coefficients, as calculated by ETABS.
Direction and Eccentricity

Direction = Multiple Lateral Load to Stories - ¥

Eccentricity Ratio = 5% for all diaphragms
Factors and Coefficients

Storyd g
Equivalent Lateral Forces 238 BBk
Base _S_hear C=08125
Coefficient, C
Base Shear, V V=CW Story3 530.5781kN
Calculated Base Shear
Period Used W \
Direction C Stony2 355,052 1kM
(sec) (kN) (kN)
Y + Ecc. X 0 0 1609,4319 1307,6634
Y - Ecc. X 0 0 1609,4319 1307,6634

Story1 H
180.1663kMN

Applied Story Forces

Base 1 ' ' ' ' ' 1 1
o 80 180 240 320 400 480 560 640

Story Elevation X-Dir Y-Dir Force, kN

m kN kN
Story4 10,8 0 239,8669
Story3 8,1 0 532,5781
Story2 54 0 355,0521
Storyl 2,7 0 180,1663
Base 0 0 0
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Suelo Tipo D SegUn Estudio de Suelos
Municipio / | FLORIDABLANCA
Ciudad | SANTANDER SISTEMA PORTICO DES

Aa 0,25
Av 0,25 Pa 1,0 TABLA A.3-7

Fa 1,3 ®p 10 |[TABLAA3-6

Fv 1,9 Prx = Pry 1,0 A.3.3.8.2

| 1 Tipo Residencial Ro 7,0 TABLA A.3-3

Seg. Sa(g) \ Rx \ 7,0 |Nota: Valor con el que se reduce
To 0,146 0,813 \ Ry | 7.0 el sismo de disefio
Tc 0,702 0,813
TL 4,56 0,125 Estructura: ] Regular |
- FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE (FHE) Y MODAL ESPECTRAL (FACTORES DE AJUSTE
t (seg) sa (g) [ Cu=1.75-1.2AvFv [ 118 |>=12

0,00 0,81250 \ Cu 12 |
0,05 0,81250
0,10 0,81250 Ct 0,047 |Tabla A.4.2-1
0,15 0,81250 a 0,9 Tabla A.4.2-1
0,20 0,81250 h 108 |m
0,25 0,81250 N 4 Numero de pisos
0,30 0,81250
0,35 0,81250 \ Ta=Ch® [ 0400 |seq
0,40 0,81250 \ Ta=0.IN | 0400 |seg
0,45 0,81250
0,50 0,81250 [ CuTa [ 0480 |
0,55 0,81250
0,60 0,81250 % part. Masa NSR-10 Sec. A.4.2.1
0,65 0,81250 81,65% Tx dinamico 0,461 |seg -Si Tdinamico<CuTa ------ El Tdinamico OK
0,70 0,81250 64,83% Ty dinamico 04  |seg -Si NO Tdinamico<CuTa ------ Aumentar
0,75 0,76000 Sa x 0,813 secciones de columnas y vigas
0,80 0,71250 Say 0,813 [ Tx dinamico<CuTa oK
0.85 0,67059 [ Ty dinamico<CuTa |oK
0,90 0,63333
0,95 0,60000 [ Tx fundamental [ 0461 ]seg Valor tomado de ETABS
1,00 0,57000 [ Ty fundamental 0,400 |seg Valor tomado de ETABS
1,05 0,54286
1,10 0,51818 k1-x 1 s k1-y s
1,15 0,49565 k2-x 0,9805 |s k2-y 095 |s
1,20 0,47500 k3-x 2 s k3-y 2 s
1,25 0,45600 Kx 1 s Ky 1 S
1,30 0,43846
1,35 0,42222 Cortante Basal por FHE en X 1307,66 |[KN Valor tomados de ETABS
1,40 0,40714 Cortante Basal por FHE en Y 1307,66 [KN Valor tomados de ETABS
1,45 0,39310 Cortante Basal por Esp. Modal en X 1091,59 [KN Valor tomados de ETABS
1,50 0,38000 Cortante Basal por Esp. Modal en Y 1017,74 |KN Valor tomados de ETABS
1,55 0,36774
1,60 0,35625 \ % en X | 83,48 |No necesita ajuste
1,65 0,34545 | %en Y | 77,83 |Necesita ajuste
1,70 0,33529
1,75 0,32571 Ajuste segun NSR-10 A.5.4.5
1,80 0,31667 [Ajuste en X [ 0958 |
1,85 0,30811 |Ajuste en Y [ 1028 |
1,90 0,30000
1,95 0,29231 Factores con Fuerza Horizontal Equivalente FHE
2,00 0,28500 Disefio=FHE/R (En X) 0,143 |Valor puesto en ETABS
2,05 0,27805 Disefio=FHE/R (En Y) 0,143 |Valor puesto en ETABS
2,10 0,27143 30%*[FHE/R] (En X) 0,043 |Valor puesto en ETABS
2,15 0,26512 30%*[FHE/R] (En Y) 0,043 |Valor puesto en ETABS
2,20 0,25909
2,25 0,25333 Factores con Modal espectral
2,30 0,24783 Gravedad g 9,81  |m/s2
2,35 0,24255 Disefio=Espectro/R (En X) 1,40  |Valor puesto en ETABS
2,40 0,23750 Diseflo=Espectro/R (En Y) 1,44  |Valor puesto en ETABS
2,45 0,23265 30%*[Espectro/R] (En X) 0,420 |Valor puesto en ETABS
2,50 0,22800 30%*[Espectro/R] (En Y) 0,432 |Valor puesto en ETABS
2,55 0,22353
2,60 0,21923
2,65 0,21509
2,70 0,21111
2,75 0,20727
2,80 0,20357
2,85 0,20000
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2,90 0,19655 REACCIONES EN LA BASE
2,95 0,19322 FX FY
3,00 0,19000 CASO DE CARGA kN kN
3,05 0,18689 Sismo X (Deriva) 1 -1307,663 0
3,10 0,18387 Sismo X (Deriva) 2 -1307,663 0
3,15 0,18095 Sismo Y (Deriva) 1 0 -1307,6634
3,20 0,17813 Sismo Y (Deriva) 2 0 -1307,6634
3,25 0,17538 Espectro X (Deriva) Max | 1087,832 90,5653
3,30 0,17273 Espectro Y (Deriva) Max 90,5653 1013,7069
3,35 0,17015
3,40 0,16765 0,958 1,028
No

