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Resumen

Los codigos modernos de diseiio de elementos y sistemas estructurales utilizan factores parciales de carga y
resistencia para garantizar la confiabilidad de la estructura. La definicion de criterios de aceptabilidad del
riesgo y la variabilidad de la resistencia y solicitacion son los aspectos principales para la determinacion de esos
factores parciales. Este documento presenta un andlisis del ahorro en costos que significa la modificacion de los
factores parciales establecidos por la NSR-98 manteniendo el mismo nivel de seguridad. Aunque los ahorros son
sustanciales, es necesario considerar otros factores que participan en la optimizacion de costos de una construc-
cién antes de tomar una decision sobre la modificacion de la normas.
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1. INTRODUCCION

La respuesta de un sistema estructural ante cualquier
solicitacion depende del tipo y magnitud de las cargas
aplicadas; y de caracteristicas de la estructura como la
rigidez y la resistencia. El comportamiento estructural
se considera satisfactorio cuando la respuesta a una
solicitacidn impuesta no viola ningtin estado limite (ej.:
servicio, Gltimo) que comprometa el cumplimiento de su
funcion.

La modelacion de las cargas durante la vida Gtil de una
estructura es muy incierta dado que es dificil determinar
con precision su magnitud; y en algunos casos su loca-
lizacién y variacion en el tiempo. Por ejemplo, para los
sistemas constructivos utilizados en Colombia, los pro-
cesos de fabricacion y control de calidad son deficien-
tes, y en consecuencia existen variaciones significati-

vas entre los valores utilizados para el disefio y los me-
didos in-situ. La naturaleza aleatoria de estas variables
hace necesaria la determinacion probabilistica de los
factores parciales de carga y resistencia para garantizar
la confiabilidad de la estructura.

En este articulo se discuten las implicaciones de los
procedimientos existentes para calcular los factores
parciales, o factores de carga y resistencia, en el dise-
fo a flexion de vigas de concreto reforzado. La discu-
sion plantea fundamentalmente la importancia de revi-
sar los criterios de disefio establecidos por la Norma
Sismo Resistente NSR-98 [3], de tal forma que se pue-
dan buscar alternativas para la optimizacion en la cons-
truccion de una infraestructura mas competitiva para el
pais.
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2. CALcuLo pE Los FACTORES
PARCIALES

Los factores parciales se desarrollaron en los afos se-
senta como parte de los codigos de concreto reforzado.
Los factores parciales tienen en cuenta la variabilidad e
incertidumbre de los diferentes tipos de solicitacion
(cargas vivas, cargas muertas, cargas de viento) y de la
resistencia [1]. El formato de los factores parciales se
define de la siguiente forma:

OR, =yuS,+Y0Sn+-YuSL M

Donde ¢, es el factor de resistencia o factor de reduc-
cién de capacidad para R,y ¥, es el factor de carga para
la solicitacion Li (ej.: carga viva, carga muerta)

El célculo de los factores parciales requiere la definicion
de un nivel de riego aceptable (seccion 3). Para el calcu-
lo de los factores parciales, la aceptabilidad del riesgo
se tiene en cuenta a través del indice de confiabilidad
B, el cual esta determinado por la variabilidad de la re-
sistencia y la solicitacion. El procedimiento utilizado
para calcular los factores parciales se conoce como
método probabilistico de segundo momento (SORM)
ya que considera los dos primeros momentos (media y
varianza) de las distribuciones de probabilidad de la
resistencia y la solicitacion.

2.1 FACTOR DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA

Dentro del formato de factores parciales, el factor de
reduccion de la resistencia no utiliza factores especifi-
cos para cada una de las variables que participan en el

EsPeciFicapo

Resistencia de los Materiales, M

Resistencia del concreto (Kgf/cm2) 210

Resistencia del acero (kgf/cm2) 4200
Dimensiones, F

b (base)(cm.) 30

d (altura efectiva)(cm.) 37

As (4rea de acero)(cm’) 20

Precision de las ecuaciones del codigo, P
Mu-vigas simplemente reforzadas -

Cargas, S
Carga muerta -
Maxima carga en el piso en 30 afios -

Andlisis Estructural, E
Efectos de la carga muerta -
Efectos de la carga viva -

célculo de la resistencia. Por ejemplo, en laNSR-98 [3] el
factor de reduccion de la resistencia ¢, tiene un valor de
0.9 para elementos sometidos a flexion. El factor de re-
duccion de la resistencia se calcula de la siguiente for-
mal[l]:

¢ =ype @

Donde fes el indice de confiabilidad y o la funcion de
separacion. Esta tltima es una correccion de las variabi-
lidades de la resistencia y la solicitacion y toma valores
entre 0.707 y 1.0. Para cocientes de variabilidad de la
resistencia y la solicitacion que se encuentren entre 1/3
y 3, otesta entre 0.75+0.06. El pardmetro ¥, es el cociente
entre la resistencia media y la resistencia de disefio

(v, = R/ R) - Parael caso de flexion, y, se calcula me-

diante la ecuacion (3), en la cual R se evalua utilizando

los valores especificados para el disefioy R utilizando
los valores medidos in-situ.

