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NTRODUCCION

El disefio de las drversas estructuras en ingemena civil esta acompanado de un gran numere de
incertidumbres, que el ingeniere debe cubsir modelos s que lo ofreccan
segundad y cconoma, asi como. mediante un caternto racional

L.os invesugadores estudian detalladamente los modelos emplecados en ingemena que deschben cf
comportamiento dc las diferentes partes de una estructura, asi como. foa tactores que influyen en
este Esto, con la finalidad de proponer modclos que se apegucn cada ves mas al comportannento
feal de las estructuras v con e<to contnbut a un disedu Menos INcicrto

L.a determinacion de las cargas a las quc se vera sujeta una esIrUCIUTa, ©< UN PasO Muy IMponante
en el diseno A parti de la magnitud de estas, se chgita UNO U VIO TIPO dC CMTUCIUTACION v ST
disefiaran {os diversos miembros que conforman a la estructura En gencral un buen diseno deberya

cumplir 1o apruente

1 Una estimacton adecuada de las solicitaciones que actuaran durante la vida util de 1a estructura

. 13 quc sc empleen tanto para el anabisis como para c 1seno deberan representar en
2 Los modelos pleen tanto p. 1 anal p 1 d feb § t

io posible el comportamiento real Jde la estructura

Cumplir con los puntos anteriores no es tan sencilio como se pudiera pensar La mavoria de tas
solicitaciones no se¢ pueden prever con exactitud, tal ey el caso de {as cargas vivas, las cargas pos
SISO v viento, entte otfas. st ademas consideramos las incerndumbres asociadas con los modelos
cemplecados (en muchos casos son extremadamente simphticados) para representar a la estructura,
se puede ver claramente que un buen diseno va mas alla del empleo de formulas v de sofisticadas
herramientas de computo

vivas para
entes que
vivas que
cl Distrito

El Reglamento de Construcciones del bistnito Federal 1993 propone valores de carpas
diferentes usos de estructuras, estos valofes no estan fundamentados sobre estudios re
tespalden su valides, de aqus surge fa necesidad de reahzar estudios sobte carpas
permitan dictaminar si los valores propucstos por el reglamento de constiucaiones para
Fedceral son adecuados

Este trabajo se enfoca s anahizas Jos valores nonunales de Ja carga viva mauma propuestos por el
RCDF-93 para edificios destinados a oficinas
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El presente estudio tiene como objetivas principales

Obtener datos estadisticos de cargas vivas a partir de un muestreo en cdificios de oficimnas
eneclD F

e Obtener fos valores medios v desviaciones estandar dc  cargas vivas maximas para
diferentes areas de influencia mediante simulacion por el metodo de Montecarlo

Comparar los valores de cargas vivas para oficinas que propone el RCDE-93 con los que
i3 k. ¥ ¥

propone ¢! ANSI A SR 1-1994 v con jos obtenidos de la simulacion ast como deternumar
las probabilidades de excedencia para cada caso

Cun base en 1o anterior emitit un Juiio sabse los valores que propone cf RCDF.63

apas En la pnmera se realizs un muestico de

ste trabajo consiste fundamentalmente de tres o
10 pesar fisic parte del mobiliano

cargas vivas en edificios de oficinas, para esto fue
que se encucentra en las oficinas y formar un catalogo de pesos Se esumo la carpa viva de anco
edificios de oficinas correspondientes a una arca ruestreada de aproximadamente 15 000 m*

La scgunda ctapa consiste on realizar un analisis estadistico con los datos derivados del mucsireo
para obtener los datos que alimenten ¢l modcelo de simulacion

Finalmente, en una tercera ctapa se alimenta ¢l modelo de simulacion de Montccarlo v se obtienen
valores de cargas vivas pasa diferentes arcas de influencia, se obticnen las probabilidades de
excedencia para los valores de el RCDF-93, el ANSI A58 1-1994 v los obtenidos de la
simulacion  Se campatan fos valotes que proponen ambaos reglamentos con los obtemdos del
modcio de simulacion, de esta comparacion, se compruecba que los valores de cargas vivas para
oficinas que propone el RCDE-93 son adecuados para arcas tributanas pequefas, (Menores a 36
m’) Pero para areas mayores s0n muy conservadores, ademas de que no mantiencn una
probabilidad de¢ exced relat te co para diferentes valores def area tnibutana

Con base ¢n lo antenor sc proponc una ccuacion l.le reduccion de la carga viva en funcion del area,
para valores del area tributaria mayores que 36 m®

(2]
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I. CONCEPTOS BASICOS DE PROBABILIDAD Y
ESTADISTICA

La probabilidad y la estadsstica huan demostrado en los ultimos ados. ser una herramienta muy
poderosa para del iversos feno en las d tas ramas del conocimiento, entre cllas la

ingenicria civil

En el presente capitulo se exponen los conceptos basicos de probabihdad v estadistica que se
utilizan tanto para ¢l tratamiento estadistico como para la modelacion matematica de tat cargas

vivas

NCIAS

L1 DISTRIBUCION DE FRECY

Cuando por diversos motivos tenemas una cantidad considerable de datos numericos que son
resultado de un expernimento v y es necesano interpretarios, debemos presentarios de tal manera
que nos proporcionen una idea clara de lo que dichos datos como conjunto representan

Una forma conveniente es presentar los datos en un orden creciente de magnitud (en orden
jerarquizado). sin embargo, incluso de esta forma resulta difical adquinrs una ideas clara v mas aun,
si son muchos los datos que se ticnen Por esta razon cuando se tienen mas de 30 o 30 datos, cs
mas conveniente ordenatlos en intervalos de clase, regularmente de ta misma amphitud e indicanda
el numero de datos que hay en cada intervalo. esto reeibe ¢l nombre de frecuencia de clase

La eleccion de [a amphtud v del numero de mntervalos es importante va que de eflo dependcera el
poder dar una rapida y buena interpictacion del conjunto de datos

Al ordenar los datos en intervalos de clase obtenemos una distribucion de frecuencias.,

La frecuencia acumulada sc define como la suma de las frecuencias de todos los intervalos de
clase por debajo del valor especificado

Si lo que nos intcresa ¢s conocer la proporcion de cierto intervalo entonces ja frecuencia
acumulada sc divide entre el numero total de datos
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amente de deferentes formas la mas

La distnibucion de ficcuencias se puede 1epresentar
comun ey representatla medante un histograma en of gue los intervalos de dase <o marcan en el
1 en ol g sertical La i TE muestta un eremplo de esta

el honzontal v la ftecuens
representacion

HISTOGRAMA

FRECUENCA
3

o

L A . T
INTERVALO Of CLASE

Fig.

ase tiene la finalidad de faabitar ef calculo v ademas dicha elecaion
0

1. eleccion de o amphtud de o
debera proporcionar una idea clara det componanuento de los datos en est

S¢ PICsenta COmMO un punto Cuva

de clase
Al unir las

Ein ocagones, la frecucnaia dentro de un antervalo
abscisa os la del punto medio de clase. s este punto se le conoce como marca de clase
matcas Jde clase obtencimos un poligonoe de frecuencias.

ar los valores de fos puntos medios v oo Tos
wuticativa por lo

< es usual indy
{.a linca entre los puntos no ey

Al trazar un poligono de frecucnc
lumntes de clase como ¢n ! caso de! histograma
que Jos valores medios no se deben de leef en relacion con ella

s canocer la proporcion de tos datos dentro de fos disantos imtenvalos de clase

Cuando e~ de inter

se grafica la frecuencia relativa. Sc define como fa trecuenaia dradida entre ¢l numeto total de
datas

la frecuencis acumulada tambnen se puede tepresentar wraticamente Lo intenalos de clase se
marcan en le oje horizontal v la frecuencia acummulada se representa como ordenasda en ¢l extremo
derecho, de esta anancta lay ordenadas representan e area a la azquierds de Ta ordenada
carrespondienice al histograma sta cunva recibe tambien o nombre de ojiv
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En la fig. 1.2 sc aprecia la curva de fy i lad. T di al histograma de la fig
1
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Fig. 1.2

1.2 PARAMETROS DF. LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION

Cuando tenemos un conjunto de datos. estc puede caracierizarse por dos grupos dc expresiones
matematicas. A ©stos grupos de expresi sc les como “Tend: ia Central” y

“Dispersién™

1.2.1 Tendencia Centrat

La tendencia central se mide en base a pr dios Los idos a prucba s¢ conocen
cOMmO muwestras y a la totalidad de estos como peblacién.

FExisten varnios tipos de “promedios™:
* media antmeética
* mediana
e moda
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Media Aritmética

Esta medida de tendencis central os la mas camun, se le d a } pr io o media
l.a media es un valor tal que [a suma de las desviaciones o diferencias cnu-: Tos datos vy dicho valor
&3 ceru. Se calcula medrante la siguicnte cxpresion

Ec 11

Mediana

La mediana de un conjunto de datos es el valor central (de enmiedio) de estos al ordenarlos
jerargquicamente Al decir valor central hos estamos tefinendo a la distancia desde los extremos
wmando los datos como elementos ¥ no por su valor numernico

Matematicamente se puede expresar de la sipuiente manera s el nomero de datos es impar se
pucde representar como 2m+ 1, catonces, la mediana sera e (m* 1 }-emmo valor Ea cambio s ef
numero de datos es par, pucde ostar tepresentado por 2m, v la mediana scra la media antmetca Jde
cl m-csimo v ¢l (m+1)-csimo valores

Fl atea de un histograma es proporcional al numero de datos, entonces ia mediana scra aquel
valor que divida al histograma en dos dreas igusles

Moda

Si tenemaos un congunto de datos discretos la moda sera aquel valor que se repita mas veces St la
distribucion es continua 1a moda sera o] punto medio de clase qQue posea 1a mayor trecucncis en cl
histograma que represente [os datos

sge o Asimetria

Resutmiendo, 1a moda es ¢! valor correspondiente al punto mas alto de s curva, Ia medinna
divide el srea en dos partes iguales y 1a media pasa por el centrvide de la figura. L.a mediana
s¢ encucntra cntre la media y la moda o comc-dc con cllas Cuando estos tres parametros no
coinciden la curva de distri es étrica. Hs sespada hacia la derecha cuando la
mediana sc encuentra a la derecha de la moda, y sesgada hacia la izquierda en caso contrario

La asimetria suele ser resultado de causas naturales y es caracteristica de muluples distribuciones,
sin cmbargo cxisten variables que estan distribuidas de manera simetrica

©
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1.2.2 Dispersién
En ¢l punto anterior se expusieron los parametros que miden la tendencia central de un conjunto
de datos. sin embargo, s tan importante medir a tendencia central como la dispersion

Supongamos que se desca obtener la media de os siguientes valores X0, 1000 y 1100, la media
ex 1000, para Jos siguientcs tres valores SO0, 1000 y 1500 la media tambien es 1000, pero la
distribucion de los valares de los dos grupos anteriores e¢s diferente, de aqui la imponancia de

tener paramctros que midan la dispersion de los datos

Existen varias medidas de dispersion

* varianza

* desviacion estandar

« desviacion media

e cocficiente de vanacion
Varianza

$i la poblacion fimta o conyunto de valores esta tormado por n obscrvaciones, cuya media es g
podemos expresar la desviacion sespecto a la media, (x, -i4), de cada observacion La desviacion
cuadrada media recibe ¢l nombre de varianza, su valor sc calcula mediante la siguiente expresion

2 o
P L

”
Ec 12

Desviacion Estindar

algunas ocasioncs la vananza no cs tan practica debido a que sus unidades son los cuadrados
de las unidades dc la variable Dado que muchas caracteristicas numéncas de las distribuciones se
expresan directamente en términos de la raiz cuadeads de Ia varianza, s preferible refenirse a
dicha raiz cuadrada como desviacién estindar, s¢ calcula como sigue

Ec L3




Can ey Manssom e Pvibraulotadd v | dabontia

La ion 11 es aplicab do se desen ob la media de un conjunto de n medidas que
han sido rcalizadas, por Jo que i es el valor de la madia En muchos casos solo sc analiza una

mucestra de una determinada poblacion. Para estos casos sc desconoce |a inedia real v solo se tiene
En estos casos se calculan las desviaciones respecto a la

el promedio de los datos medidos
media dc Ia mucstra y no respecto a i1, por lo que se emplea (n-1) en ¢l denominador de las

ccuaciones 1.2y | 3 para estimar la varianza o y la desviacion estandar

importantic tcner cn cuenta ja diferencia entre emplear una u otra modalidad dce las ecuaciones

Es

1 2 y 1.3 para emplcarlas correctamente

En el Ag d 2, sc pr expr altenativas a las ccuaciones 1 1 a | 3 para obtener
media, varianza y d io tandar, en g de la fr y la marca de clasc de cada
intervalo