3,45 0,16522 FACTOR DE AJUSTE necesita Necesita ajuste

ajuste
3,50 0,16286
3,55 0,16056
3,60 0,15833 Sismo X (Deriva) 1 Fuerza Horizontal equivalente en X, sin dividir por R, que se aplica a una excentricidad accidental de +5%
3,65 0,15616 Sismo X (Deriva) 2 Fuerza Horizontal equivalente en X, sin dividir por R, gue se aplica a una excentricidad accidental de -5%
3,70 0,15405 Sismo Y (Deriva) 1 Fuerza Horizontal equivalente en Y, sin dividir por R, que se aplica a una excentricidad accidental de +5%
3,75 0,15200 Sismo Y (Deriva) 2 Fuerza Horizontal equivalente en Y, sin dividir por R, que se aplica a una excentricidad accidental de -5%
3,80 0,15000 Espectro X (Deriva) Max| Fuerza Sismica por el metodo modal espectral en la direccion X
3,85 0,14805 Espectro Y (Deriva) Max| Fuerza Sismica por el metodo modal espectral en la direccion Y
3,90 0,14615
3,95 0,14430
4,00 0,14250
4,05 0,14074
4,10 0,13902
4,15 0,13735
4,20 013571 ESPECTRO DE DISENO NSR-10
4,25 0,13412
4,30 0,13256 080
4,35 0,13103 0,80 T
4,40 0,12955 o0 !
4,45 0,12809 |
4,50 0,12667 060}
4,55 0,12527 CLERE
4,60 0,12284 = I
4,65 0,12021 @ 040
4,70 0,11766 030 !
4,75 0,11520 020 !
4,80 0,11281 ' |
4,85 0,11050 010 i
4,90 0,10825 0,00
4,95 0,10608 0,0 i 05 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55
5,00 0,10397 To=0,146 T (seg) TL=4,560
5,05 0,10192
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12. DERIVAS