4sf,
2¢ /b

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los valores
medios y las variabilidades de los principales parame-
tros que se utilizan en el calculo de los factores parcia-
les en Estados Unidos. Los factores parciales utilizados
en laNSR-98 [3] utilizan informacion estadistica obteni-
da para Estados Unidos porque en Colombia no existen
valores confiables sobre el comportamiento de estas
variables.

M, =A45f,(d- )b 3)

MEeDia MEeD IN sITU/EsP
IN SITU y v
200 0.95 - 0.18
4339 1.033 0.07
30 1.004 0.75 0.025
37 0.992 0.925 0.025
20 1.0 - 0.06
- 1.06 - 0.04
- 1.0 - 0.07
- 0.7 - 0.3
- 1.0 - 0.08
- 1.0 - 0.2

Tabla 1. Variabilidad de los principales parametros utilizados para el calculo de factores parciales
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2.2 Factores de mayoracion de la
carga

El factor de mayoracion de cualquier tipo de carga i, (¢j.:
viva, muerta, etc.), A, se calcula utilizando la siguiente
ecuacion [1]:

Jy=y,eP" “

Donde y, es el cociente entre el valor medio de la carga i
el utilizado en el disefio; V) y ¥, corresponden a la varia-
bilidad para la carga muerta y la carga viva respectiva-
mente (Tabla 1). Enla NSR-98 [3], para la combinacion de
carga viva y carga muerta (inicamente, los factores 4, y
A, tienen un valor de 1.4y 1.7 respectivamente.

3. ACEPTABILIDAD DEL RIESGO

Los analisis de confiabilidad estructural se concentran en
la evaluacion de la probabilidad de violacion de un esta-
do limite. La violacion de un estado limite esta ligada a la
aceptabilidad del riesgo, que es la medida en que los
usuarios son tolerantes a un determinado nivel de perdi-
das; usualmente especificado para un lapso de tiempo
especifico.

Existen dos alternativas para definir un nivel de acep-
tabilidad del riesgo: (1) utilizar evidencia experimen-
tal; o, (2) definir criterios de comparacion. La primera
alternativa consiste en seleccionar el indice de confia-
bilidad con base en evidencia historica del comporta-
miento de elementos estructurales existentes. La se-
gunda alternativa consiste en utilizar como referencia
valores de riesgo relacionados con actividades coti-
dianas (ej: morir en un accidente de avion). En la Tabla
2 se muestra un estimativo de riesgos de muerte por
afio en actividades cotidianas [2]. Los valores presen-
tados en la Tabla 2 varian de acuerdo con el pais y la
region. En Colombia no existen la mayoria de estos
indicadores y claramente, algunos de ellos sobrepa-
san los valores mostrados (ej.: viajar en carro). El ries-
go promedio de morir en un afo, en un accidente de
avion es del orden de 24x10°¢, viajando en automovil
200x10-, y como resultado de una falla estructural es
0.1x10°. Es importante resaltar que las diferencias
entre el riesgo de las actividades cotidianas y los ries-
gos relacionados con una falla estructural son signifi-
cativas.

La aceptabilidad del riesgo se puede definir dentro de
un rango en el cual el limite superior esta definido por

ACTIVIDAD x 10° muerTES / HORA  Exposicion TipicA  RIEsGo TiPIco
EXPUESTA (HORAS / ARO) DE MUERTE
Escalar 30000 -40000 50 1500-2000
Viajar en Bote 1500 80 120
Nadar 3500 50 170
Fumar cigarrillo 2500 400 1000
Viajar en avion 1200 20 24
Viajar en carro (UK) 700 300 200
Viajar en tren (UK) 80 200 15
Explotar minas de Carbon (UK) 210 1500 300
Trabajar en construccion 70-200 2200 150440
Trabajar en Manufacturas 20 2000 40
Incendios en Edificios 1-3 8000 8-24
Fallas Estructurales 0.02 6000 0.1

Tabla 2. Valores de riesgo asociados a actividades cotidianas (Allen 1978 y CRIA, 1977)

los riesgos que no son tolerables bajo ninguna circuns-
tancia y el limite inferior por situaciones que no son pre-
ocupantes para ninguna persona en condiciones norma-
les. El riesgo que se encuentra entre estos dos limites es
lo que se considera un riesgo "razonable"[2]. Siguiendo
estos criterios la clasificacion de los niveles de acepta-
cion del riesgo desarrollada por Rusch y Rackwitz (1972)
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en términos de riesgos de accidentes por persona por
afio, es la siguiente: el riesgo aceptado por una perso-
na atrevida corresponde a un evento con una proba-
bilidad de ocurrencia de 10~ por afio, mientras que
para una persona cuidadosa este valor es de 10 por
afio; y un riesgo inaceptable tiene una probabilidad
de 5x10° por afo.