Desviacidn Media
En algunos casos en lugar dc la desviacion estandar se utiliza la desviacion media que esta dada

por la siguiente expresion

v - 2tmmE)
n

Ec 14

Cocficiente de Variacidn
La desviacion estindar sc expresa en las mismas unidades que la variable En algunos casos s
conveniente expresar la dispersion de los datos en forma porcentual, esto sec logra mediante el

coeficiente de variacion definido como:

o
v = Z o0

Ec. LS

Coeficiente de Asimetria
El coeficientc de asimetria ¥ no cs una medida de la dlspersrén. sirve para indicar el sesgo o
istrib serd positi ftrica, si y<0, la

asume(nn de una distnbucion. As[ si y>0 la o
ion sera negati &tri ¥y si =0 la distribucion sera simeétrica
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El cocficiente de asimetria sc calcula mediante la siguiente expresion’

1 & .
P ERNE S
LA
ry T
-

Ec 16

1.3 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Existen dos tipos basicos dc variables las variables continuas. las cuales difieren en cifras
infinitesimales ya que pucden tomar tadas los valores compremdsdos deniro de un intervalo, y las
variables discretas que solo pucden tener cientos wlores especificos dentro de un inieralo,

Las vanables continuas y las discretas no estan scparadas de mancra incvitable Si los valores de
una variable que esta distribuida continuamente se agrupan en intervalos v despucs se les da un
tratamiento en grupos, cl problema sc conviertc en un problema de variables discretas Por el
comrario cuando una variable discreta csta constituida por una pran cantidad de clases, su
distribucion se aproxima a la de una vaniable continua v en muchas ocasiones resulta conveniente

dicha apr

1.3.1 Distril i probabili discretas

Si una variable aleatoria x puede asumir valores dis<re1os Xo, X3, N2, . Xa CON SUS FESPECtIVas
probabilidades po, pi. Pr.. P, ©n las que p. - U para todas las

S

entonces la probabilidad p(x,) = p.. caracteriza una distribucién probabilistica discreta (£ig.1.3) para
1a variablc alcatoria x.
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Py
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Fig. 1.3 Distribuciéon probabilista de unx variable aleatoria discreta x

La funcién de distribucion acumulada de una variable aleatoria discreta se definc como-
P 3p
P

Dicha funcion es de tipo escalon y es constante en cada intervalo como se mucstra en Ia figura | 4

P(X)
1 B l
o 1 2 K X3
Fig. 1.4 Fi ion de distril i6 da (f.d.a.) dec una variable aleatoria discreta x.



1.3.2 Distri pr
Antenarmente se explico camo los datos de una vanable continua se pueden representar  mediante
un histograma y un poligono de frecuencias Si 1a amplitud del intervalo de clase tendiera a cero

de una curvs

tanto el histograma como e poligonu de ficcuencias e acercartan a la tforma
continus  Si en dicha curva la frecuencia fuera estandanzada de mancra quc ef drea bajo dicha
v probabilista

curva fucea igual a Ia uwnidad, entonces se determinaria una distribuc

cantinva dondc px) es la funcion de densidad de probabihidad
Jrione

bilidad de que un valor x quede compiendido entre ¢, v X, sera

te, la prob

Por consig
probabdidad(e, ~ x - vy~ | ptosss

La funcion de distnibucion acumulada P(X), para una vanable continua se define como la
probabilidad de obtener un valor menor o 1gual a X, matemaucamente Se expresa como

'
POY) - [ prosee
Fsperanza
Si x es una variable aleatoria discreta y tiene una distribucion probabilista p. la media de x sera-
Ery - Xprx
para ol caso de que x sea continua tenemos

Lxy= [apeyse

quc cambién sc puede expresar como p-E(x)
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de distribucién de probabilidades que se utilizan en

A i ion sc pr
capitulos postenores

1.3.3 Funcién de distribucién cxponencial

Esta funcion de distribucion se empleara pnucnonncmc para generars Jos intervalos de tiempo de
las cargas sostenidas La funcion de distr ial esta defimda por la siguienic

C‘p’BSIDﬂ
Srt) e
Ec 17
cuya tuncion de distrib 5 Jada es
K- 1" 120
Ec 1R
donde’

u, es ef numero promedio de sucesos por unidad de tiempo
t es un intervalo de tiempo

Fl valor de 1a media de fi(t) es1a dado por

AL(1)

::‘-

Ec. L9

y la varianza por:

Ec. L.10
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1.3.4 Funcién de distribucién Gamma

La funcion de distribucion Gamma sc utilizara mas adelante para la gencracion de las intensidades
de carga sostenida Pier (ref 8) ha mostrado que la carga sostenida queda bien sepresentada por
una funcion de este upo  Estu se comprobo con los datos obtensdos del muestreo que se realiza en

este en cinco edificios de ofi cn la ciudad de Mexico

La funcion de distribucion Gamma csta descrita por ha siguiente cxpresion

Atdn) e
'fx.“) = i)
Ec 111t
donde (k) esta dado por
(k) = feu
Ec.112
iendo coma restricei de inicio” A0y k-0
La media y la varianza estan dadas por la siguientes expresiones
L3
Af(x) = -~
(x) 2
Ec. 113
I3
P(x) =~ }_—’
Ec. 114
1.3.5 Funcion de distribucion Extrema Tipo |
Esta funcion de distribucion se 4 para rcp el T i dec la carga

extraordinaria maxima Sec define mediante la siguiente expresion

13
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L0 = car Stroere
Ec. 115
Su distribucion acumulada es
F(p)-e* ™", ~wcysw, a>0, >0
Ec. L. 16
donde:
a ¢s un medida de dispersion
u es la moda dc la distnbucion
El valor de la media sc obti la expresion
MO) wer L owy . 2377
a
Ec 1.17
l.a varianza esta dada por.
. "t 1045
) - T
W) ba® a’
Ec 118
L desviacion cstandar es.
T 1282
DGy B 1282
© Toa " Ta
Ec. 119
En la ref 16 sc puede ob una 1i mas detallad.
distrib. de probabilidad

de estas y otras funciones do
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A PROCESOS ESTOCASTICOS

L4 INTRODUCCIO

La palabra estocastico es sinormo de aleatono Un proceso estocastico ©3 un sislema que sc
desarrolla en el tiempo a traves del cual pasa por fluctuactones 4l azar Se puede desenbar un
sisterma definiendo una familia de vaniables aleatonas, (X1, donde X, nde, en <l instante 1, ef

aspecio del sisterma en estudio

Los valores que puede tomar X son Hamados sus estadaos v fos cambios en el valor X, recthen el

nasnbre de tranvaccrones entre sus estados

L.os madelos estocasticos son aplicables a cualquice sestema en el que exista vanabihidad al azar en
¢l transcurso del tiempo

Por procesa estocastica se entrende una fanilia de varnables aleatorias 1N}, donde t es un punto
en un espacta U, Hamado espacio parametral, v donde para cada t « 1. X, es un punio en un
espacio S, Mamado espacio de estados

La familia { X,} podiia ser la trayectona de una particuls gue se muese al aear en un espacio
siendo X, su posicion en elinstante t Un regisiro de esfas fras ectornes se conoce comeo realizacion

del proceso
Mediante la teona de probabibidades se pucden determinar relaciones entre Jas N para diterentes

valores fijos det

Alpunas aplicaciones de procesos estocasticos on lamgemernta vl son las ssguientes

Sismalogia (ocurrencia de temblares, acelerogramas, respuesta de estructuras, ctec

-
del filtro del subsuelo)
* Vanaoones espaciales de las propredades de los matenales (suela, roca)
e Prediccion de avenidas, vleaje
« Filtraciones cn materiales permeahles o fisurados
* Geocstadistica
y en este estudio se utilizan para modclar los cambios de ocupacion dc las cargas sostenidas a

traves del tiempo

Suponiendo gue X(1) s un proceso real v continuo, v que Fixt) es ta funcion de distribucion
acumulada  denivada  del  proceso mencionado intonces la funcion  de  distribucion  de

probabitidades para este proceso es

)
S tx0) Y
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Para un valor fijo de t s¢ pucde definr la media y la vananza dec la variable alcatona

correspondiente

L2 media esta dada por L siguiente expresion

AM[X)) = _|’ of, (x, t)edv

y la varianza por

L) - j'r‘j_(x.lkl,r S A X))

1.4.1 Proceso de Poisson
Un proceso de Poisson ticne las sigusentes caracteristicas

o Cualquicr punio ticne la misma probabilidad de ocumnir en cualquicr instante
La ocurrencia de cada evento es independicnte de la dec los demas evenios

-
Solo una ocurrencia se pucde presentar en un determinado trempo

El proceso queda defintdo como siguc

donde.
r es el numero de ocurrencias

v, ¢s el indice medio de ocurrencia
T es el periodo de tiempo

El modelo de simulacion que sc utiliza en este trabajo suponc que los cambios en la carga

sostenida y la forma cn que se presentan las cargas extiaordinarias obedecen a un proceso de

Poisson
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1.5 METODO DE MONTECARLO

LS50 ;Qué esy para que sirve ¢l método Montecario?
El método Montecarlo es un metodo numerico que perfmite tesolver problemas matematicos

mediante la simulacion de varables alcatornias

Dos puntos importanies dentro del metodo Montecarla son

Primero se tiene que claburar un programa para la realizacion de una prucba aleatora. la cual
postenormente se repetira N veces, de manera que cada prucha sca independiente de las demas
Mediante [a utlizacion de cste metodo es posble obtener una mavar exactitud dependiendo del
numero de pruebas Ademas un problema puede ser resuclto por distintas varnrantes del metodo
que permiten clevar la exactiiud

Mediante este metodo es posble simular cualquier procese que dependa de factores aleatonios

s u partir de una funcian de distribucion de

Este método gencra variables aleatori
probabilidades al mismao tiempo que permite simularias.

En las etapas iniciales de! desarrollo det metodo Montecarlo los investikadores intentaban obtene
Par epemplo para obtener los valores de

cada varable aleatona construvendo una nuleta aprop
la vanable aleatoria con ta viguiente distribuc

Se podria emplear la ruicta mostrada cn la fig 1 3 que esta dividida en partes proporcionates a fas

3




Sin embargo no es necesaria, ya que Jos valures de cualquicr variable aleatoria se pueden obtener
cfectuando transfonnaciones de una sola variable aleatoria Sucle emplearse con este fin la vanable
alcatona y'. definida en el intervalo (0.1}, v su densidad cs pix)1. s¢ dice cntonces que esta
umformemente distribuida en (0.1) De esta forma cualquiera que sea el ntervalo (a’.b') que este
dentro de (0, 1), 1a probabilidad de que y* tome un valor perteneciente al mtervalo (a’b') es igual a

Ia longitud de este intervalo

1.5.2 Sorteo de unx variable alestorin discreta
Kt queremos obtener valores de la variable aleatona £ que ticne [a ssguiente distnibucion
L-(%ipi, N:pe. Xapa)
Consideremas el intervalo 0« y-' 1 dividiendolo en nantervalos de lonpitudes p,, p;.  pa Es evidente

quc las coordenadas de los puntos de division seran v-pp. ¥=p P2 Y-p*p2* *p. Indiguemos

con 1, 0 los intervalos obtemdos, como se observa fig 14

{ }
T —7
4 ” pitps

Fag 14

Con e310 concluyen los preparativos del soreo de & Cada vez que tengamos que realizar un
experimento v sortear el valor de £, tomaremaos un valor de ¥' v construiremos el punto v-v' St
cste punto aparece en el intervalo correspondiente al numere i aceplaremos que £°x, para este

cxperimento

riable aleatoria continua

L.5.3 Sorteo de una v
Si deseamos obtener valores de una vanable aleatona £ distribuida con densidad p(x) en el

intervalo (a,b)

Los valores de § se pueden determinar mediante la siguiente expresion

]I’(r)dr‘-r'



Crmmrptes amn o o Ivedmabulacded v § dtadomtia

de modo que una vez escogido el valor y' sc resuclve la igualdad antenor y se obtiene ei valor de

3
Un cjemplo que ilustra esto es el siguente

Si se dice que la variable aleatona % csta umformente distnbuida en ci intervalo (ab) si su
distnbucion es constante en este intervalo

prey s - xah
«

entonces, planteando la expresion tenemos

de donde obtenemos

L=a+y'(b-a)
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II. MODELO DE CARGAS VIVAS COMO PROCESO
FSTOCASTICO

En este capitulo se describe la representacion de las €argas vivas como procoso ©stocastico v ose
hace una descnpeion del madelo de simulacion de Montecario desarrollado por Sonano v Ruz,
(ret 1) ¢l cual se emplea posteriormente on este trabajo

Una estructura durante su vida Gtil s¢ ve sujeta a vanaciones aleatorias de la carga viva Fstas
variaciones sc  pucden representar mediante  modelos matematicos  yue  representen o

comportamiento aleatonio de dichas cargas

Fl modclo adoptado cn este trabajo para representar las cargas vivas constdersa que fa cargs viva
total (fig 11 1 c) que actua sobre una planta de oficinas esta compuesta por cargas sostenidas

(figr 111 4)y cargas cxtenordinarias (fig 111 b).