L3

o

78 79 30
DERIVAS CON EL ESPECTRO TITULO A.2
R=®a*®p* &r*Ro 7 |
Sismo X (Deriva) 1 Fuerza Horizontal equivalente en X, sin dividir por R, que se aplica a una excentricidad accidental de +5%
Sismo X (Deriva) 2 Fuerza Horizontal equivalente en X, sin dividir por R, que se aplica a una excentricidad accidental de -5%
Sismo Y (Deriva) 1 Fuerza Horizontal equivalente en Y, sin dividir por R, que se aplica a una excentricidad accidental de +5%
Sismo y (Deriva) 2 Fuerza Horizontal equivalente en Y, sin dividir por R, que se aplica a una excentricidad accidental de -5%
Espectro X (Deriva) Fuerza Sismica por el metodo modal espectral en la direccion X
Espectro Y (Deriva) Fuerza Sismica por el metodo modal espectral en la direccion Y
Sentido X Sentido Y
phgzxmzi::;’ 1% Altura Piso | 1% Altura Piso
Max Deriva Permisible % | 1% Altura Piso ‘ MAX DERIVA (%) 0,99 % 0,7217 %
Stor: Label Load Case/Combo Displacement X Displacement Y Deriva X Deriva Y Deriva X Deriva Y
mm mm % % CHEQUEO X|CHEQUEO Y
Story4 2 Sismo X (Deriva) 1 68,2 05 0,003645 0,000018 0,3645 0,0018 oK OK
Story4 2 Sismo X (Deriva) 2 78,2 -5,6 0,003881 0,000176 0,3881 0,0176 OK OK
Story4 2 Sismo Y (Deriva) 1 6,6 484 0,000173 0,003162 0,0173 0,3162 OK OK
Story4 2 Sismo Y (Deriva) 2 07 52 0,000035 0,003255 0,0035 0,3255 OK OK
Story4 2 Espectro X (Deriva) Max 65,7 6.8 0,003361 0,000351 0,3361 0,0351 oK oK
Story4 2 Espectro Y (Deriva) Max 13,7 37,1 0,000759 0,002397 0,0759 0,2397 oK oK
Story4 3 Sismo X (Deriva) 1 68,5 0.5 0,003525 0,000017 0,3525 0,0017 OK OK
Story4 3 Sismo X (Deriva) 2 714 -5.6 0,003595 0,000175 0,3595 0,0175 OK OK
Story4 3 Sismo Y (Deriva) 1 19 484 0,000045 0,003148 0,0045 0,3148 OK OK
Story4 3 Sismo Y (Deriva) 2 0,2 52 0,000004 0,00324 0,0004 0,324 oK oK
Story4 3 Espectro X (Deriva) Max 58,7 6,8 0,00294 0,000349 0,294 0,0349 OK OK
Story4 3 Espectro Y (Deriva) Max 2,9 37,1 0,000153 0,002386 0,0153 0,2386 OK OK
Story4 4 Sismo X (Deriva) 1 69 0,5 0,003491 0,000017 0,3491 0,0017 OK OK
Story4 4 Sismo X (Deriva) 2 66,1 -5.6 0,003423 0,000175 0,3423 0,0175 oK oK
Story4 4 Sismo Y (Deriva) 1 -1.8 48,3 0,000043 0,003145 0,0043 0,3145 OK OK
Story4 4 Sismo Y (Deriva) 2 -0.2 52 0,000004 0,003237 0,0004 0,3237 OK OK
Story4 4 Espectro X (Deriva) Max 53,5 6.8 0,002683 0,000349 0,2683 0,0349 oK OK
Story4 4 Espectro Y (Deriva) Max 9,1 37,1 0,00049 0,002384 0,049 0,2384 OK OK
Story4 5 Sismo X (Deriva) 1 68,9 05 0,003215 0,000018 0,3215 0,0018 oK oK
Story4 5 Sismo X (Deriva) 2 58,9 -5.6 0,002976 0,000176 0,2976 0,0176 OK OK
Story4 5 Sismo Y (Deriva) 1 -6,6 484 0,000176 0,003152 0,0176 0,3152 OK OK
Story4 5 Sismo Y (Deriva) 2 -0.7 52 0,000036 0,003244 0,0036 0,3244 OK OK
Story4 5 Espectro X (Deriva) Max a7 68 0,002225 0,000349 0,2225 0,0349 oK oK
Story4 5 Espectro Y (Deriva) Max 209 371 0,001002 0,002389 0,1002 0,2389 OK OK
Story4 8 Sismo X (Deriva) 1 68,2 01 0,003639 0,000018 0,3639 0,0018 OK OK
Story4 8 Sismo X (Deriva) 2 78,1 -0.9 0,003876 0,000027 0,3876 0,0027 OK OK
Story4 8 Sismo Y (Deriva) 1 6,6 52,9 0,000174 0,00368 0,0174 0,368 oK oK
Story4 8 Sismo Y (Deriva) 2 07 53,5 0,000036 0,003706 0,0036 0,3706 OK OK
Story4 8 Espectro X (Deriva) Max 65,7 3.5 0,003356 0,000244 0,3356 0,0244 OK OK
Story4 8 Espectro Y (Deriva) Max 137 40,5 0,000758 0,002831 0,0758 0,2831 OK OK
Story4 9 Sismo X (Deriva) 1 68,5 0,1 0,00352 0,000001 0,352 0,0001 OK OK
Story4 9 Sismo X (Deriva) 2 714 -1 0,00359 0,00004 0,359 0,004 oK oK
Story4 9 Sismo Y (Deriva) 1 19 51,7 0,000045 0,003234 0,0045 0,3234 OK OK
Story4 9 Sismo Y (Deriva) 2 0.2 52,3 0,000005 0,003257 0,0005 0,3257 OK OK
Story4 9 Espectro X (Deriva) Max 58,7 34 0,002935 0,000214 0,2935 0,0214 OK OK
Story4 9 Espectro Y (Deriva) Max 2,9 39,5 0,000152 0,002472 0,0152 0,2472 oK oK
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Story4 10 Sismo X (Deriva) 1 68,9 01 0,003486 0,000001 0,3486 0,0001 OK OK
Story4 10 Sismo X (Deriva) 2 66,1 -1 0,003418 0,00004 0,3418 0,004 OK OK
Story4 10 Sismo Y (Deriva) 1 -1.8 51,7 0,000044 0,003232 0,0044 0,3232 OK OK
Story4 10 Sismo Y (Deriva) 2 -0,2 52,3 0,000004 0,003255 0,0004 0,3255 OK OK
Story4 10 Espectro X (Deriva) Max 53,5 3.4 0,002679 0,000213 0,2679 0,0213 OK OK
Story4 10 Espectro Y (Deriva) Max 9.1 39,5 0,00049 0,002471 0,049 0,2471 OK OK
Story4 11 Sismo X (Deriva) 1 68,9 01 0,003211 0,000016 0,3211 0,0016 OK OK
Story4 11 Sismo X (Deriva) 2 58,8 -0,9 0,002972 0,00003 0,2972 0,003 OK OK
Story4 11 Sismo Y (Deriva) 1 -6,6 52,8 0,000175 0,003642 0,0175 0,3642 OK OK
Story4 11 Sismo Y (Deriva) 2 -0,7 53,4 0,000036 0,003668 0,0036 0,3668 OK OK
Story4 11 Espectro X (Deriva) Max a7 35 0,002222 0,00024 0,2222 0,024 OK OK
Story4 11 Espectro Y (Deriva) Max 20,9 40,4 0,001001 0,002793 0,1001 0,2793 OK OK
Story4 14 Sismo X (Deriva) 1 68,2 -0,6 0,003653 0,000014 0,3653 0,0014 OK OK
Story4 14 Sismo X (Deriva) 2 78,2 6.6 0,00389 0,000206 0,389 0,0206 OK OK
Story4 14 Sismo Y (Deriva) 1 6.6 57,1 0,000175 0,003392 0,0175 0,3392 OK OK
Story4 14 Sismo Y (Deriva) 2 0,7 52,9 0,000037 0,00328 0,0037 0,328 OK OK
Story4 14 Espectro X (Deriva) Max 65,8 9,9 0,003368 0,00051 0,3368 0,051 OK OK
Story4 14 Espectro Y (Deriva) Max 138 46,7 0,000761 0,002793 0,0761 0,2793 OK OK
Story4 15 Sismo X (Deriva) 1 68,5 -0,6 0,003533 0,000014 0,3533 0,0014 OK OK
Story4 15 Sismo X (Deriva) 2 714 6,6 0,003603 0,000205 0,3603 0,0205 OK OK
Story4 15 Sismo Y (Deriva) 1 19 57,1 0,000046 0,003377 0,0046 0,3377 OK OK
Story4 15 Sismo Y (Deriva) 2 0.2 52,9 0,000006 0,003266 0,0006 0,3266 OK OK
Story4 15 Espectro X (Deriva) Max 58,7 9.9 0,002946 0,000508 0,2946 0,0508 OK OK
Story4 15 Espectro Y (Deriva) Max 29 46,7 0,000153 0,002781 0,0153 0,2781 OK OK
Story4 16 Sismo X (Deriva) 1 69 -0,6 0,003499 0,000014 0,3499 0,0014 OK OK
Story4 16 Sismo X (Deriva) 2 66,2 6,6 0,003431 0,000205 0,3431 0,0205 OK OK
Story4 16 Sismo Y (Deriva) 1 -18 57,1 0,000045 0,003375 0,0045 0,3375 OK OK
Story4 16 Sismo Y (Deriva) 2 -0,2 52,9 0,000005 0,003263 0,0005 0,3263 OK OK
Story4 16 Espectro X (Deriva) Max 53,5 9.9 0,002689 0,000508 0,2689 0,0508 OK OK
Story4 16 Espectro Y (Deriva) Max 9.1 46,7 0,000492 0,002778 0,0492 0,2778 OK OK
Story4 17 Sismo X (Deriva) 1 68,9 -0,6 0,003221 0,000014 0,3221 0,0014 OK OK
Story4 17 Sismo X (Deriva) 2 58,9 6,6 0,002983 0,000206 0,2983 0,0206 OK OK
Story4 17 Sismo Y (Deriva) 1 -6,6 57,1 0,000174 0,003382 0,0174 0,3382 OK OK
Story4 17 Sismo Y (Deriva) 2 -0,7 52,9 0,000035 0,003269 0,0035 0,3269 OK OK
Story4 17 Espectro X (Deriva) Max 47 9.9 0,002229 0,000509 0,2229 0,0509 OK OK
Story4 17 Espectro Y (Deriva) Max 20,9 46,7 0,001004 0,002784 0,1004 0,2784 OK OK
Story3 2 Sismo X (Deriva) 1 58,3 0,6 0,006522 0,000022 0,6522 0,0022 OK OK
Story3 2 Sismo X (Deriva) 2 67,7 -5,2 0,007438 0,000541 0,7438 0,0541 OK OK
Story3 2 Sismo Y (Deriva) 1 6,1 39,9 0,000618 0,004734 0,0618 0,4734 OK OK
Story3 2 Sismo Y (Deriva) 2 0.6 43,2 0,000082 0,005064 0,0082 0,5064 OK OK
Story3 2 Espectro X (Deriva) Max 57 59 0,006281 0,00066 0,6281 0,066 OK OK
Story3 2 Espectro Y (Deriva) Max 118 30,8 0,001309 0,003648 0,1309 0,3648 OK OK
Story3 3 Sismo X (Deriva) 1 59 06 0,006547 0,000022 0,6547 0,0022 OK OK
Story3 3 Sismo X (Deriva) 2 61,7 -5,2 0,006811 0,000541 0,6811 0,0541 OK OK
Story3 3 Sismo Y (Deriva) 1 18 39,9 0,000179 0,004734 0,0179 0,4734 OK OK
Story3 3 Sismo Y (Deriva) 2 0.2 43,2 0,000024 0,005064 0,0024 0,5064 OK OK
Story3 3 Espectro X (Deriva) Max 51 59 0,005618 0,00066 0,5618 0,066 OK OK
Story3 3 Espectro Y (Deriva) Max 25 30,8 0,000278 0,003648 0,0278 0,3648 OK OK
Story3 4 Sismo X (Deriva) 1 59,5 0,6 0,006567 0,000022 0,6567 0,0022 OK OK
Story3 4 Sismo X (Deriva) 2 56,9 -5,2 0,006308 0,000541 0,6308 0,0541 OK OK
Story3 4 Sismo Y (Deriva) 1 -1,7 39,9 0,000175 0,004734 0,0175 0,4734 OK OK
Story3 4 Sismo Y (Deriva) 2 -0,2 43,2 0,000023 0,005064 0,0023 0,5064 OK OK