Teniendo en cuenta que el usuario de un edificio con-
sidera el colapso estructural como un riesgo inaceptable,
la probabilidad de falla de disefio debe ser del orden de
5x107 por afio, lo que corresponde a una probabilidad de
falla del orden de 3x10*para una vida util de 30 afios. En
general la probabilidad de falla se puede estimar como
pf = 10%; esto quiere decir que el disefio debe realizarse
para valores de {3 entre 3 y 4 (Ecuaciones 2 y 4).

4. IMPORTANCIA DE LA VARIABILIDAD

Una caracteristica fundamental en la determinacion de
los factores parciales es la variabilidad de la resistencia
y la solicitacion. Aspectos tales como la calidad de los
materiales, la confiabilidad de los disenos, el error que
involucra la utilizacion de un modelo matematico espe-
cifico y el error humano juegan un papel fundamental
en la determinacion de su variabilidad. La variabilidad
es un factor fundamental en las ecuaciones 2 y 4 y en
consecuencia es una de las caracteristicas mas impor-
tantes en la deduccion de los factores parciales. La va-
riabilidad ¥, de los factores de carga o resistencia se
puede despejar de las ecuaciones (2 y 4) como:

Iny, -In¢

Vey=—""—"—

R O(ﬁ %)
InA, —Iny

V — L L

cv azﬁ (6)
InA, —Iny

T g

Manteniendo constantes los factores de carga (carga
muerta y carga viva) y resistencia exigidos por la NSR-
98 [3]; y tomando 0=0.75; %, = 1.071,%, = 0.7y v, = L se
pueden obtener las curvas que se muestran en la Figura
1, para diferentes indices de confiabilidad f.

Enla figura 1 se observa que la variabilidad de la resis-
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Figura 1. Indice de Confiabilidad vs. Variabilidad.

tencia es pequefa debido a que la incertidumbre aso-
ciada a la resistencia de los materiales es comunmente
baja. La variabilidad de la carga muerta, es mayor que la
de la resistencia pero menor que la de la carga viva. Las
diferencias encontradas entre los valores calculados y
los valores encontrados in situ de la viga y los elementos
estructurales son el resultado aspectos tales como los
procesos constructivos y los errores humanos. La carga
viva presenta grandes incertidumbres que dependen de
la naturaleza aleatoria de las cargas temporales.

EnlaFigura 1 se puede observar que cuando la variabi-
lidad aumenta, el indice de confiabilidad disminuye, en
consecuencia la probabilidad de falla de la estructura
aumenta. Esto muestra claramente que la variabilidad
de la resistencia y de las cargas, es una aspecto funda-
mental en la determinacion de la confiabilidad de la es-
tructura. Una estructura disefiada bajo los criterios de
la NSR-98 [3] y que se construya con bajos estandares
de calidad (Variabilidad significativa) pueden conducir
a probabilidades de falla muy altas. De forma contraria,
un nivel de calidad exigente conduce a estructuras mas
confiables. Por lo tanto, el control tanto en los disefios
como en los métodos constructivos es fundamental.

5. SELECCION DE LOS FACTORES PARCIALES

La adecuada seleccion de los factores parciales deter-
mina el costo de la estructura; y esto es particularmente
importante para la competitividad de un pais. A conti-
nuacion se presenta a manera ilustrativa el caso de una
viga empotrada en sus extremos (Figura 2). Para el cal-
culo de los factores parciales se utilizaron los valores
de disefio especificados en la NSR-98[3] para la resis-
tencia de los materiales, dimensiones de la viga y car-
gas; los valores in-situ de las variables principales se
tomaron de la Tabla 1.

Para los valores de YR»ﬁ 0¥ psY1L  que aparecen
como constantes en la Figura 3, se realiz6 un analisis de
sensibilidad de los factores de carga y resistencia (co-
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Figura 2. Viga empotrada
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lumnas 2, 4 y 6), modificando las variabilidades dentro
de los rangos indicados (columnas 1, 3 y 5). Los valores
resaltados corresponden a los factores especificados
por lanorma NSR-98 [3].