El mobihano v ¢l pessunal que normalmente labora en un oficina estan represcntadas por fas
cargas sostenidas cuya intensidad se conmdera constante durante ciertos intervalos de tiempo
hasta que ocurre un nuevo cambio de ocupacion Durante estos intervalos de tiempo se presentan
eventas inusuales de sobrecarga, estos estan representados por las cargas extraordinanas, cuya
magnitud puede alcanzar valotes muy altos de carga viva, peto su duracion es pequea comparada
con la de las cargas sostemidas, por lo que se consideran que ocurren en un instante Fjemplos de
este tipo de cargas son las fiestas, 0 cusndo se hace una remodelacion en donde es necesano
almacenar el mobiliario y demas objetos en una area relativamente pequea con el fin dejar espacio
libre para poder llevar a cabo dicho trabajo

En las siguicntes figuras se representan osquematicamente fas cargas vivas
a)

CARGA

Ao
TIEMPO (ANOS)

MISTORIA DE CARCAS SOSTENIDAS
Fig. IL1 Representacion esquematicn de lus cargas vivas.,
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b)

CARGA

[ I R
TIEMPO (ANOS)

HISTORIA DF. CARGAS EXTRAORDINARIAS

<)

MANIM 4 CUMBINAC 108
: o %F[_H_Llj
;
T T RIEMPO (ANOS)

HISTORIA DE. CARGAS TOTALES

K Fig. I1.1 (cunt.) Representacién esquemsitica de Ias cargas vivas:
! a) cargas sustenidas, b) cargas extraordinarias, c)suma de la cargas sostenidas y Ins
extraordinarias.

.1 CARGAS SOSTENIDAS
constante durante cierto

Sec considera quc {a carga sostenida en un arca fquicra se
intervalo de tiempo hasta que ocurre un cambio de ocupacion, se supone que estos cambios

sigwen un proceso de Poisson.
de las cargas vivas puede sct representadn por una

Pier (ref R) & que la Iq
fumcién de distribucion de probabilidades Gamma.

Ellinwood y Culver (ref S) snahzaron la carga viva sostenida y lHegaron a las siguicntes

conclusiones
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La media es independicnte del azes de piso A, esto es

L) = m,
Ec U1

pero la varianca si depende del arca

- 24

1 .2
ar(u) = o]

Ec. 112

se determinan experimentalmente a partir de datos de cargus vivas de servicio

€3 la carga sostenida uniformemente repartida sobre el area de piso

es Ja media de la carga viva de servicio
es 1a varianza de o carga viva de servicio, esta en funcion de un arca de piso

s una constante experimental que resulta de un ajuste raronable de datos de

pecquedas arcas de servicio

Cuando la carga real sostenida no es uniforme sobre un area de piso las ccuaciones H 1y 1 2 se

maoditican como sigue

donde.

E(L)~m, - m,
Ec 1.3

Vargly - o + %€
-
Ec I3

es la carga real sostenida, la cual no esta uniformemente repantida sobre el area de

piso
esta en funcion de una superficic particular de influencia

(2]
n
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Ellinwood v Culver (ref 5) sugirieron un valor de k = 2 2. el cual se considera suticientementc
exacto para discdo Este el valor que sc emplca on este estudio

11.2 CARGA SOSTENIDA MAXIMA

Como ya sc ha mencionado, sc considera que las cargas sostenidas permanecen constantes durante
ciertos periodos de tiempo hasta que hay un bio de ocur N, se sup qur cstos cambios
siguen un proceso de Poisson, por {o que el tiempo entre ¢ de cargas idas, puede
ser modclada por una funcién de distribucion de probabilidades eaponencial. McGuire v
Corncll (ref 6) hacen ver que lox valores maximos de las cargas sosterudas, se modelan entonces
mediante una funcion de distribuciéon de probabilidades Extrema Tipo 1.

CTRAOKRDINARIAS

H3CARGAS E
Enla ret’ S aparece el siguiente modelo de cargas estravrdinanas. que es €] musma que se emplea
cn este trabajo

Este modelo suponc que las cargas extraordinanas se presentan siguiendo un proceso de Ponsson y
ademas que durante cada evento la gente s¢ reunc on grupos ki numero de cada unu de estus, es
también. un proceso de Ioisson, con media que depende del area d da por A

S my my, A
F(F) 3,
Ec s
Ec Il o
'
(.4, ~155Y)=2
603
Ec. I1.7




donde
representa las cargas extraordinasas

| 54

x ex el promedio de celdas cargadas en un arca

k es un valor que considera que la carga real no osta uniformemente distribuida,

su valor se supone iguala 2 2

m es la medin

a es la desvaacron estandar

Ay es ¢l area de intluencia
Los subindices W v R se refieren 4l peso de unit persona v al nimero de gentes en un grupo,
respectivamente

En este estudio se consideran las siguientes valores

ma - 6803 kg
ow 1134 kg
e 3 personas
Owx “ 2 persanas

1L3 CARGA EXTRAORDINARIA MAXINMA

Se supunc que la magnitud de las cargas extraordinarias pucde reprosentarse por una funcion Gpo
Gamma Al igual que las carga sostenida maxima los valores maximos de (as cargas
extraordinarias siguen una funcién de distribucién Extrema Tipo §.

Yi-Kwer Wen desarrollo en 1977, (ref 13) una aproximacion para obtener la media y la desviacion
cstandar de las cargas catraordinarias miximas suponiendo que estas ostan asociadas a2 una
funcion tipo Gamma. Las expresiones que propuso son Ias siguientes

S, T H, G PO,

Ec 118
Ve 1+ Yo n s
p=Xmwn o572 T s
< -,
27,
I
Ec. 119

24
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Ec 1110

Ec 11 11

Posteriormente. el mismo autor, en 1979 (ref 14) propuso una expresion para cvaluar p con la
que se obticnen mcjores resultados Esta €s a siguiente

» ﬁln,\(l couT. )‘)
P 2,
Fc 1112
donde

M. €s la media de {a intensidad de 1a carga de un evento extraordinario
o, cs la desviacion estandar de Ja intensidad de la carga de un evento extsaordinano

S CARGA TOTAL MANIMA

La carga total maxima que actia en una determinada area se suponc formada por una cargs
sostenida mas una carga extraordinana

Entonces 1a maxima carga viva onginada por la b wn de la carga sastemida v la
extraordinana durante la vida util de la estructura se puede dar por uno de los siguientes tres
casos, segun Chalk v Corotis (ret” 9)

Si definimos

W, como carga sostenida maxima durante la vida util de la estructura

Wen como la carga extraordinana asociada a W,

W, como la maxima carga extraordinana que se presenta durante la vida util de la
estructura

W como la carga sosteruda asociada a W,
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Primer caso

CARGA

TIEMPO (ANOS)

Segundo caso.

W.eW,

CARGA

TIEMPO (ANOS)
Tercer caso.

Woew,

CARGA

TIEMPO (AROS)

26
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Entonces un modeio de carga total maxima debe de umudcrar estos tres casus En el modelo de
4 dera

simulacion que sc utiliza en cste trabajo, se siguc otro pr quc
fos tres casos antecriores Este es el método de Montecasio

11.6 METODO DE SIMULACION DE MONTECARLO
i1 el fo de M lo se ;enerar NUmeros

de una funcion de

En la seccion 1.8 se o » ue
ajcatonios y simular vanables aleatorias que sigan ¢ comportamiento

distribucion dc probabilidades en particular

A continuacion se describe ¢ do de simul, de N 1o que se unliza postenormente
Sonano y Ruiz (ret” 1), realizaron un programa de computo cn lenguaje FORTRAN, ¢l cual unliza
este metodo  En este trabajo se utiliza dicho programa (ver Apendice 1)

El programa de simulacion requicre de los sigutentes datos

media de las cargas sostenidas (¢ 11 3)

.
@ varianza de las cargas sostemdas thhe 11 4)
» media de las cargas extraordinarias (Ecs 11 Sy 11 7)
e vananza dc las cargas extraordinanas (Kcs 11 6 v (1 7)
El del iste cn Jos sig pasos

1. - Generacion de ta durncion de los intervalos de tiempo de Ia carga sostenida

Dado que se sup quc los b de en una oficina obedecen a un proceso de
Poissan, los intervalos de duracion de las cargas sostenidas se generan aplicando el metodo
Moniccario a una funcién de distribucion de probabilidades exponencial

Se generan intervalos de tiempo t, dentro del intervalo de tiempo de vida util (penodo de
retorno Tw=50 aos para oficinas), considerando un indice de cambios de ocupacion de cargas
sostenidas v.=0 125 lo quc indica un tiempo promedio de cambio de 8 afios

- Generacion de In magwitud de ia carga sostenida instantinea

2.
Con la media y la d, iacic andar quc sc obteng decl muestreo de cargas y mediante lus
ecuaciones 1 13 y | 14 se obtienen los parametros h y 3. de la funcion de distribucion Gamma,
(Ec 1.11) Apli do el do A lo a la funcion Gamma y con los parametros k v A

calculados se genera aleatoriamente la magnitud de la cargas sostenidas
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- Genern a de la carga extraordinaria mizima

Mediante fas ecuaciones 11 S a 11 7 se obtiene la media v la desviacion estandar de un evento
simple extraordinanio para ¢l arca de influencia que se este simulando Con estos valores y con
las ecuacionex HE 11 12, 11 10 y 11 11 se obticne lu media y la desviacion estandar de las carpas
extraordinarias maximas

Con 1a media obtenida por la H & la deswviacion estandar obtenida por la ke 1110,
mediante las ecuaciones 117 v 119, s¢ obuenen fos pasamettos a2 v u de ls funcon de
distribucion Bxtrema Tipo | (Ec 1 15)

Se obuencn valores aleatorios (metodo de Montecarlo) de fa funcion de distnbucon de
probabilidades Extrema Tipo | Con los parametios previamente determinados (a2 y u) se
penera de manera aleatona la intensidad de la masina carga extraordinana para cada intervato
de duracion de las cargas sostenidas

- Sc clige 1a combinacion mas desfavorable de carga sosienida mas carga extraordinatia v se
guardan los valores asociados a esta (carga sostenida, extraordinana v total)

- Se repiten 1os pasos anleriotes un numero N de veces Donde N oes el nameru de simulaciones
que sc descan realizar

- Se obtienen los valores medios y desviaciones estandar de las cargas  sosterudas,
extraordinarias y totales maximas obtenidas en cada ciclo de la simulacion (paso 1)

- Se realizan los pasos 1 a 6 para difcrentes valares del area de influencia

28
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11, ESTIMACION DE CARGAS EN PISOS DE OFICINAS

En este capitulo sc describe la metadologia que se siguit para esumar las catgas vivas en los
diferentes edificios de oficinas muestreados. st cOmo las caractensucas de estos

La cstimacion de las cargas vivas en los diterentes pisos de oficinas o5 una de fay etapas mas
importantes Tantu los resultados del muestreo como tos finales dependen de la precision con que

sc hagan las estimaciones
Los edificios muestreados son los siguientes

« Edificio 2 del Instituto de Ingemena (1), de fs Unisersidad Naconal Autonoma de
Mexico (INAM)

e Edificio de¢ la Direccion General de Insttutos Tecnologicos (DGIT) v Direccion
General de Escuelas Tecnicas v Agropecuanas (DGETA). de la Secretana de
Educacion Publica (SIEP)

- Edificio de ls Subdireccion de Ingeniena de Provectos de Fxplotacion (SIPE),
Instnuto Mexicano del Petroleo (IMP)

e Edificio de 1a Subdireccion de Ingemena de Perforacion v Plantas [ndustniales (SIPPPL,
del Instituto Mexicano del Petroleo

e Fdificto de Ingenieros Civiles Asociados (1CA), Ingenmiena

del

En Jo subsecucnte e hara referencia indistinta a las siglas 0 nombre correspondientes a cada

institucion

HLT MEDICION DE MOBILIARIO, EQUIPO Y OBIJETOS DE OFICINAS

HL1.1 Herramientas de trabajo

Una de Jas ctapas principales de este trabajo fue estimar las cargas vivas instuntineas sostenidas
detndas a personas y maobtliano en diferentes plantas de oficinas Para lograr esto fue necesano
scleccionar las herramientas adecuadas para pesar los objetos que se encuentran dentro de las oficinas

[¥]
&
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Inicialmente se propusa una celda de carga conectada a un puente de Winston  Dado que las
dimensiones de la celda eran pequedas fdiametro de 10 cm) se pres Jgn probl por
gemplo la dificultad de colocar un ubyeto sobre la celda ¥ tratar de equilibrario p)u‘ au poder pesarlo,
por lo que sc condtruvo un aditamento en forma de cruz para que se acoplara a Ia oelda, de torma que
ac tuviera una platatorma de aposo v una base fiutne U ver reabizado osto, se sucio s sene de
prucbhas utizando dicha celda Al colocar una carra excentricamente con respecto al centro de la
platatonma, se obtuvicron valotes distintos de los obtemdos colocando la carga sin exceninadad Isto
condicionaba ef uso de L celda v ia i poco pracica Por estos motasvos s descarto el uso de dicha

celda de carga
Finlmente, sc opto por utihizar 2 basculas de palancas equilibradas a base de contrapesas con una
plataforma de 10 2 30 om . con capacidad para 140 kg cada una Estas baswulas reumeron bas
caructernisticas requendas para el pronocto, refatna faahdad para transportare. capacidad suficiente,
facihdad de muste & higo nesgo de descompaostusa