Story3 4 Espectro X (Deriva) Max 46,5 59 0,005113 0,00066 0,5113 0,066 OK OK
Story3 4 Espectro Y (Deriva) Max 7.8 30,8 0,000853 0,003648 0,0853 0,3648 OK OK
Story3 5 Sismo X (Deriva) 1 60,2 06 0,006593 0,000022 0,6593 0,0022 OK OK
Story3 5 Sismo X (Deriva) 2 50,8 -5,2 0,005671 0,000541 0,5671 0,0541 OK OK
Story3 5 Sismo Y (Deriva) 1 -6,1 39,9 0,000621 0,004734 0,0621 0,4734 OK OK
Story3 5 Sismo Y (Deriva) 2 -0,6 43,2 0,000082 0,005064 0,0082 0,5064 OK OK
Story3 5 Espectro X (Deriva) Max 41,2 59 0,00452 0,00066 0,452 0,066 OK OK
Story3 5 Espectro Y (Deriva) Max 18,3 30,8 0,002014 0,003648 0,2014 0,3648 OK OK
Story3 8 Sismo X (Deriva) 1 58,3 0,1 0,006522 0,000004 0,6522 0,0004 OK OK
Story3 8 Sismo X (Deriva) 2 67,7 -0,9 0,007438 0,000089 0,7438 0,0089 OK OK
Story3 8 Sismo Y (Deriva) 1 6,1 43 0,000618 0,005051 0,0618 0,5051 OK OK
Story3 8 Sismo Y (Deriva) 2 0,6 43,5 0,000082 0,005106 0,0082 0,5106 OK OK
Story3 8 Espectro X (Deriva) Max 57 2,8 0,006281 0,000333 0,6281 0,0333 OK OK
Story3 8 Espectro Y (Deriva) Max 11,8 33 0,001309 0,003885 0,1309 0,3885 OK OK
Story3 9 Sismo X (Deriva) 1 59 01 0,006547 0,000004 0,6547 0,0004 OK OK
Story3 9 Sismo X (Deriva) 2 61,7 -0,9 0,006811 0,000089 0,6811 0,0089 OK OK
Story3 9 Sismo Y (Deriva) 1 18 43 0,000179 0,005051 0,0179 0,5051 OK OK
Story3 9 Sismo Y (Deriva) 2 0,2 43,5 0,000024 0,005106 0,0024 0,5106 OK OK
Story3 9 Espectro X (Deriva) Max 51 28 0,005618 0,000333 0,5618 0,0333 OK OK
Story3 9 Espectro Y (Deriva) Max 25 33 0,000278 0,003885 0,0278 0,3885 OK OK
Story3 10 Sismo X (Deriva) 1 59,5 01 0,006567 0,000004 0,6567 0,0004 OK OK
Story3 10 Sismo X (Deriva) 2 56,9 -0,9 0,006308 0,000089 0,6308 0,0089 OK OK
Story3 10 Sismo Y (Deriva) 1 -1,7 43 0,000175 0,005051 0,0175 0,5051 OK OK
Story3 10 Sismo Y (Deriva) 2 -0,2 43,5 0,000023 0,005106 0,0023 0,5106 OK OK
Story3 10 Espectro X (Deriva) Max 46,5 2,8 0,005113 0,000333 0,5113 0,0333 OK OK
Story3 10 Espectro Y (Deriva) Max 7.8 33 0,000853 0,003885 0,0853 0,3885 OK OK
Story3 11 Sismo X (Deriva) 1 60,2 01 0,006593 0,000004 0,6593 0,0004 OK OK
Story3 11 Sismo X (Deriva) 2 50,8 -0,9 0,005671 0,000089 0,5671 0,0089 OK OK
Story3 11 Sismo Y (Deriva) 1 -6,1 43 0,000621 0,005051 0,0621 0,5051 OK OK
Story3 11 Sismo Y (Deriva) 2 -0,6 43,5 0,000082 0,005106 0,0082 0,5106 OK OK
Story3 11 Espectro X (Deriva) Max 41,2 2,8 0,00452 0,000333 0,452 0,0333 OK OK
Story3 11 Espectro Y (Deriva) Max 18,3 33 0,002014 0,003885 0,2014 0,3885 OK OK
Story3 14 Sismo X (Deriva) 1 58,3 -0,7 0,006522 0,000025 0,6522 0,0025 OK OK
Story3 14 Sismo X (Deriva) 2 67,7 6 0,007438 0,00063 0,7438 0,063 OK OK
Story3 14 Sismo Y (Deriva) 1 6,1 48 0,000618 0,005555 0,0618 0,5555 OK OK
Story3 14 Sismo Y (Deriva) 2 0,6 44,1 0,000082 0,005173 0,0082 0,5173 OK OK
Story3 14 Espectro X (Deriva) Max 57 8,6 0,006281 0,000969 0,6281 0,0969 OK OK
Story3 14 Espectro Y (Deriva) Max 11,8 39,4 0,001309 0,004566 0,1309 0,4566 OK OK
Story3 15 Sismo X (Deriva) 1 59 -0,7 0,006547 0,000025 0,6547 0,0025 OK OK
Story3 15 Sismo X (Deriva) 2 61,7 6 0,006811 0,00063 0,6811 0,063 OK OK
Story3 15 Sismo Y (Deriva) 1 18 48 0,000179 0,005555 0,0179 0,5555 OK OK
Story3 15 Sismo Y (Deriva) 2 0,2 44,1 0,000024 0,005173 0,0024 0,5173 OK OK
Story3 15 Espectro X (Deriva) Max 51 8,6 0,005618 0,000969 0,5618 0,0969 OK OK
Story3 15 Espectro Y (Deriva) Max 25 39,4 0,000278 0,004566 0,0278 0,4566 OK OK
Story3 16 Sismo X (Deriva) 1 59,5 -0,7 0,006567 0,000025 0,6567 0,0025 OK OK
Story3 16 Sismo X (Deriva) 2 56,9 6 0,006308 0,00063 0,6308 0,063 OK OK
Story3 16 Sismo Y (Deriva) 1 -1,7 48 0,000175 0,005555 0,0175 0,5555 OK OK
Story3 16 Sismo Y (Deriva) 2 -0,2 44,1 0,000023 0,005173 0,0023 0,5173 OK OK
Story3 16 Espectro X (Deriva) Max 46,5 8,6 0,005113 0,000969 0,5113 0,0969 OK OK
Story3 16 Espectro Y (Deriva) Max 78 39,4 0,000853 0,004566 0,0853 0,4566 OK OK
Story3 17 Sismo X (Deriva) 1 60,2 -0,7 0,006593 0,000025 0,6593 0,0025 OK OK
Story3 17 Sismo X (Deriva) 2 50,8 6 0,005671 0,00063 0,5671 0,063 OK OK
Story3 17 Sismo Y (Deriva) 1 -6,1 48 0,000621 0,005555 0,0621 0,5555 OK OK
Story3 17 Sismo Y (Deriva) 2 -0,6 44,1 0,000082 0,005173 0,0082 0,5173 OK OK
Story3 17 Espectro X (Deriva) Max 41,2 8,6 0,00452 0,000969 0,452 0,0969 OK OK
Story3 17 Espectro Y (Deriva) Max 18,3 39,4 0,002014 0,004566 0,2014 0,4566 OK OK
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Story2 2 Sismo X (Deriva) 1 40,7 05 0,008672 0,000099 0,8672 0,0099 OK OK
Story2 2 Sismo X (Deriva) 2 476 -3.7 0,0099 0,000781 0,99 0,0781 OK OK
Story2 2 Sismo Y (Deriva) 1 4.4 27,1 0,000932 0,005979 0,0932 0,5979 OK OK
Story2 2 Sismo Y (Deriva) 2 0.4 29,5 0,000094 0,006493 0,0094 0,6493 OK OK
Story2 2 Espectro X (Deriva) Max 40,2 4.1 0,008552 0,000878 0,8552 0,0878 OK OK
Story2 2 Espectro Y (Deriva) Max 83 21,1 0,001769 0,004658 0,1769 0,4658 OK OK
Story2 3 Sismo X (Deriva) 1 41,3 0.5 0,008787 0,000099 0,8787 0,0099 OK OK
Story2 3 Sismo X (Deriva) 2 43,3 -3,7 0,009201 0,000781 0,9201 0,0781 OK OK
Story2 3 Sismo Y (Deriva) 1 13 27,1 0,000269 0,005979 0,0269 0,5979 OK OK
Story2 3 Sismo Y (Deriva) 2 01 29,5 0,000027 0,006493 0,0027 0,6493 OK OK
Story2 3 Espectro X (Deriva) Max 36 4.1 0,007663 0,000878 0,7663 0,0878 OK OK
Story2 3 Espectro Y (Deriva) Max 17 21,1 0,000371 0,004658 0,0371 0,4658 OK OK
Story2 4 Sismo X (Deriva) 1 41,8 0,5 0,008879 0,000099 0,8879 0,0099 OK OK
Story2 4 Sismo X (Deriva) 2 39,9 -3,7 0,008474 0,000781 0,8474 0,0781 OK OK
Story2 4 Sismo Y (Deriva) 1 -1,2 27,1 0,000263 0,005979 0,0263 0,5979 OK OK
Story2 4 Sismo Y (Deriva) 2 -0,1 29,5 0,000026 0,006493 0,0026 0,6493 OK OK
Story2 4 Espectro X (Deriva) Max 32,9 41 0,006983 0,000878 0,6983 0,0878 OK OK
Story2 4 Espectro Y (Deriva) Max 55 21,1 0,001173 0,004658 0,1173 0,4658 OK OK
Story2 5 Sismo X (Deriva) 1 42,4 0,5 0,008996 0,000099 0,8996 0,0099 OK OK
Story2 5 Sismo X (Deriva) 2 35,5 -3,7 0,007554 0,000781 0,7554 0,0781 OK OK
Story2 5 Sismo Y (Deriva) 1 -4,4 27,1 0,000937 0,005979 0,0937 0,5979 OK OK
Story2 5 Sismo Y (Deriva) 2 -0,4 29,5 0,000094 0,006493 0,0094 0,6493 OK OK
Story2 5 Espectro X (Deriva) Max 29,1 4,1 0,006187 0,000878 0,6187 0,0878 OK OK
Story2 5 Espectro Y (Deriva) Max 12,9 21,1 0,002755 0,004658 0,2755 0,4658 OK OK
Story2 8 Sismo X (Deriva) 1 40,7 0,1 0,008672 0,000017 0,8672 0,0017 OK OK
Story2 8 Sismo X (Deriva) 2 47,6 -0,6 0,0099 0,000129 0,99 0,0129 OK OK
Story2 8 Sismo Y (Deriva) 1 4.4 29,3 0,000932 0,006457 0,0932 0,6457 OK OK
Story2 8 Sismo Y (Deriva) 2 0.4 29,8 0,000094 0,006541 0,0094 0,6541 OK OK
Story2 8 Espectro X (Deriva) Max 40,2 19 0,008552 0,000428 0,8552 0,0428 OK OK
Story2 8 Espectro Y (Deriva) Max 83 22,6 0,001769 0,004992 0,1769 0,4992 OK OK
Story2 9 Sismo X (Deriva) 1 41,3 0,1 0,008787 0,000017 0,8787 0,0017 OK OK
Story2 9 Sismo X (Deriva) 2 43,3 -0,6 0,009201 0,000129 0,9201 0,0129 OK OK
Story2 9 Sismo Y (Deriva) 1 13 29,3 0,000269 0,006457 0,0269 0,6457 OK OK
Story2 9 Sismo Y (Deriva) 2 01 29,8 0,000027 0,006541 0,0027 0,6541 OK OK
Story2 9 Espectro X (Deriva) Max 36 19 0,007663 0,000428 0,7663 0,0428 OK OK
Story2 9 Espectro Y (Deriva) Max 17 22,6 0,000371 0,004992 0,0371 0,4992 OK OK
Story2 10 Sismo X (Deriva) 1 41,8 0,1 0,008879 0,000017 0,8879 0,0017 OK OK
Story2 10 Sismo X (Deriva) 2 39,9 -0,6 0,008474 0,000129 0,8474 0,0129 OK OK
Story2 10 Sismo Y (Deriva) 1 -1,2 29,3 0,000263 0,006457 0,0263 0,6457 OK OK
Story2 10 Sismo Y (Deriva) 2 -0,1 29,8 0,000026 0,006541 0,0026 0,6541 OK OK
Story2 10 Espectro X (Deriva) Max 32,9 19 0,006983 0,000428 0,6983 0,0428 OK OK
Story2 10 Espectro Y (Deriva) Max 55 22,6 0,001173 0,004992 0,1173 0,4992 OK OK
Story2 11 Sismo X (Deriva) 1 42,4 0,1 0,008996 0,000017 0,8996 0,0017 OK OK
Story2 11 Sismo X (Deriva) 2 35,5 -0,6 0,007554 0,000129 0,7554 0,0129 OK OK
Story2 11 Sismo Y (Deriva) 1 -4,4 29,3 0,000937 0,006457 0,0937 0,6457 OK OK