Para los valores seleccionados en el recuadro se realiza-
ron todas las combinaciones posibles entre los tres fac-
tores, y se disefio la viga para cada combinacion mante-

| rwdaries

TR B ] |1l'l hil

Lmi] 3 [ams)ia] 6y

| 1 1 i ) B

Ll Wom Ll W L
Dk 0% 08 14 4% 5
[7] OfE] 0% ik 43 |
BOT 0| a0 e am o
Ohl il 4% jak

Dl O OlE 13| a4 |
D OF7| 0ld 1| aa jab
Ll OS] il 1IT| 343 |50
B0 o) ik n| adn 1oy
LIl RS e LE | 348 |40
By O 0T R adn |
R

w2l 141

[ re—

Figura 3. Calculo de los factores parciales con la variacion
de las variabilidades.

niendo constantes sus dimensiones: L=6 m; b=30cm;
d =35 cm. Finalmente para cada una de estas vigas se
calculd su costo.

Una vez calculado el costo de todas las vigas se deter-
mino el porcentaje de ahorro de cada una con relacion al
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Figura 4. Porcentaje de ahorro con relacion a la combina-
cion de la norma NSR-98.

costo de la viga disefiada usando la combinacion de
factores estipulada por el codigo[3]. Los datos obteni-
dos de las distintas combinaciones se presentan en la
Figura 4 de tal forma que una linea horizontal representa
una combinacion [4]. En la Figura 4, se presentan tres
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combinaciones de factores parciales que muestran el
porcentaje de ahorro contra los factores de carga y re-
sistencia; y en la Figura 5 se presenta la totalidad de las
combinaciones analizadas.
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Figura 5 Resumen de todas la combinaciones posibles de
Jfactores parciales

Es claro que existe un gran numero de combinaciones
de factores de carga y resistencia que presentan un
ahorro significativo en el costo de la viga, con relacion
ala combinacion establecida por el codigo NSR-98 [3],
y que proveen el mismo nivel de seguridad. Los ahorros
encontrados varian entre el 5%y el 11%, y son ahorros
de combinaciones razonables como es el caso de las
combinaciones: 0.9 R=1.25CM + 1.6 CV que representa
un ahorro del 7.74% y 0.94 R=1.25CM + 1.7 CV que
representa un ahorro del 8.9%.

Es importante resaltar que estos ahorros corresponden
al mismo valor de b, pero a diferentes niveles de variabi-
lidad. La reduccion de la variabilidad implica un aumen-
to en el factor de reduccion de la resistencia y una dis-
minucion en los factores de mayoracion de la carga, por
lo tanto, tiene como resultado un ahorro en los costos.

6. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas de esta investi-
gacion exploratoria son:

- Elelemento principal en la determinacion de los fac-
tores parciales de un codigo de diseflo estructural es
la definicion de un nivel de aceptabilidad del riesgo.
Su escogencia se materializa a través del indice de
confiabilidad . Mayores indices de confiabilidad
conducen a menores valores de probabilidad de fa-
lla. El indice de confiabilidad 3 es inversamente pro-
porcional al factor que modifica la resistencia y pro-
porcional a los factores de mayoracion de las cargas.

- Un aspecto determinante para la definicion de los
factores parciales es la diferencia que existe entre los
valores medios encontrados in situ y los valores uti-



lizados para el disefio. La diferencia es el resultado,
entre otros, de los métodos constructivos, de la cali-
ficacion de la mano de obra, de la calidad de los equi-
pos utilizados y de aspectos socioecondmicos y cul-
turales. Puesto que la diferencia entre los valores de
disefio y los medidos in-situ es directamente propor-
cional al valor de los factores parciales, la falta de un
control de calidad conduce al diseflo y construccion
de edificaciones mas costosas.

Para edificaciones de vivienda, la importancia que
tiene el factor de mayoracion de la carga viva en los
costos de la viga es mucho menor que la que tiene el
factor de mayoracion de la carga muerta. Esto se debe
a que la carga muerta en las vigas es usualmente
mucho mas grande que la carga viva. Los resultados
muestran que la reduccion de los factores de mayo-
racion de la carga viva y el incremento de los facto-
res de carga muerta permitirian disefar estructuras
con el mismo nivel de confiabilidad pero mas econo-
micas.

El futuro de los codigos de diseno esta en el desarro-
llo de normas flexibles que permitan utilizar criterios
diferenciales para el diseflo y construccion de edifi-
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caciones de acuerdo con los intereses del propieta-
rio y los usuarios. Esto permitiria utilizar diferentes
niveles de confiabilidad para ser usados en paises
con diferentes entornos socioculturales. Adicional-
mente, una estructura de codigo flexible permitiria
acelerar el desarrollo de los paises mediante la defini-
cion de politicas de renovacion y construccion mas
dindmicas.
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