Otras adimamentos utdwados para realizar las estinaciones fueron  tlexometros, gato de patn con
capacidad de 2000 kg . tyas de soporte con trantes utides paria canear objetos pesados, guantes de
mtnlo. polines, tablones » tablas Je madera

H1.1.2 Clasificacién y metodoloxin
Para poder estimar las cargas por umdad de Arca que actuan sobre una planta de oficinas es necesano
1o syruente

Conocer lus pesos aproximados de los diversos ancbles

& Estimar {0s pesos de hos matenales de oficinas (papelena, cte )
* Contar con las dimensiones de L planta de oficius por estudia

Para cumplir con los obyetivus del estudio fie necesanio pesr fisicamentes mucehios, obgetos v matenakes
npicos de oficinas, y ordenarios en un catalogo de referencia

A continuacion se describe brevemente la clasificacion de obyetos v mucbles que se adopta cn este
trabajo

Libros: sc pesaban paquetes de bbros v se median sus dimensiones a distintas alturas con el fin de
obtener sus promedios (ancho, Largo v oaltura) A purtir de estas mediciones se obtenia s pese

volumetneo promedio

Engargolados y carpetas:  esta clasificacion se ebgio detudo a que tanto Jos enpuupolados como las
carpetas tienden a tener un espacio libre entre las hojas, lo que los hace mas hgeros La torma de

medirlos y pesarfos fue umilar a la de los libros
30
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FHojas sde papel y hojas para impresora: 1a imctodologia pars s medicion fue sirmular 4 Tos antetiores

lasifi n se emplen para o caso de paguetes fos crates e combinacion

Combinados: csta ¢
de libros, tolders, carpetas, eto

Folders: esta clastficacion es importante yva que Jos folders son de uso muy frecoente Muchas veces
los archiveros conuencn unicamente folders con hojs en suantenor
Carchuseros modernos’

Tarchiveros antiruos’ oy
tanto para ardhuveros

caso se clasficaron en
Fato e hero,

Archiveros: con este
Pomeramoenie s¢ pesarun los archivoros vasos, i cajones
modcmos como antiguos Cabe mencionar que la distncion hocha se baso puncipalimente debido a
que Jos matenales con los gue estan fabricados intluven sigruficatis amente en ol peso Postenormente
s¢ pesaron los cajones pdara distintas condiciones como “cajon Heno™ v “cajon medio Heno™ Bato con el

fin de estrmar Las cargas de le manera mas realista posble
L as dimensiones de los archin c10s BIGICIoR hecesano que se pesaran ausiliandose de las dos basculas al

chivero v ose omtroducis una bascula, de agual forma pasa el lado
Se tomushan las dimensaones. as

mimo tiempo, se inclinaba of
opueste Con la suma de las dos levturas se obtera ol peso 1otad
comao el pumero de cajones v se diferenciaba entre archis ero metalico o de madera
Facritorios:  se clamticaron en chicos, medianos v grandes Lsta clasibicacion se hico con baswe en ¢l
tpo de matenial, las dimensiones ¥ numera de cajones

Las excritornios se pesaron con los cajones Henos, quitandas todos aquellos objetos que estusiesen sobre
1a cubierta  Los objetos que estaban sobre ¢l ewrtona se pesaban por separado

Los escritonos con cuatro patas se pesaron con las dos basculas v dos polines ipreviamiente pesados)
Se colocaban sobre las basculas {os polines gue sinaeron de apova a as patas del exntono se
sumaban las dos lecturas v se restaba el peso de las polines Asi se ohtema ¢l peso ded escnitono,
musmoe tiempo que s¢ tomaban sus dimensiones (ancho, larko v alto) pars ohtener las estadisticas de su
peso volumetnico v su peso por umdad de arca

estas se dividieron en anpresoras laser grandes v chicas, e inpresoras Jde punto juandes

al

Impresoras.
v chicas Ipgualmente, se pesaban vy se tomabun sus dimensiones

s con y sin coderas, v con nicdas v ain extas NS¢ pesaron en una

sillas se clasificaron en silla
bnscuh auxiltandose de una tabla que sinvio de platafonma (previamente pesada) para poder colovar la

silla Se tomnaron las dirmensiones en planta LI peso se obtenia restando a la Jectura de 1a bascula of

peso de la tabla
AMesas: para las mesas se Siguio ¢l mismao procedumento utilizado con los escritonos Se clasiticaron

en mesas medianas, grandes y de computo
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HL2 ESTIMACION DE 1A CARGA VIVA LOS DIVERSOSN EDIFICIOS

0 de curgns

11.2.1 Procedimiento general de est

Para estinar las cargas de los pisos que se estudiaron s posar fisscamente los objctos (un cmbargo,
KUNOs Obyetos) se sigulo of procedimento que a continuacion se describe

fue necesano pesas

1. Arrexlers prefiminares
En esta ctapa sc contactan a las personas indicadas de cada edificio a tin de solioitar autornzacion pata
realizar Ias estimaciones de carga v 10do o que exto imvolucta Una vez obtemda la astonzacion se
solicitan a los jetes de las oficimas vistadas Jos planos de jas plantas cuvas cargas s esunauan ass
mismo sc solicita apovoe. de ser pouble, del personal de intendenaia de Ly instiiucion que se viata

2 Inspeccion inicial
Enseguida se realiza un recomdo por las instalaciones. haciendo una inspecdson visual vy observando ef
upo de mobiliario predominante, los objetos que no <@ tengan considerados en ol catalogo, la
distnbucion de las dvisiones v mobthano en 1a planta. as comao. le senficaaon on los planos

correspondicntes

3. Estodo dr carga
En esta parte sc verifica fisicamente o estado de carpa de escritonos vy archineros 1'sto s estan
tienos, medio llenas, o practicamente vacios y adernas que os o gue contienen (papel, tolders, etc ) Sc

observa con mas detalle la distribucion del mobihano
4. Seleccion de la muestra de mobiliario que debe pesare

Después de haber inspeccionado el estado de carga v de haber hecho La inspevcion visgal, se elige una
muestra que se considere representativa del mobiliano predorunante Ast como Jos objetos de los que

no se tienen vstadisticas

3. Division de dreas dasicas

La divison de areas basicas (menores que 20 m®) para las cuales se estmard la carga se hace
principalmente con base en los siguientes dos cnterios

@ Con base en los requenmientos pari el anahisis estadistico (para lo cual es necesanio consderar areas

relativamentc pequeilas)
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e la distnbucion del mobiiano, au como de 1as divivnones fisicas de las oficinas son factores que
influyen de mancia inportante ©n la seleccion de las areas bascas que se conuderan en of estudio,

Las areas basican deberun ser fisicamente facies de localzar, esto se conmgue tratando de gue Ia
« reales comao mamparas. cohunnas passlios et

division imagmnana comncida con diviaones {isicd

Fa division de las arcas basicas debe cumplis 1o mas carcano possble los puntos antenores con la
finalidad de hacer facsd v rapsdo ol repastro La divtson se hace en un plano matvando los bmstes de
cada area y asignando un numero que permata sdentificas o cada una de ellas

i del cardl,

7. Las v

6. Obtencisin de las pesn de las cc

En este punto se pesan fiscamente los odyetos que previamente se han elegdo v se comparan con los
existentes en ol catalogo  Esto, con la tmalidad de ohsenvas w estos cambuan considerablemente con
respecta i o que € iene previamenite asentado St es que s denen roasttados se comprucha s valos

medio, @ 00 Se tenen se ancan a la hsta Con osto se deade of valor de Jos pesos pramedio gue s«
tomaran de los objetos en of edificior en estudio

= Formato de regisero
La finahdad del tormato de reistro os L de hacer la estimaaon mas pracnca s ragda B} tormato debse
contener el peso promedio por obycto o of peso por unsdad de oot o solumen de los abjetos que se
han estimado previamente para cada oficana bate fosmato se adapta g las condiaones particujares de
cada edificio o puso de olicinas, tanto en tpo de mobihano v obyetos come en pesos promedi ol

Tabla HI 1 » muestra un epemplo de estos formatos

Tabia II1.1 Ejemplo de formato de registro

Objeto Pess |
Enwargolados v carpetas

Hiosas dc pupc!

Hojas pars comput.ade
{1bros

Combinadas
Faldcrs
Archiveros

Actahicos 1lcnos ) cajones,
Nctalicos Henos + Gyones 140,00/ S — JUNINY S - -
12 ones 203,04 s .
" Metalicas Henos 2 capones 7068 A o e I D o
Credenzas R . 117.%3 . = .
Anaguclcs 178,72 _ .
Ecnitonoy ] i} ) . -
“Pequetion 8,00 kg N A J* [N SN SRR D
V006 wg I L . .
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rtenas compato
Girandes
Nedianas
Cavcias
T.lenas__

| "Medio ey
{Plancros R
Verucales o 918l ngp
Honsontales

con Codsras | T
Jete T

NMampiras

[ cmputadoras Corapletas .
Momtores
Grandcs

p— e —_— —

Nornuies

Rolto de papel de S0m ¢

Rollo dc papel atbhancnc dc - .
. PRI S SR N
IMiaquinas de cecnb i 1180 kg 7
Portapapcics 6,00] kg L - L.
Percheron ] __J,K_ll{ [T R S
Venuladores T f63] kg i B N
Jlamparas [ _"':ﬁ'IE&_ | N (R R .

sobre escrifono
subre piso . . . . _
4 R N ST AT TS .

!
3T
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& Estimacidn por dreas
Esto consiste en anotar en ja hoja de ropustro o siguiente

o El edificio en estudur

» Fl piso cuva carpa se osta estunando

e Bl numeru de arca basica del piso

» El numero de muchles u objetos de aeto npo (contemdos en la hoja de repastro)

Prefarentemente ta division de areas s hara de tal torma que los moebles queden dentro de las areas
definidas de mancta que 1o sea dudo SU pertencnaa a una b otrg arca, sin embargo, ¢sto ko Sompic
ex posble por Jo que s tomaran a criteno de quien esta realizando la estimacion el considerariao
pertencaicnte a uns u otra area e ser nevesany se pucde considerar cierto porcentye ded peso det
mueble actuando cn una arca v el rextante para la otra y oteas arcas

9. Obtencion de las cargas para cada drea basica

De los registras obtenidos se muttiphean Jan cantidades de objetos por s correspondiente peso
promedio Al sumar dichos productos se obuene la carga totad la cual se divade entre valor del areas
baswca correspondiente obteniendose as la carga por umdad de area De esta mancra se obtiene la
ntes areas hasicas que se selecaonaron

carga estimada para las dife:
10. Dibujo de la plansa en AutoCad

Se dibuja fa planta basandose en Jos planos v se marca fa divtsion de arcas adoptadas, asy como la casga
porunidad de arca cstimada para las distintas areas basicas

Cona esto, la informacion queda hsta para su analisis cstadistico

El proceso anterior se aphico en los siguientes edtficios

a) Edificio 2 def Instituto de Ingeniena de la UNAM Dos pisos cortespondientes a las coordinaciones
de Mececanica Aplicada vy Estructusas 17 y 2° piso. respectivamente Pasa el piso cortespandiente a
Mecamca Aplicada la carga por unidad de area s obtuvo de haber pesado todos Los muebles ¥
objetos que actuaban «obre el piso, con esto se pudo forrmar un prmer catalogo de pesos. que
servina de referencia para estimaciones posternones

b) Edificio de la Secretana de Educacion Publica 130s pisos comespondientes a la DGIT v un piso
comespondiente a la DGETA

c) Edificio del Instituto Mexicano del Petroleo Tres pisos conespondientes al SIPE
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d) Edificio ded Insti M, » del Petrolea Tres pisos correspundientes al SIPPI

) Edificio de ICA-Inpeniena Civil Pisos U3, 7 v 9

Enseginda se descnben las caractensticas generaics de estos adificion v et proceso que se siguio para
estimar las cargas sostenrdas instantancas actuantes sohre cllos

idas en o Edificio 2 del Instituto de Ingenieria, I'NAM

JEE2.2 Elxti 100 e cargas sos!

I11.2.2. 7 Primer nivel Coondinacion de Mecdnica Aplicada

Fn el piso de Mecanics Aphcada del BEdificio 2 ded Insttuto de Ingemena de la UNAM se peso
fisicamentc t0do cuanto inadia sobre 1a planta Al nusma tiempo gue s pesaban los objetos se hwzo
una clasificacson de fos objetos v mobilianio tpico de ofianas con 1o que se formao ol catalogo de
estadisticas de los objetos antes mencionados

En este piso se atilizo el siguientc procedimicmo

Ll regastro se realizo por cubiculo Se hvo un croquis de fas dimensiones de 1a planta del poao v de sus
divisiones (cubiculos), ast como de todos jos muebies y objetos gue inaiduan sobre a planta En dicho
croquis sc anotaban las dimensiones del cutuaulo. la carga actuante v la intenudad de carpa por urudad
de arca, ast como la distnbucion del mobibano v objctos De esta mancra se obtuve cl croguis en
detalic de todas las cargas actuantes

Posteriormente, se dibujo la planta del piso completo con e programa de computo AutoCad  Se
incluyeron las areas donde actuaban las cargas con su respectiva intensidad por umidad de area

Valc la pena mencionar que ¢l haber pesado absolutamente todo. requinio de bastante tiempo, sn
embargo, fue un paso necesano dentro del estudio Algunas de las razones por las cuales
postenormente sOlo se estimo la carga  sin posar todos las muchics, son las sgnentes

e El tiempo que se llevo el pesar todo el mobibanio

* 1a incomodidad que se causo al mosver a las personas para pesar ol mobibanio, ya que se
encontraban laborando

» Elricsgo de causar danos al mobilianio y a los objetos sobre este
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Posenomuente se realizo en oste mismo pisao una estimacion de cargas Los valores estimados se
compararon con los previamente pexados v se obtuvieron entores cercanos a i S 2% El error 101al fuc
aproximadamente 3 Es preciso remarcar que este resultado se obtuvo gracias a que ia
estimacién se hizo minucioaamente, cosa que no fue posible en otrus casos; sin embargo, la
metodologia probada dio confianza pars decidir que Is estimacion sin neceasidad de pesar todos
1os mucbies tendria un grado de exnctitud confiable.