Story2 11 Sismo Y (Deriva) 2 -0,4 29,8 0,000094 0,006541 0,0094 0,6541 OK OK
Story2 11 Espectro X (Deriva) Max 29,1 19 0,006187 0,000428 0,6187 0,0428 OK OK
Story2 11 Espectro Y (Deriva) Max 12,9 22,6 0,002755 0,004992 0,2755 0,4992 OK OK
Story2 14 Sismo X (Deriva) 1 40,7 -0,6 0,008672 0,000115 0,8672 0,0115 OK OK
Story2 14 Sismo X (Deriva) 2 47,6 43 0,0099 0,00091 0,99 0,091 OK OK
Story2 14 Sismo Y (Deriva) 1 4.4 33 0,000932 0,007217 0,0932 0,7217 OK OK
Story2 14 Sismo Y (Deriva) 2 0.4 30,1 0,000094 0,006618 0,0094 0,6618 OK OK
Story2 14 Espectro X (Deriva) Max 40,2 6 0,008552 0,001297 0,8552 0,1297 OK OK
Story2 14 Espectro Y (Deriva) Max 83 27,2 0,001769 0,005951 0,1769 0,5951 OK OK
Story2 15 Sismo X (Deriva) 1 41,3 -0,6 0,008787 0,000115 0,8787 0,0115 OK OK
Story2 15 Sismo X (Deriva) 2 43,3 43 0,009201 0,00091 0,9201 0,091 OK OK
Story2 15 Sismo Y (Deriva) 1 13 33 0,000269 0,007217 0,0269 0,7217 OK OK
Story2 15 Sismo Y (Deriva) 2 01 30,1 0,000027 0,006618 0,0027 0,6618 OK OK
Story2 15 Espectro X (Deriva) Max 36 6 0,007663 0,001297 0,7663 0,1297 OK OK
Story2 15 Espectro Y (Deriva) Max 17 27,2 0,000371 0,005951 0,0371 0,5951 OK OK
Story2 16 Sismo X (Deriva) 1 41,8 -0,6 0,008879 0,000115 0,8879 0,0115 OK OK
Story2 16 Sismo X (Deriva) 2 39,9 4.3 0,008474 0,00091 0,8474 0,091 OK OK
Story2 16 Sismo Y (Deriva) 1 -1,2 33 0,000263 0,007217 0,0263 0,7217 OK OK
Story2 16 Sismo Y (Deriva) 2 -0,1 30,1 0,000026 0,006618 0,0026 0,6618 OK OK
Story2 16 Espectro X (Deriva) Max 32,9 6 0,006983 0,001297 0,6983 0,1297 OK OK
Story2 16 Espectro Y (Deriva) Max 55 27,2 0,001173 0,005951 0,1173 0,5951 OK OK
Story2 17 Sismo X (Deriva) 1 42,4 -0,6 0,008996 0,000115 0,8996 0,0115 OK OK
Story2 17 Sismo X (Deriva) 2 35,5 4.3 0,007554 0,00091 0,7554 0,091 OK OK
Story2 17 Sismo Y (Deriva) 1 -4,4 33 0,000937 0,007217 0,0937 0,7217 OK OK
Story2 17 Sismo Y (Deriva) 2 -0,4 30,1 0,000094 0,006618 0,0094 0,6618 OK OK
Story2 17 Espectro X (Deriva) Max 29,1 6 0,006187 0,001297 0,6187 0,1297 OK OK
Story2 17 Espectro Y (Deriva) Max 12,9 27,2 0,002755 0,005951 0,2755 0,5951 OK OK
Storyl 2 Sismo X (Deriva) 1 17.3 0,2 0,006413 0,000091 0,6413 0,0091 OK OK
Storyl 2 Sismo X (Deriva) 2 20,3 -1,6 0,00752 0,000589 0,752 0,0589 OK OK
Storyl 2 Sismo Y (Deriva) 1 19 10,9 0,00071 0,00405 0,071 0,405 OK OK
Storyl 2 Sismo Y (Deriva) 2 0,2 12 0,000062 0,004447 0,0062 0,4447 OK OK
Storyl 2 Espectro X (Deriva) Max 17,2 17 0,006358 0,000643 0,6358 0,0643 OK OK
Storyl 2 Espectro Y (Deriva) Max 3.5 8,6 0,001302 0,003167 0,1302 0,3167 OK OK
Storyl 3 Sismo X (Deriva) 1 17,6 0,2 0,006518 0,000091 0,6518 0,0091 OK OK
Storyl 3 Sismo X (Deriva) 2 18,5 -1,6 0,006839 0,000589 0,6839 0,0589 OK OK
Storyl 3 Sismo Y (Deriva) 1 0,6 10,9 0,000206 0,00405 0,0206 0,405 OK OK
Storyl 3 Sismo Y (Deriva) 2 0,04904 12 0,000018 0,004447 0,0018 0,4447 OK OK
Storyl 3 Espectro X (Deriva) Max 154 17 0,005702 0,000643 0,5702 0,0643 OK OK
Storyl 3 Espectro Y (Deriva) Max 0,7 8.6 0,000272 0,003167 0,0272 0,3167 OK OK
Storyl 4 Sismo X (Deriva) 1 17.8 0,2 0,006603 0,000091 0,6603 0,0091 OK OK
Storyl 4 Sismo X (Deriva) 2 17 -1,6 0,006292 0,000589 0,6292 0,0589 OK OK
Storyl 4 Sismo Y (Deriva) 1 -0,5 10,9 0,000199 0,00405 0,0199 0,405 OK OK
Storyl 4 Sismo Y (Deriva) 2 -0,04662 12 0,000017 0,004447 0,0017 0,4447 OK OK
Storyl 4 Espectro X (Deriva) Max 14 17 0,005202 0,000643 0,5202 0,0643 OK OK
Storyl 4 Espectro Y (Deriva) Max 2,4 8.6 0,000873 0,003167 0,0873 0,3167 OK OK
Storyl 5 Sismo X (Deriva) 1 18,1 0,2 0,00671 0,000091 0,671 0,0091 OK OK
Storyl 5 Sismo X (Deriva) 2 15,1 -1,6 0,005599 0,000589 0,5599 0,0589 OK OK
Storyl 5 Sismo Y (Deriva) 1 -1,9 10,9 0,000711 0,00405 0,0711 0,405 OK OK
Storyl 5 Sismo Y (Deriva) 2 -0,2 12 0,000062 0,004447 0,0062 0,4447 OK OK
Storyl 5 Espectro X (Deriva) Max 12,5 17 0,004616 0,000643 0,4616 0,0643 OK OK
Storyl 5 Espectro Y (Deriva) M: 55 8,6 0,002043 0,003167 0,2043 0,3167 OK OK
Storyl 8 Sismo X (Deriva) 1 17.3 0,04101 0,006413 0,000015 0,6413 0,0015 OK OK
Storyl 8 Sismo X (Deriva) 2 20,3 -0,3 0,00752 0,000097 0,752 0,0097 OK OK
Storyl 8 Sismo Y (Deriva) 1 19 11,9 0,00071 0,004413 0,071 0,4413 OK OK
Storyl 8 Sismo Y (Deriva) 2 0,2 12,1 0,000062 0,004479 0,0062 0,4479 OK OK
Storyl 8 Espectro X (Deriva) Max 17,2 0.8 0,006358 0,000292 0,6358 0,0292 OK OK
Storyl 8 Espectro Y (Deriva) Max 35 9.2 0,001302 0,003404 0,1302 0,3404 OK OK
Storyl 9 Sismo X (Deriva) 1 17,6 0,04101 0,006518 0,000015 0,6518 0,0015 OK OK
Storyl 9 Sismo X (Deriva) 2 18,5 -0,3 0,006839 0,000097 0,6839 0,0097 OK OK
Storyl 9 Sismo Y (Deriva) 1 0,6 119 0,000206 0,004413 0,0206 0,4413 OK OK
Storyl 9 Sismo Y (Deriva) 2 0,04904 12,1 0,000018 0,004479 0,0018 0,4479 OK OK
Storyl 9 Espectro X (Deriva) Max 15,4 08 0,005702 0,000292 0,5702 0,0292 OK OK
Storyl 9 Espectro Y (Deriva) Max 0,7 9.2 0,000272 0,003404 0,0272 0,3404 OK OK
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13. DISENO DE LAS COLUMNAS
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TABLE: Concrete Column Summary - ACI 318-08 As PMMArea
Story Label Design Section Station Design/Check Status PMM Combo As Min % 1,08%
mm cm2 | Cantidad #Barra Cantidad #Barra As coloc. | As/As colc. | CHEQUEO %
Story4 c2 COL 30X40 ] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 c2 COL 30X40 1225 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 c2 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Cc3 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C3 COL 30X40 1225 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C3 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C4 COL 30X40 0] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C4 COL 30X40 1225 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 c4 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C5 COL 30X40 0] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C5 COL 30X40 1225 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C5 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 cs8 COL 30X40 0] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Cc8 COL 30X40 1225 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Cc8 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C9 COL 30X40 0] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 c9 COL 30X40 1225 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 c9 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Ci0 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C10 COL 30X40 1225 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C10 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Ci1 COL 30X40 0] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Ci11 COL 30X40 1225 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 ci1 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story4 Ci4 COL 30X40 0] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Ci4 COL 30X40 1225 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EXx) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
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Story4 c14 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 ci5 COL 30X40 0 Design No N e DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Ci15 COL 30X40 1225 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Ci15 COL 30X40 2450 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 C16 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Ci6 COL 30X40 1225 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Cie COL 30X40 2450 Design No N je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Cc17 COL 30X40 0] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Cc17 COL 30X40 1225 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story4 Cc17 COL 30X40 2450 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c2 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c2 COL 30X40 1200 Design No N e DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c2 COL 30X40 2400 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c3 COL 30%40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 C3 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 C3 COL 30X40 2400 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Cc4 COL 30Xx40 0] Design No N je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Cc4 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Cc4 COL 30X40 2400 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 C5 COL 30X40 0] Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EXx) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Cc5 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c5 COL 30X40 2400 Design No N e DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c8 COL 30X40 0 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EXx) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 cs COL 30%40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c8 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c9 COL 30X40 0 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c9 COL 30Xx40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c9 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 C10 COL 30X40 0 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 C10 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c10 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 cl11 COL 30X40 0 Design No N e DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Ci1 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Ci1 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 C14 COL 30X40 ] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Ci14 COL 30X40 1200 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Ci4 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Ci1s5 COL 30X40 0] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 C15 COL 30X40 1200 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Ci15 COL 30X40 2400 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 c16 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 C16 COL 30X40 1200 Design No N e DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Ci6 COL 30X40 2400 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Cc17 COL 30Xx40 0] Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Cc17 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story3 Cc17 COL 30X40 2400 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 c2 COL 30X40 0] Design No N je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 c2 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 Cc2 COL 30X40 2400 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C3 COL 30X40 0] Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 c3 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 c3 COL 30X40 2400 Design No N e DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 Cc4 COL 30X40 0 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 Cc4 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 Cc4 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C5 COL 30X40 0 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C5 COL 30X40 1200 Design No N je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C5 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 c8 COL 30X40 0 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 c8 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 c8 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 c9 COL 30X40 0 Design No N e DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 c9 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
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Story2 C9 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C10 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C10 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 C10 COL 30X40 2400 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 C11 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C11 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C11 COL 30X40 2400 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 C14 COL 30X40 0 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 C14 COL 30X40 1200 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 Cl4 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C15 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C15 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 C15 COL 30X40 2400 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 Cl6 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 C16 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 Cl16 COL 30X40 2400 Design No N ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Story2 C17 COL 30X40 0 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 C17 COL 30X40 1200 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Story2 C17 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl Cc2 COL 30X40 0 Design No Message DF14 (0.9D-1.0Ex+0.3Ey) 12,98 4 #5 4 #4 12,984 1,00 OK 1,08
Storyl c2 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl c2 COL 30X40 2400 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C3 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl C3 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl Cc3 COL 30X40 2400 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl c4 COL 30X40 0 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl c4 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl C4 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl C5 COL 30X40 0 Design No N ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl Cc5 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl Cc5 COL 30X40 2400 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C8 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl Cc8 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl c8 COL 30X40 2400 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl c9 COL 30X40 0 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C9 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl c9 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl C10 COL 30X40 0 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C10 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C10 COL 30X40 2400 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl Cl11 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl C11 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C11 COL 30X40 2400 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C14 COL 30X40 0 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl Cl4 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C14 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl C15 COL 30X40 0 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C15 COL 30X40 1200 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C15 COL 30X40 2400 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl C16 COL 30X40 0 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl Cl16 COL 30X40 1200 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl C16 COL 30X40 2400 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C17 COL 30X40 0 Design No M je DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 oK 1,08
Storyl C17 COL 30X40 1200 Design No Message DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3EX) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
Storyl C17 COL 30X40 2400 Design No M ge DF18 (0.9D-1.0Ey+0.3Ex) 12 4 #5 4 #4 12,984 0,92 OK 1,08
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14. RELACION DE DEMANDA — CAPACIDAD (D/C) DE LAS COLUMNAS
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ANEXO C - PLANOS ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES DE LA EDIFICACION
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PROYECTO:
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.