F11.2.2.2 Segundo nivel Coondinuacion de Fxtructuras

Este piso presenta caracteristicas muy sirmilares al las del piso de Mecanmica Aphcada del misimo
edificio

A grandes rasgos las caractensticas son las siguientes

Cubiculos quc conticnen una gran cantrdad de hibreros, archiverus v equipo de computa v que
cstan cn arcas relativamente pequedas, Jo que hace que la carga por unidad de arca sca mavor en
comparacion con otras plantas de oficinas que se mucstrearon

2t Vale

Para este pi1so se siguio ¢l procedimiento general de estimacion descrito en la secaian 11
la pena mencionas que al encontrarse maobiliario muy similar al del primer tavel ten ¢l cual <e peso

10do) la estimacion fue sencilla, rapida y confiable

io de In SEP

$11.2.3 Estimacion de cargas en ol edi
Este cdificio sc localiza en la calle de Dr. Vertiz v Dr Marmuners del Rio Consta de plants baja v t1es
mveles

La plania baja y ¢f pnmer nivel cortesponden a las oficinas de 1la Direccion General de Institutos
Temwologicos DGIT Bl segundo y tercer nivel corresponde a oficinas de la Direccion General de
Escuelas Tecnicas y Agropecuanas, DGETA

u estimacion s¢ realiza en dos parntes dado que las oficinas de DGIT y DGETA son totalmente
que pr diterente upo de mabihano

lientes Lo que i

411.2.3. 1 Oficinas de la DCGIT

Las oficinas de la DGIT presentan las siguientes caractensticas
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Una gran cantidad de archiveros de 4 cajones modernos  (segun se clasficason

s en pran 1 a lo Jargo de ciertas arcas gencralmente junto a muros o divisiones de
jos pisos .ot ewntonos son en gencral de un musno upo No s presenta un gran numero de
divisiones, sc encucntran alunos cubiculos independientes v divisiones a media altura que separan los

diferentes Departamentos

Se observo ef conterudo de algunos archiseros v e estado de carga en que se encontraban, as comao el
Con el apovo de personal de intendenaia de 1l IXGET se pesaron

previamente)

tipo de matenal que conteman
algunos muecbles

De forma simuli se Pesaron escntonos v se obtus o su peso promedio
Otros objcros que se pesaron fucron ventiladores. adlas, portagartatones, coniceros de pie v macetds

{"on esta informacion se establevio un tormato de regestro acorde con las caractennicas de la DGHE
swendo as diassones Hiscas de

I.a dnasion de arcas para la planta baja de este edificio se realiro
dicha planta Por este motivo se obtuvicron areas de diferentes formas y tamasos Esto Hlevo a un fento

¥y mnuciosn trabajo para obtener las intensidades de carga por umdaud de arcs

La realizacion de bs planta en AutoCad se topo con el problema antes mencionado  fisto debide o que

las forma de las areas v los claros entre columnas no son del ousmo tamadia. v fa planta de L

construccton es de forma irrepnular

Con lo que respecta al prmer nivel sus caracteristicas son muy snulares En este nivel se diadio of
b, b ubncada al

espacio entre columnas on cuatro arcas, as. la subarca ubicada al notoeste seria e No
noreste la subarea 2, la ubicada al suroeste la subarea 3, v la ubncada a) sureste la subarea 3

Se encontro un gran numero de librerus con carpetas y folders se tomaron las dimenuones de estos v
Arico p dics (prev obtemdo)

se multiphico por su peso v

FI2.3.2 Peses de Jer 1)1

Lox pisos de la DGETA presentaron caracteristicas diferentes o Jos de Ia DGIT en cuanto a mohiliario
Se encontraron archiveros de 3 y 9 cajones dec madera v metabcos  Fixiste una gran variedad de
sc aron de diferentes tamaios §n general no ewste una
10 pr E} upo de hiliano es antiguo y de distintos tipos v

alico y de madera)

escritorios,

ida de
materiales (principalmente met
TA solo se estima el peso de uno de los dos pisos

Para las oficinas de la DGE
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Dado que se encontro una gran vanedad de mobihano la clasficacion requino de mavor andado,
tomando en cucnta principalmente 10s siguientes aspectos  fas pesos, lay dimensiones v ol upo de
snaternial

Exasten distintos tamasios de escritorios, tanto de maders como metalicos Se claaficaron en escntonos
chicos, medianos v grandes, se obiivicron sus respectivos pesos promedios Cabe menaionar que solo
al ser pesados se les pudo cavficar en una u otra categona

Sucedio algo sumlar con los archiveros, de fos cuales habia una pran vanedad Solo al pesar alipunos de
elios se tuvo idea de su clasificacion  Para los archiveros se adopto un peso promesha par cajon
Mmetalico v un peso promedio por cajon de mudera

Una vez realizado esto se adopto ol formato de repastro pasa esta plinta

La dnison de areas fue puad que pasa o pamer mvel de la DG dwison entre columnas v 4
wwbarcas

1 mobsliano pesado sc anexo al catalogo
Ya con o tormato de catalogo adaptado. se procedio o tealizar o regstio de carga 810 presento
cierta dificultad, va que €14 necesan observar bien of mobilianio y casaticarlo cottectamente. dada su
gran vanedad
Una vez termunado el regastio se procedio a hacer o siguente

® sc obtuvicron las cargas por cada area

* screabizo cf plano de Autol‘ad schalando mss respectivas cargas vivas por umidad de area
IIL2. 4 Estimacion de Cargas en o cdificio SIPE del INMP

Este edificio forma parte de las instalaciones del Instituto Moucano ded Petroleo ubicado sobre ta
avenida de lox Cicn Metros Presenta las siguientes caractensticas

Edificio de planta regular, con algunos cubiculos y un gran samero de divisiones a media altura Dichas
divisiones estian acondicionadas para que se les instalen restiradores que al mismo tiempo sirven como
escritonios  Ancxos 4 ©stos existen portaplanos, gavetas y lamparas  Las divisiones sc consideraron
parte del mobilianio modulas

42
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La distribucion de tos modulos es uniforme y las tres plantas son sunilares en cuanto a mobiliano y
divisiones  Se encontraron ademas, archiveros de 3 v $ cajones, mesas de computo y un numero
pequeno de escntonios, as comao portaplanos horizontales de gran ramaso v portaplanos verucades de

AMARNO Menor

kn este caso se poso, con la avuda de personal de mtendencia del IMP, o ugnente e mobiano
modular (tramaos  de mampara,  gavetas,  portaplanus,  restradores v lamparas pninapainentc),
aschiveros de 1 y S cajones, miesas de computo, portaplanos verticales v bostzontales, cajas archiveras

de carton, ast como todos aquellos objetos que amentaban pesarse debido o sus caractensticss
epeaales

Lus resultados de pesos obterudos parit objetos contemplados en o catalogo no vasiaton mucho, sin
eml 10, se ajustaron para el estado de carga ewpecifico de cada piso Para objctos no contempladaos
en el catalogo sc vbtuvicron sus pesos promedios De estos podemos resaltar los plancros verticades
(por su gran peso y dimensiones) Se deaidio pesar uticamente uno  Su pesa fue de alrededor de 3006

kg Exto no hwo practico pesar otros

Una ver hecha esto se adapto la torma de repastro para los ptsos del SIPLE del IMP La division de las
areas se hro aprovechando tas divisiones que conciden con ges de columnas [De esta maneta cada
frama se dividio en dos arcas y cada una de estas en dos subareas L] rejustio de estus prsos se faalito
gracias a la sstiditud de sus modulos

La mayor parte del personal que Jabora en este cditicio son hombres por ko que se vonudero un peso
promedio de RO kg pot persona Esto se pudo ohservar debido a que en ol momento de estar pesando

el mobiliany Ia gente se acercaba v solicitaba que se le pesase Se observo que tomar un valor de 8U by
4, el peso promedio

Pur persona ref ia aded

1.a realizacion de la planta cn AutoCad fue mas senalla dada la geometria regulas Jdel adificro

1H1.2.5 Estimacién de Cargas en el edificio SIPPl ded IMP

laciones del Insututo Mexicano del Peuvleu  Presenta

Este edificio esta «
caracteristicas smnulares al cdlr'cxo slPE de ese mismo Insututo

Dentro dc las caracteristicas generales sc puede mencionar que presenta una planta rectangular
divide 1a planta en su | d mayor ando dos franjas extremas v una franja central, se tiene

que en las franjas extremas existen cubiculos divididos de pared a prso En su gran mayona son
similares entre si, exceptuando algunos que son de tamaio menor

a3
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En cl arca quec corr Jeria o la franja central s an cubiculos,
ronas con bitiari dular. zonas dus por escritonos y alj hibreros de d v
vy grandes cubos de luz que van desde la planta haja hasta ¢l ultimo nivel Estas no se consideraron

como areas cargadas

Fn este edificio los escritonos. los libretos metabeos, los plancros ctc presentaron cierta vanedad, sin
embargo. esta vancdad no fuc obstaculo para que of mobiliario se clasificase dentro de rangos mas o
menos bien definidos

Se observo f estado de carga del biliano, sc on los bics que fucran rey
del estado de carga observado v se pesaron con ayuda del personal de imtondoncia ded INP

Se pesaron archiveras. escritonios, restiradores, escntonos-restitador, libreros de madera y mctalicos
con widnos entre otros, asi como aqudios objetos que por sus caractensticas s¢ considcraban
tales

Existe una cantidad considerable de libreros de madera, en los cuales gencralmente se guardan
carpetas Sc vaao uno de es10s libreros y se obtuvo su peso vacio  Se peso un gran numero de carpetas
escogidas de forma aleatona Estas, en general, presentaron un peso muy similar Con esto se obtuvo
un peso promedio para las carpetas del SIPP! en particular

También sc encontro un numero no despreciable de hibreros metalicos con vidrios y que en “u pran
mayoria sc encontraban licnos  Se pesaron algunos Estos no p 1 una gnn discrey entre
sus pesos Postcrionmente, dichos pesos se aron con Ios ded
de carpa (flenos) Sc observaron resultados rmuy similares, (o que conﬁmuha 1a conﬁnbnhazd de
catalogo usado para o estudio

En todos los casos, se tomé o peso p io de H que derc mas a las
condiciones reales.