PROPIETARIO:

CONSTANTINO LARROTA

.

/LOCALIZACION:

CALLE 1l4 # 28 - PAR
BARRIO NIZA

MUNICIPIO DE

FLORIDABLANCA SANTANDER/

~

-

DISENO:

ING. SERG/IO ANDRES VANEGAS
MAT. No. 68202 - 179408 STD
J

-

Ve

- CONCRETO: f'c=21MPa (3.000 psi) COLUMNAS, PLACAS, VIGAS
ZAPATAS Y VIGAS CIMENTACION
fc=10.5MPa (1.500 psi) SOLADOS DE CIMENTACION

-ACERO fy = 420MPa (60.000 psi) @ > 3/8"
GRAFILES MILIMETRADOS Y MALLA ELECTROSOLDADA
TIPO DIACO, (SISMO RESISTENTE) DE ALAMBRES
TREFILADOS CORRUGADOS DE ALTA RESISTENCIA CON
LANORMA NTC. 1907 Y NTC. 2310

ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES

~

- NORMA NSR 10

- ESTRUCTURA : DES

- IMPORTANCIA OCUPACIONAL : |

- CAPACIDAD DE TRABAJO SUELO = 23.0T/m2 a una profundidad de
1.5m (Segun estudio de suelos hecho por la empresa INGENIERIA &
SULEOS SAS). Aunque se ausmio una capacidad portante de 20.0T/m2,
para asumir un caso mas critico.