La division de ircas para ¢l sentido dinal del cdifi se hizo do el entre
colunna y columna Para el sentido conto se dividio en cuatro arcas |gualu (‘on csta dw\snon la
mayoria dc los cubiculos localizados cn las franjas (ded 1)

exactamente un area basica, lo que facilito el registro de cargas, sin cmbargo. en algunos casos los
cubiculos abarcaban parte de un arca basica y pane de otra. Esto rexjuirio de m.lyor cuidado para
registrar cada parte de la carga en el area cor dichas arcas
basicas que habian quodndo incompletas (ddxdo a quc cl mbu:.uc s6lo abarcaba parte de las arcas, sin
queabuan una P ) Una vez ad la on dc drcas basicas sc claboré Ia forma de
alas dici de carpga y mobiliario del edificio

Sc procedio al registro de las cargas estimadas para cada area basica. Posteriormente se hizo el calculo
de las intensidades de carga.
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Finalmente, se roalied of dibujo en Autof’ad con las cespectivas tntensidades de carga Dadas las

caracteristicas del edifizio el dibujo se elaboro relativamente rapido

& Estimacian de Cargas en ef edificio de 1’ A-Ingenieria
te presenta

12
Edifiaia de planta baja y 10 inveles uticado en Rio Hoverra No 27, destinado a oficinas

las spentes cazactensticas

Plantas rectangulares con cubiculos en ai penmetro v mobdiano modular en ol centro Se encontro una
uniformidad on el tipo de mnueblen Todo ¢ mobiliuno e de madera esertonos, archineros, credenris,
Iibreros y mobthano modular. excepto ullas v sillones
1A mspeccion smaal fue relanvamente sencilly por la uniformdad del mobthano Se cscogicron cuatro
de las dicz plantas (pisos 1,37 v 9) con que cuana o edificio [a selecaion de la muestra Jde objetos
por pesar no presento diticultad detndo a la uniformudad de jos objetos
La dmason de arcas tue un poco diferemtc a las que se habian realizado on Jos edificios ante
mucstreados (que comncidian con fas dnasiones fisicas de las oficinas) B0 este caso Lis divisiones gue e
encontiaron se podian clasificar dentro de tres upos  cutuculos wrandes, cubrculos chicos v mobihano
i pudicran tomas

modular Sin embargo, dado que {as dimensiones de Jos cubiculos no permrutian que <
cOmG un area con sus subareas detndo a que se obtendrian superficies relativarnente grandes para tines

ded tratanuento estadistico, se opta por tomar areas de dimengones peguenias de mancra que en [y
mayona de los casos esas peyueias arcas quedaran completamente dentro de los diferentes cabicalos
La division sc realizo gutandose en los plafones def tocho, ubhzandolos como guias de referencia para

Ia localizacion de las areas basicas

En este caso. para la adecuacion ded formato de registro referente a mucbles de oficing se utiizaron fos
pesos medidos en el sitto Esto, debido a que sc trataba de un tipo de mucblies que no se teman
considerados en of catalogo

El registro de Jas cargas fue lento debido a la gran cantidad de areas que se tenian, asi como la
dificultad de localizarlas correctamente con base solo en los plafones de los techos Por otro lado,

algunas areas basicas quedaban parte en un cubiculo v parte fuera de este Esto mismo sucedio con el
mobiliario modulas ya que las divisiones po coincidian con las areas h.muu preseleccionadas Esto
las cargas

de carga por unidad de arca. y se dibujaron las plantas en

imphco uempo v curdado para regi corr

Final sc laron las i
AutoCad
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11L3 RESULTADOS DEL MUENTREO DE CARGAS VIVAS

A continuacion sc presentan Jas figuras que fustran ios resultados ohtenidos, un croquis en planta
sefala la carga por unidad de area. acompanado de praficas de barras tridimensionales que
muestran claramente la distnbucion de las cargas vivas en los difcientes editicios muesticados

fen a los sig edifictos

Lax figuras corr

« FEdificio 2 del Instituto de Ingenicria, UNADM:

11 3 1 A Instituto de ingemcna, Coordinacion de Mecamca Aphcada
I 3.1 B Instituto de Ingemiena, Coordinacion de BEstructuras

= Edificio SEP:

111 3 2 A Edificio SEP, DGIT, planta baja
1.3 2 B Ldificio &
H13 2 C Edificio

« FEdificio SIPE, IMP:

(113 3 A SIPE, planta baja
1] 3 3 B SIPE, piso )
H1.3.3.C SIPE, piso 2

e Edificio SIPPL, IMP:

11.3.4 A SIPPL. planta baja
111.3 4 B SIPPI, piso 1
1.3 4 ¢ SIPPL piso 2

e Edificio ICA:

11 3.5.A ICA. piso !
1135 BICA, piso 3
111 3.5 C ICA, piso 7
111.3.5.D ICA., piso 9
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UL4 AREA TOTAL MUESTREADA

Finla Tabla 111 2 se detalla el arca muesticada para cada edificia ast como ¢l area tota)

Fditicio Arca basica (m*) Arca total (mv)
_Instuituto de Ingeniena 100 x 1 OO Hod 00
SEP 105 % 365 711 80
SIPE, INMP iio~330 T 3raoz0 ]
SIPPL NP A0 30 2013 o1 T
ICA IS5~ 2SS 3360 30
Area Total Muestreada 14,890.00

Tabla 111.2 Area muestreada
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CAHGAS VIVAS INSTANTANEAS

Figura il.3.1.A Plama correspondiente al INSTITUTO DE INGENIERIA,
MECANICA APLICADA
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CARGAS VIVAB IS TANTANEAS.

Figura i11.3.2.A Planta correspondiente a SEP-DGIT, planta baja
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CTARGAS VIVAS INSTANTANEAS

Figura 1.3.2.8 Planta correspondiente a SEP-DGIT, piso 1



CARGAS VIVAS INSTANTANEAS

Tujrapufn

Figura 111.3.2.C Planta correspondiente a SEP-DGETA, piso 2
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CARGAS VIVAS INSTANTANEAS
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Figura 111.3.3.A Planta correspondiente al IMP - SIPE, planta baja
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Figura 11.3.3.8B Planta correspondiente al IMP - SIPE, piso 1
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CARGAS VIVAS WA TANTANEAS

Figura 111.3.3.C Planta correspondiente al IMP - SIPE, piso 2



CARGAS VIVAS INSTATANLAS

Figura Ill.3.4.A Planta correspondiente al IMP SIPP|, planta baja
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CARGAS VIVAS INSTANTANEAS

tb)

Figura 1I.3.4.8B Planta correspondiente al IMP SIPPI, piso 1
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Figura 111.3.4.C Planta correspondiente al IMP SIPPI, piso 2
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Figura II1.3.5.A Planta correspondiente a ICA, piso 1




CARGAS VIVAS INSTANTANEAS

Figura 11.3.5.B Planta correspondiaente a ICA, piso 3
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Figura I11.3.5.C Planta correspondiente a ICA, piso 7




CARGAS VIVAS INSTANTANEAS
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Figura I11.3.5.D Planta correspondiente a ICA, piso 9



Andlses Emadistscs de Dhaion

SIS ESTADISTICO DE DATOS

IV. ANALIS

1V.1 METODOLOGIA.

c1o8
s¢

Con Jos pesos obtenidos para cada area en gue se dividicron las diferentes plantas de los edi
evaluados, y dividiendo csos pesus entre su area actuante, para tener su carga on kg/m
provedio al analias estadistico de los datos, que consiste en obtener la media (31), la desviacion
estandar (o). la vartanza (o). el cocficiente de variacion (€.V.) y el coefitiente de asimetria (y)
para diferentes canjuntos de areas basicas, con lus datos de variansza s¢ ajusta una recta en funcion
del inverso det arca. se grafica el coeficiente de variacion on funcion del area v sc ajusta una curva

de Upo Jogantmico  Adicionalmente se obtienen histogramas de cargas para cads uno de los
cdificios. a los que se les ajusta una funcion de distsbucion de probabihidades upo Gamima Fata
metodologia sc detalla en las sigutentes secciones

IV.1.1 Obteacién de los parimetros basicos

k:n esta seccion se describe Ia obtencion de g, 0, 0. C.V. y ¥

I -Se tomo coma drea bavica cada una de las celdas en que se divadio la planta al momenta de

hacer el levantamicnto. en todos los casos fueron menores que 20 0 m’

Por cjemplo. si el siyrusente croquis fuera fa planta de un edifivio. cada uno de los cuadros
pequentos {celdas) sers un area hasica area basiea

/
T
|
|
I

|
I
I
|

63
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2.-Con los valores de carga actuantes (hp/m’) on estas vreas Savucas y medante las cecusciunes
descritas en la seccion I 2 se obtiene la media, la vananza. ks desviacion estandar. el cocticiente
de vaniacion y el vocfiviente de asimetria

Por ciemplo, s1 de la planta antenor usieramos los siguienles datos de cargs (ag ') on cada
una de las celdas de bas areas Aasicas

]
25 37 % f L 45 ! 65 20 [
34 27 76 3s 18 18] s S5
77 10 r K2 17 33 30 20 34

Tomando celdas iguales a un wrea bavica tendriamos

n— 32
n-1 -~ 32-1 - 31

Tx,=25437+38 18045465420+ 19+33727+76+35 + IR+ 30+8+55+77+30+R2+ 1 7T+33+30+20-3
41241977123 +36+ 55+ 12480

X, - 1322
Media muestral (1) = 1322/32 = $1.3125 kg/m?

TUx, 1) (2540 T1285)7 4(37-91 3125)°+ (4841 3125)7 4 (H9-3) F125)7+ (3541 3125)°~(65-

43 3128 20-11 3125)°0(10-31 3125)7+(33-31 3125)7+(27-41 3125)7+(76-
SE3I25)74(35-41 3125 ¢ (1R-d1 T125)7+(30-41 1125)°«(R-31 3125)"+(55-
31 3125)7+(77-41.3125)°4(49-41.3125)" 1 (82-41.3125) +(17-31.3125)?+(33-
41 3125)7+(33-81.3125)°4(30-31 3125)%+(29-41 3125)%+(33-31 3175)>+(12-
41 3125)7+ (1931 3125)°4(77-41 3125)7+(23-41 3125)7+4(36-31 3125)7 +(55-
AL3129)T+ (1241 3125) 4 (86-41 3125)°

SUx, -u) = 17,566 875
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w

Varinnza (%) =~ 17,566.875/31 = 566.67338 (hg/m*)’

Desviacién Estandar () = V566 67331 - 23.5049 (kg/m’)

Coeficiente de Variacion (CV) ~ 23 8049/41 3125 = 1.5762 ~ 57,62 "%

Coeficientc de Asimetrin (y) = 0.640947

De igual manera se continua con el procedinuento, ahora tomando conjuntos de areas de dos,

cuatro. ocho y diccisers arvas dnvicas, de cada uno de esoe conjunios se abliencn sus
correspondientes valores de media, vanansza, desviacion estandar, cocficiente de vanacion y

caceticiente de asimetng

El que se tomen dos, tres, cuatro. ocho, nueve ete conjunios de areas basicas dependera del
numero total de estas que tonpa la planta en cstudio Esto es, que dichos numeros tendran que :
ser maltiplos del namero total de areas basicas

Es por es0, que para este caso se han clegido conjuntos de 2, 4, X v 16 los cuales son multiplos )
de 32 que es ¢l numero total de arcas basicas

Para nuestro ejemplo, ahora tomando celdas de dos areas basicas ‘

as | a7 ax 8y as 65 20 19 .
3a |27 76 s 18 30 ] 55
77 | a0 82 17 33 0 29 a4
12 | 19 77 23 a6 ss 12 86 T

tendremos

n— 1o

n-1-16-1 =15

Ex,=H(25+33W2)~[(37+2TW2 )+ [(IB=TO6W2[+[(KO+ 15 )/2] [($5+ 18)/2] +[(65+ 30V2) = |(20+R V2]
(194 55)2J+[(TT7+12)2]+[(49+ 192 |~ [(B2+TT) 2]+ [(1 T+ 23 W2+ [(33+46)/2]+|(30+55)

721 +[(29+ 1212} [(33+86)/2)
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El valor de la media. que debe ser ipual que la que se obtuve con celdas de un drea bavica, sera
de

Medin muestrat (1) = 661/ — 413125 kg/m*

Notese que 1a suma de dos areas Sasicas se dividia entre 2 debido g que al sumarlas se estaba
considerando el én..l doble. © sea. <1 tencmos una carga de 25 kw/m? en un area buavica. v e
sumamos 33 hg/m de otra arva Arvca, tendremos 25+34 - 79 kg actuando en 2m”, de ahi que
se divida entre 2, para finalmente tener 7972 - 19 S hg/m” e manera analoga, pam tres areds
Aivncas se divadira entre 3, para cuatro greas havicans se dividira entre <3, ete

V1) (29 531 B25)70 (3231 3126)T (6231 T125) (0241 ISP (31 Sa) 3125 (a7 5.
3128) 0 (141 3125)74(37-1 3128)7 (43 521 1128 =331 3129 »(T9 5-

415 13
A1 V29T (2041 3128) (30 S TSP (AT S8 L2520 .31 VIDS) (65

a1 3128)°
M(x, -u) 4956 3375
Mediante las ecusciones correspondientes. (ver seccionl 2) se abltiene
Varianza (a°) — 4956.4378/15 « 330.4291 (kg/m’)’
Desviacién Estindar (o) = /3303291 - 181777 (kg/m®)
Coeficicnte de Variacién (CV) - 18.1777/41.3125 = 0.44000~ 44.00 %
Coeficiente de Asimetria () ~ 055825238

Ahora, tomando ccldas de 4 areas basicas

25 37 48 B4 a5 o5 20 i9
34 27 76 35 18 30 8 55
77 49 B2 17 33 30 29 44
12 19 77 23 46 ss 112 86
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tendremos

n-—-8

n-1- 8-t - 7

Tx,~ [(25433+37427)/3]4 [(AR+ 70+ 80+ ISV 3]+ [(1S ¢ TR 65+ TOWA|+[ (204 K+ 194 S5)/a]
(77012390 JOVIJH[(82477 « 17+ 23W/4]+ [(13 4363055 )]+ [(20+ 12 ¢34+ B6)/3]

An- 1308
Media muestral (u) = 330.5/8 = 41.3125 kg/m’

Varianza (o7) ~ R70.4682/7 ~ 124.3526 (kgrm’)’

Desviacion Estindar (o) « 124 3526 = 11.15138 (kg/m’)
Coeficiente de Variaciéon (CV) = 11.1513/41.3125 = 0.26992= 26.99 %
Coeliciente de Asimctria (7) - 0.59208339

Ahora, tomando celdas de B arcas basicas

2s 37 48 k.34 48 [N 20 19
34 27 76 35 18 30 8 &S
77 39 B2 17 33 30 29 33
12 19 77 23 a0 ss 12 RG

tendremos

n=43
n-1-4-1=1

x=[ (254344774 12+37+27+30¢19) / 8]+ [ (48+T6+B2+77+RO+35+17+23) /8 ] +
[(45+18+33+36+65+30+30+55) /B ] + [ (20+8+29+12+19 +55+43+86) / 8 ]

Ixi~ 165 25
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Media muestral () = 1652574 = 41.3125 kg/m’?