- LA PROFUNDIDAD DE CIMENTACION DEBE CONTAR CON EL
VISTO BUENO DEL INGENIERO ESPECIALIZADO EN GEOTECNIA.

- TIPO DE SUELO : D
-Aa=0.25
-Av=0.25

- CARGA VIVA

180Kgf/ m2 CARGA VIVA CIRCULACIONES
500kgf/ m2 CARGA VIVA BALCONES
300kgf/ m2 CARGA VIVA ESCALERAS

- EL PRESENTE ESTUDIO SE REALIZO SIGUIENDO LAS PRACTICAS

CONVENCIONALES DE LA INGENIERIA ESTRUCTURAL, POR LO QUE ES
NECESARIO CONSULTAR CON UN ESPECIALISTA EN CADA MATERIA SI
SOBREVINIESEN HECHOS NO CONTEMPLADOS QUE SE PRESUME PUEDAN
AFECTAR LA ESTRUCTURA.

- ACATAR LAS COTAS DE CIMENTACION DESCRITAS EN PLANOS Y VERIFICAR
LAS CONDICIONES DEL SUELO DE CIMENTACION Y LAS MEDIDAS DE

SEGURIDAD DURANTE LA EXCAVACION Y ANTES DE PROCEDER A VACIAR
CONCRETO. EN NINGUN CASO CIMENTAR SOBRE RELLENOS.

- ELALINEAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS, DEBE ESTAR EN CONCORDANCIA
CON EL DISENO ARQUITECTONICO.

- EN CASO DE NECESITARSE PROFUNDIZAR POR CONDICIONES DE
CAPACIDAD DE SOPORTE (MATERIAL DE RELLENO Y/O ORGANICO),

MEJORAR EL TERRENO HASTA LA COTA DE DISENO CON CONCRETO
CICLOPEO.

- EN CASO DE PRESENTARSE INCONVENIENTES AL MOMENTO DE REALIZAR
LAS ACTIVIDADES DE EXCAVACION, SE RECOMIENDA CONSULTAR UN
ESPECIALISTA EN EL TEMA.

- SE DEBE CONTRUIR SIGUIENDO ESTRICTAMENTE LO ESTIPULADO EN EL

DISENO ENTREGADO, TAL COMO SE INDICA EN LOS PLANOS. DE NO
CUMPLIRSE, EL INGENIERO ESTRUCTURAL SE DESENTIENDE DE CUALQUIER
TIPO DE RESPONSABILIDAD EN OBRA.

\-
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PLANTA ESTRUCTURALES
DETALLE DE CORTE DE PLACA

ISOMETRICA 3D ESTRUCTURA
DETALLE PLACA PISO Y MACIZA
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PROYECTO:

OBRA NUEVA
\ J

PROPIETARIO:

CONSTANTINO LARROTA

- J

/LOCALIZACION: \

CALLE 1l4 # 28 - PAR
BARRIO NIZA

MUNICIPIO DE

N FLORIDABLANCA SANTANDER/

~

DISENO:

ING. ELKIN MAURIC/IO LOPEZ
MAT. No. 68202 - 185209 STD

- J

ESPECIFICACIONES Y RECOMENDACIONES

- CONCRETO: f'c=21MPa (3.000 psi) COLUMNAS, PLACAS, VIGAS
ZAPATAS Y VIGAS CIMENTACION
fc=10.5MPa (1.500 psi) SOLADOS DE CIMENTACION

-ACERO fy = 420MPa (60.000 psi) @ > 3/8"
GRAFILES MILIMETRADOS Y MALLA ELECTROSOLDADA
TIPO DIACO, (SISMO RESISTENTE) DE ALAMBRES
TREFILADOS CORRUGADOS DE ALTA RESISTENCIA CON
LANORMA NTC. 1907 Y NTC. 2310

- NORMA NSR 10
- ESTRUCTURA : DES
- IMPORTANCIA OCUPACIONAL : |

- CAPACIDAD DE TRABAJO SUELO = 23.0T/m2 a una profundidad de
1.5m (Segun estudio de suelos hecho por la empresa INGENIERIA &
SULEOS SAS). Aunque se ausmio una capacidad portante de 20.0T/m2,
para asumir un caso mas critico.

- LA PROFUNDIDAD DE CIMENTACION DEBE CONTAR CON EL
VISTO BUENO DEL INGENIERO ESPECIALIZADO EN GEOTECNIA.

- TIPO DE SUELO : D
-Aa=0.25
-Av=0.25

- CARGA VIVA

180Kgf/ m2 CARGA VIVA CIRCULACIONES
500kgf/ m2 CARGA VIVA BALCONES
300kgf/ m2 CARGA VIVA ESCALERAS

- EL PRESENTE ESTUDIO SE REALIZO SIGUIENDO LAS PRACTICAS

CONVENCIONALES DE LA INGENIERIA ESTRUCTURAL, POR LO QUE ES
NECESARIO CONSULTAR CON UN ESPECIALISTA EN CADA MATERIA SI
SOBREVINIESEN HECHOS NO CONTEMPLADOS QUE SE PRESUME PUEDAN
AFECTAR LA ESTRUCTURA.

- ACATAR LAS COTAS DE CIMENTACION DESCRITAS EN PLANOS Y VERIFICAR
LAS CONDICIONES DEL SUELO DE CIMENTACION Y LAS MEDIDAS DE

SEGURIDAD DURANTE LA EXCAVACION Y ANTES DE PROCEDER A VACIAR
CONCRETO. EN NINGUN CASO CIMENTAR SOBRE RELLENOS.

- ELALINEAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS, DEBE ESTAR EN CONCORDANCIA
CON EL DISENO ARQUITECTONICO.

- EN CASO DE NECESITARSE PROFUNDIZAR POR CONDICIONES DE
CAPACIDAD DE SOPORTE (MATERIAL DE RELLENO Y/O ORGANICO),

MEJORAR EL TERRENO HASTA LA COTA DE DISENO CON CONCRETO
CICLOPEO.

- EN CASO DE PRESENTARSE INCONVENIENTES AL MOMENTO DE REALIZAR

LAS ACTIVIDADES DE EXCAVACION, SE RECOMIENDA CONSULTAR UN
ESPECIALISTA EN EL TEMA.

- SE DEBE CONTRUIR SIGUIENDO ESTRICTAMENTE LO ESTIPULADO EN EL
DISENO ENTREGADO, TAL COMO SE INDICA EN LOS PLANOS. DE NO
CUMPLIRSE, EL INGENIERO ESTRUCTURAL SE DESENTIENDE DE CUALQUIER
TIPO DE RESPONSABILIDAD EN OBRA.
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