Varianza (a’) - 304.7031/3 ~ 101.567708 (kg/m’)?

Desviacién Estindar (0) = J101567708 = 10.07808 (kg/m’)
Coeliciente de Variacion (V) = 10.07808/31.3125 = 0.24394=- 2439 %
Cocficientc de Asimetria (y) - 1.60489364

Ahora, tomando celdas de 16 arcas basicas

2s 37 AR Ra 45 oS 20 19
34 27 T 35 1% 3o 8 b
77 39 82 17 33 30 29 33
2 19 77 23 a6 58 4 1143

tendremos
2

n=
n-t - 2.t -1

T [ (2543447741243 7427+39+ 19+38¢T6+82177+89+35+17-23)/ 16 ] -
[ (35018133+46+65+30+30+554201R+20+12¢19 +S5+43+86)/ 16 ]

Xx,~ B2 625

Medin muestral (u) ~ 32.625/2 = 41.3125 kg/m*®

Varianza (6°) = 34.03125/1 = 34.03125 (kg/m’)}

Desvincién Estandar (6) = 3403125 - $.83363094 (kg/m?)

6]
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Coeficiente de Variacion ((CV) = 5,83363/41.3128 ~ 0.14120= 14,12

ente de Asimerria (v) = indefini

Coefs

4 -Ya contando con tado ese conjunta de datos de una determinada area vy sus cortespondientes
valores de micdia (los cuales no vanaron al ir tomando diferentes arcas), vananza. desviacion
estandar, cocficiente de variacion v coeficiente de asimcetna, se procede o realizar las graficas

Hsto se describe en la sigutente seccion  Las resultados obtemdos pars e

correspandientes.
i

casa de nuestro cjemplo, se sintetizan on la Tabla 1V

No. de dreas 32 1 1o » 4 2
Arca (), . [XELTD ERCLL [YLLED EXTIED XL
17A (i/m®) 1O | O <iwny, 01500 1230 02
Media (kg/m’) 313128 47125 ETRIFR FYIEIEE]

Vananza (hp/m’y STl 110 4291 IR TS ST S

Dews Sid (hgan T ERTNLIES B T O7A0 LR
Coxt_dc Varuacion eI R o s ETIH
Coct_dc Astnctig o eano | o ssne | 1\ oan]

‘Tabla tV.1

IV._1.2 Ajuste de Resuttados

Con los valores de la Fabla 1V 1 sc puede elaborar una figura como 1a que s¢ muestra on la Fig
IV | Usta presenta ¢l valor de la vananza en ¢l ¢je de las ordenadas contra el valor del inverso det
area en o cje de las abscisas [ serte de puntos dispersos en la gratica correspanden a ios datos
obtemidos, mismos que se ajustan, mediante Tegresion hincal, como sigue

{1
. {
Varianza = o b

Joa

dande
m es la pendiente de la recta
I/A  es el inverso del arca
b es el valor de la ordennda al ongen
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Figura 1V ¢
Otro upo de grafica que se pucde vlaborar e como 1a de la Fig IV 2 En esta se muestra ¢l
coeficiente de variacion en el cje de las vrdenadas contra ¢l valor del area tributaria en (m”) en el
cje de las abscisas En esta grafica los puntos dispersos corresponden a los datos mostrados en la
Tabla IV 1. alos cuales se les pucde ajustar una curva, en este caso de tipo logpanitmico
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Figura 1V.2
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Exstos apustes v los que posteninpmente se presentan se reabizaron medhante ia bopa de cabouibe

SMicrosott xcel ver S ¢

Par otro lado. conos valores de carpas actuantes estinnados pacg Tos disuntos editicios es paahle
IV 3 asoonnto g certa atea Para haver esto,
stupandolos en raneos de carga v sacando
e pacde austat Lng tuscion de
smefacion Bt

novomo el de Ly b

realizat un bustogcranne e can
e toman todos fos datos de carpa de Las arcis Aasicans
N dschus Austogrima e cargnon

la hecuenaa de Tos misinos
ditrbucion de probabiidades tpo Guamima, que es L gue supons of modelo de

funcion e musta semende Ly expresiones de b ey wn 1

En este ¢pempio los dutos tueronanventados por L que b torai del histoperamas no corresponde
una tuncion de distnbucion upo Gamma, razen pos L caal gue noose gusto dicha carva S
embareo para los datos obtemidos del muestieo seorealizaran Los ustes correspondiontos que se

presentan postenonmentes

HISTOGRAMA DE CARGAS

FRECUENCIA
OC2NwrAB~N B @D

a 24.2 404 56 6 teX] 89
CARGA (KG/M*)

Figura IV.3

Para ¢l caso de nuestro ejemplo. con los resaltados hista agur obtenidos es postble alimentar <l
modele de simulacion de Moantecarlo vy obtener vatores medios de cargas sostenida
extraordimnanas v totales Bsto se muestra en e Apendice 3

7t
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1V.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO

L.a mctodolowia descrita en la scccion IV 1 se smiguio para cada uno de tos editicios muestreados

rse lus s resultados

ot

1V.2.1 Resultados del anidtisis de cads uno de los edificios

La incertidumbre de la carga viva sostenida en funcion del area de piso s¢ muestra en las tiguras
IV 3 A oIV AE En ostas se presentan graficas de cocficiente de vanacion (0/u) contrs ¢l area
(figs a) v vananza (a’) contra inverso del area (figs b) para cada uno de los anco edificios

analirados

En estas tiguras se puede aptcciar como cf cocficiente de variacion disminuye conforme el area
aumenta y tambidn como la vananza aumenta conforme el arca disminuve

‘ EDIFICIO 2, INSTITUTO DE INGENIERIA

e DATOS —n UG TE(L QG )

v a

N

o

© 0o 00 o0 000 o
:
L]

o

40
AREA (m ")

Fig. IV.3.A.1 Coeficicnte de variacion en funcién del arca
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N
=5

EDIFICIO 2, INSTITUTO DE INGENIERIA

4500 n’ = BOB 19 ¢+ 3851 35/ A r

o -
o ao o z0 040 o 6o omo 1 00
VIA (m )
DATOS —-— . (94 1 Kg/m —— A Y G TE
Fig. IV.3.A.2 Varianza en funcion del area
EDIFICIO S EP
o7
- DatOs —ASUSTE(LOG )
D 6 -
s
o4
03
0.2
o1
oo
200 300 400

AREA (m !

Fig. 1V.4.B.1 Coeficiente de variacion en funcién del area
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o
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1V.2.2 Resultado de Jos cinco edificios

is independiente para cada vnn de los edificios mucstrcados ¢s

Una vez realizado un an
necesario realizar un andlisis que considere a todos los edificios Esto se consigue realizando los
ajustes (a una curva logaritmica para ¢! caso de coeficiente de variacion y a una recta para el caso
de la varianza) considerando todos los puntos de todos los edificios. El resultado de 1o antenior se

muestra cn la fig IV S



Fig. IV.5 Ilacertidumbre de las cargas en funcion del drex, resullado de los cinco edificios
analizados
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V. RESULTADOS DE LA SIMULACION Y PROBABILIDADE
DE EXCEDENCIA DE CARGAS NOMINALES

V.1 VALORES DE CARGA VIVA QUE RECOMIENDA EL RCDF-93

V.1.1 Tipas de acciones

reglamento de construcciones para ¢! Distrito Federal conadera tres categornias de acciones de
acuerdo con la duracion en que actuan sobre las estructuras con su intensidad maxima

Acciones permancates: son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya
intensidad varia poco con el tiempo  Las principales acciones que pertenccen a esta catcgoria
son la carga mucrta. ¢l empuje estatico de tierras v de hquidos v lus deformacones s
desplazamicntos tynpucstos a fa estructura que vanan poco con el tiempo como los debidos a
presfuerzos 0 a movimientos diterenciales permancentes de Jos apovos

n. A(:lnnu variables: son Jas que obran sobre la estructura con una ntensidad que vana
J1d con el Las principales acciones gue cntran ofi osta categona son fa

cargs a, los efectos de temperatura, las deformaciones impuestas vy los hundunientos
diferenciales quc tengan una intensidad vanable con el tempo. v las accioncs debidas al
funcionamiento dc maquinaria vy cquipa, incluyvendo los cfectos dmamicos que pucden
presentarse debido a vibracianes, impacto o frenaje

. Acciones nctndrnl-les' son las que no se deben al funcionamiento normal de ta edificacion v
quc p ! dades muy grandes durantc lapsas corntos de iempo  Pertenecen a
esta categona las acciones sismucas. los cfectos de viento. explosiones. incendios vy otros

fenormenos que pucden presentarse en casos extraordinarios

V.1.2 Valores nominales de carga viva

E] RCDF-93 define a las cargas vivas como las fuerzas que se producen por €] uso y ocupacion de
da valores de cargas vivas para

las edificaciones y que no tenen un per 1
diferentes usos dc estructuras, para cada uso rgcnmncndd tres valores de carga viva W, W, v W,

guc a continuacion sc describen



MosMata & 1s Nirulacmm 3 Fronaneietods - &

nedin que se debe emplear para el calculo de asentarmientos ditendos

w es [necarga viva
para ¢l calcuto de flechas ditendas

stdnea yue corresponde al valor maximo probable gue pucde
1on acadental bata s

es la carga viva inst
alcanzar Ia carga viva en el lapso en que pucda presentarse una av
deberd usar para diseflo siIsmico ¥ por viento y cuando se fevisen distnibuciones de carga
mas desfavorables que la umformemente repariida sobre toda el arca

W.. cslacarga viva mazima que corresponde al valor maumo probable que se pucde
presentar durante la vida util de 14 estructura Sc debe emplear para diseno estruciural por
tuerzas gravitacionales y para calcular asentarmentos inmediatos ¢n suclos, asi como en «l
disefio estructural de los cirmientos ante cargas gravitacionales

Ademas. espeafica que cuando el efecto de fa carga viva sea favorable para la estabilidad de ta
estructura su intensidad se consmderara tgual a ceto. @ menos que pucda justificarse oo valor
acorde con ta definicion det articulo 187 del RCDF-93 Durante el proceso de editicacion deberan
considerarse las cargas vivas transitonas que pucdan producirse, éstas incluran e peso de Jos
materiales que se abmacenan temporalmente, ¢l de vehiculos v equipo, ¢l de colado de planias
superiores que se apoyen on la plants que sc anahza v del personal necesario, no siendo este ultimo
peso menot de 150 hwm® Se conmderara ademas. una concentracion de 150 hg en cf Tugar mas
desfas orable

son los sigusentes

Para el caso de oficinas los valores nominales de la carga viv

w - 100 hgrm’
W, IR0 kg/m’
W o 250 kg/m®
Para clementos con drea tributaria mayor de 36 m?. W, podra reducirse de acuerdo con la

siguiente expresion

3
B 1RO
JA
Ke V1
donde
A c3 ¢l area tributaria (m’)

En el articulo 199 del RCDFE-93 se muestran los valores de cargas nominales para diferentes usos
de estructuras
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e 1 Sumat ¥

En este estudio se analiza unicamente Ja maxima carga viva probable durante la vida otil de
estructuras destinadas a oficinas (Wa)

V.2 VALORES DE CARGA VIVA QUE RECOMIENDA EL. ANSI A_S5.1-1994

El ANSI recomienda como carga cquinalente s Wa del RCIDEF-03, una carga Lo gue para ¢l caso
dc estructuras destmadas a oficinas cs

1o = S0 psfs 248 hpem?

Ej ANS1 A SB 1-1994 permite una reduccion de la carga viva que esta en funcién del drea de
influencia a diferencia del RCD¥F-93 en el que la reduccion esta cn funcién del area tributaria
{verfig V 1)

EI area de influencia (A1) es cuatro veces el arca tnbutana (A) para una columna, en el caso de
vigas csta sclacion depende del tipo de estructuracion En este caso se considerara un caso
particular en el que el arca de influencia cs dos veces cf area tnbutana, esto se aprecia on la fig
V' 1b

L2 reduccion que permite ¢l ANSI es la siguiente

751,025, 2| . pst
\ NE L
Ec V2
donde: )
I carga viva reducida (psf)
1o carga viva especificada sin reduccion (psf)
Ay area de influencia (%)
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Fig, V.1 Arcs tributarin » de infllucncia
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V.3 COMPARACION DE LAS REDUCCIONES PERMITIDAS POR EL RCDF-93 Y EL

ANST A.58.1-1994,
Vi v V2 en funcion del arca de

En la figura V 2 sc muestran gr las e
tributaria (la equivalencia del drea de influencia a tributana se realizo de acuerdo a lo desernito en Ia
seccion anterior) En dicha figura se aprecia una diferencia importante entre los vajlores de carga
VIVA que proponen uno ¥ otro reglamiento. tambien se pucde observar que el ANS! permuze

reduccion de los valores de la carga L. para valores det area tributaria menores que 3o m°



REDUCCION DE LA CARGA VIVA EN FUNCION DEL AREA
TRIBUTARIA

! 230 —\
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Fig. V.2

TRADA Y RESULTADOS DE LA SIMULACION

V.4 DATOS DE
El modelo de simulacion se alimenta de acucrdo con 1o desento en fa seccion 11 6 con los datos
obtenidos en el capitula I'V. L.os datos con los que se alimento el modelo de simulacion son los
siguicntcs

La simulacion sc realiza para los siguientes valores de arca de influencia

18.6,37.2, 744, 111.5, 148.7, 185 9, 223 1 v 260 3 m’ que corresponden a 200, 300, K00, 1200,
1600, 2000, 2400 y 2800 fi°, respectivamente Estos valores de area de influencia s utilizan para
determinar la media y Ia varianza de las cargas sostenidas de acuerdo con las ecuaciones 11 3 y

I 4 Estas ecuaciones son las siguientes

Edificio 2 del Instituto de Ingenjeria

: 22(38513%)
p=941 kgm’ . o’ =HOR19 . ("1
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ady fo e .
Edificio de Ia SFP
2.2(1239523
=514 . of=-4133 4 2201239320
A,
Edificio SIPE del IMP
22(15994 71
4 BH1 . ol = 13255+ =~ i D
"/
Edificio SIPPI del IMP
22(2755027)
24 - 760 . ot = ISTRY + s
A,
Edificio de ICA
R 22(1210817)
4~ B18 . o7 216799+ T2
f

Det anilisis estadistica de los cinco editicios en conjunto s obtuvo lo siguiente

4()4 74 N
2 D kgmiy

a? - 40929+
“,

=751 hwmt .

donde
1t ©s la media de las cargas sostenidas (hg/m”)
o7 es la varianza de las cargas sostenidas (kg/m’)’
Ajesel area de influencra

La media y varianza de un evento simple extraordinano se obtiene con las ccuaciones 1S a 17

considerando los valores dc mu. 6w, mu ¥ Or descntos en la seccion 11 3 para cada uno de los

valores de arca de influencia mencionados anteriormente asi comao para cada uno de los cinco

edificios y para las cinco edificios juntos

En las tablas V I a V 6 sc mucstran los datos de entrada v los resultados de la snmulauun para
d ©n cony

¢€ada uno de Jos edificios y para el caso que se ¢ an los cinco
B8




Hemsttados do o Simmala v 3 brodminbubedey 3o

DATOS DE ENTRADA RESUL TADOS DE LA SINULACHIN
AL T . P .. [ Var, T, \ T e Jyaria
i) S apm) | awm’ foaem [ owm JGm’)f aam’ kg™ | thm®i’ L aogvain®)
1% SK S-3 O% i5 57 v 13 ARE. P4 154 17| 2048 32 121 RO Todrt 09 ] 275 Gx
3716 o3 OR 3220] 4% e?; 041 122401 ] 12376 124303 ] r4v 13
73 32 93 08 3708 1v 7] 1% Se REIIPEE
[ENET) 3 N juzr 27
[T RN
JKG =] 3 :{J Ox
w7 W Ox
e 13]  ua nx{ 1901

Tahla V.1 Instituto de lngenicria

DATOS DE ENTRADA RESUL TADOS DE LA SIMULACION
= a. s a. [ Var., [ Var, e | VYt
e g | ke ) fekwm ] ikwmy [iom) [ g fihg/m ™y ham)f ey’
L3 “1 4_!» K2 ldllﬂ 2340 Xt R 1 ARRI] 1 .'xl);l{
F0A1] 1Jewi122377 7SS0 !
19371 R7 79 S04 (0 ou ol 187
TTHEST] s ] 'x?;i‘uq 87 1o 13035
s on] 2 axod P ErenT T )
13721 2500( 1} .mrgnjr_l_ S BTN
12 80 23 04 L. 48 47 13324 o3 aS
26013 127101 21 ag 7871 sowri 123 s et
Tabla V.2 Edificio SEP
DATOS DE ENTRADA R ADOS DE LA SIMULACION
A e a, b a.. £ Var,, E, Var, Eiee | Var ..
un) b apm | aeimd JogmD ] degm foigm) gy [m f ivemy ] (hgpmy § dpm’y”
AN 07 45 03 39 14 3482 1345 3112546 26 131 77] 29317 UK 277 1R 277571
KE 07 32 87| _3567] 3041 12397[[26300] 118 23] 1337 78] 243 701 1423 31
BX 17 2362 37 OS Ju 37 K4 522 89 t 'i 60 HS6 7| 197 60 ’__1-3(!42
X% 07| IRl 31 aa]  13857] 6 RI[ 2s03] 11017] AIROR] 126971 41677
R O7] (w23 3373 D 3577 231 30] 10Kwe] a5 73] 163 72) 33242
KR G717 45 ] 25 06]  IOGR] 3830] IKK 10] 108 0] 275 871 156 397 37645
%8 07 1705) 2304 R RY $320] 145.15; 107 31 IS0 SK
S 3T awar T e s aiasl 7 7] Ao 31| 123 3] 106 93 | i3625
‘Tabia V.3 Edificio SIPE, IMP




YN + V¥

1208 D LA SIMULACION

DATOS DE ENTRADA RESULTA
Ay 18 o, JTun T Var,, 158 Var, i Vas
(n) §hemd) | awm®) fagemi ] arod) fgemH dgm'y Joaugwm) ] Gem) fdam?)
(23 <11 70 01 SRAu] 394 U AP 1180211712 20 198 On ] $xU9 20| 2K QY |
376 Fedl 4230]° 98 67[ 041 14 3 AR ERIIREY]
7432 Fe0i] 31 .‘lTk_}jn_n% 1937 hl FRE Y M3 lggvl Ar"wv--l*
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T14a] 7870 a7 ko] 123 s6] oo 721 5 o TR e ]

260131 7601 1w 77]
Tabla V.3 Edificio SIPPL, IMP

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS DE LA SIMULACION
Ar b . Y EN [0 Var [N Var, Fra. § Vario
(m)J gavm’y | hem®) Jekgeem) ] Gaymd) Jogwm) fagm®y fovem) [ emr § (ki) | thpm”
1% 5§ 8177 Ie14f 82| 149 302370 6R) 117 58226047
376 X137 48eT] R0 126 T N0s 1] e 63 1070
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Tabla V.5 Edificio ICA-Ingenieria
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS DE 1A SIMULACION
A, i o, . a.. Var, . Var, Liwa | Variw
) | kym) | km®) fogrm®y) Gwim®) Jekm™ ) wm fihm ) [ Gem’r Fikgrm D | tkgrmo)
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IV RR]  3773] 11 B8] Saani 25520] 10093 ] 451 68] 1ss 3wl 335 S0
18581 75 _lgf 2056]  2506] TOOK| 37 1R]| 193 201 10140] 415 03] 13K SK] 399 &7
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‘Fabia V.6 Cinco edificios
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arta v

donde
Ay es el area de influencia
[T s 1a medin de las cargas sosterudas
a,

es la desviacion estandar de las cargas sostenidas

e cs In media de las cargas oxtraordinarnias,

e es la desviacion estandat de las cargas extraordinanas

Bien s 1a media de las cargas exttaordinanas obtenidas por samulacion
Var..

es la vananza Je las carpas extraonhinanas obtemdas por simulacion
K. es la media de las cargas sustenidas obtenidas por
Var, esisvananza de las carpgas
Eaar

mulacion
ob das por I
cs la media de las cargas totales obtemidas por simulacion
Varjaaies la vanianza de las cargas totales obtemidas pot sunulacion

1on

En la figura V 3 se muestira ¢l comportamiento de la carga sostenida y 1a extraordinania en funcion
del area tributatia para el caso en que se analizaron los cmco edificios en conjunto 8¢ puede
apreciar comao la carga sostenida permanece practicamente constante on lanto gue la carga
extraordinasia Mucstra una mayos Varnacion ¥y por lo mismo tiene una notable influencia en la carga
total

INFLUENCIA OF LAS CARGAS SOGTENDAS Y
EXTRAORIENARIAS EN LAS CARGAS TUTALES PARA B2
ANALISIS DE LOS QNCO EI3NC0S BN CONJUNTO

CARGA VIVA (XG/W'}

i

Fig. V.3
En la ig V4 sc muestran graficamente los valores de cargas vivas totales obtenidos de la
simaulacion para cada edificio y para los cinco en conjunto
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V.8 PROBABILIDAD
ROUDF-93 Y ELL ANSL ASK.1-1994

Con base en ios patamctios 2 v u de Ia funcion de distnbucion Extrema Tipo § s¢ puedce
determinat {a probabihidad que tiene un cierto valos de carga de ser excedido para un penodo de
tiermpo dado

Py oy 1 oe
Ee V3a

Asimismo, cun base en cierta probabiidad de excedencia s puede obtener fa carga vava
COfTesy 4 con la expreson

In( Inf”)
“
Fe V 3b
donde
P es la probabilidad de excedencia para 1a cual se deses determinar e valor de la carga
¥ c©s la maxima carga viva

Con base en los resuliados obtenidos (media v vatianza de Ias cargas totales) del modelo de
simulacion para ¢l caso en que se analizaron los anco edificos simultancamente se obtienen lus
parameuros 1 y u mediante las ecuaciones | 17 y | IR de la funcion de distribucion Lxttema Tipo
Una vez obtenidos estos parametros mediante la ccuacion V la sc oblienen las probabilidades de
excedencia para diferentes valores de carpa viva de acuerdo con las ecuaciones Vot oy V2
cortespondientes al RCDF-93 v al ANS1T A SR 1-1993 respectivamente Los resultados se
muestsan en la Tabla V 7

E() Var(t) o " RCDF Prob ANSI
(km*) | (kg™ W, Exced Lo
249 BR 1732 43 0 1503 37 37 250 0430 244 00

22190 [100973 | 0 1969 4253 250 uiee 244 00
182 00 _U26000 | 3514 250 0ola 190 a2
164 18| 63071 3170 33614 0007 166 65
V54 00 03117 | 3971 228 63 G005 | 1520 |
147 31 03716 | 2R 30 22346 | G 004|143 83

14z as 03320 | 2736 21965 | 000x | 135 71
13887 | ) 3j75J 2075 | ZTie7z 0 003 130 1S

Tabia V.7 Probabitidades de excedencia
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En la fig. V.6 sc puede observar que los valores de cajga viva que se obticnen de acuetdo al
RCDF-93 no cn una probabilidad de d ia constante v que para valores del arca
tributaria mayores a 60 m’ Ias probabihidades de excedenaa son muy pequenas Por otro tado fos
valores que propone el ANSI A SR 1-1904 tampoco manticnen una probabilidad de excedencia
constante, wn embargo, dichas probabihidades se encuentian dentro de un intervalo mas estrecho y
sus valores no son menores que 20%6

1 COMPARACION DE LAS PROBABILIDADES DE
EXCEDENCIA DEL RCOF 83 Y EL ANSI A .S8.1-1994

TO% !
i oow H
. 50
:
i AQ%
i B
. § f —e- RCUF- 83 .
5 o - ANSIA 5811054 i
i 2 10%

o= ! .

a 20 60 90 120 150 180 210 240 270

AREA UE 1FLUEINCIA (M°)

Fig. V.6

V.6 PROPUESTA DF. REDUCCION DE LOS VALORES DE CARGA VIVA PARA
OFICINAS.

Con base en los r ltad: .} cs ible proponcr una expresion en funcion del area
tributaria di: la cual se ob fos \alore‘ de carga viva reducidos para areas mayores que
36 m’ Para esto, es o 1i d d. ¢ los resultad btenidos

De la fig V 4 sc destacan las siguientes ubscrvaciones

1.- Los valores correspondi al edificio 2 del Insti del ieria son bl mayores
a los de los demas edificios ¢ incluso a los resultados totales

2 - Los valores obtenidos para los cinco edificios juntos estan por debajo de los correspondientes
al edificio SIPL, IMP y, como se acaba de { . a los del Insti de 1 icria.
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3 . Los valores del edificio de la SEF* son considerablemente menores a los de los demas edificios,
y recordando gue solo se analizaron cinco cditicios la contnibucion a la tendencis de los resultados
totales (linea discontinua) es impottante

alores de cargas vivas mostrados en la fig V' 4 son on todos fos casoa considerablementc

4-Los
menores a los que se obtiencn con la ccuacion V' 1 que corresponde a la reducaion permutda pos
Los resultados para el analisis de Tos cinco edificios juntos son parccidos a los que

RCDF-v3
propone ¢! ANSI A SKE 110298 (ver tig Vv 5)

Para proponer una ecuacion que defing ks reduccion de los valores doe car
arca toihutana es necesario considerar los puntos enumerados anteriormente

2 veva en funcion del
Aunado a esto. se

consideran los siguientes criterios
e la ecuacion debe proporcionar valores de carga viva que mantengan  probabihidades de
excedencia reflativamente similares para diferentes valores det area tnibutaria

roporcionar valores que esten

® la ccuacion debe estar del lado de la segundad, por lo deber,
por arviba dc los correspondicntes a los del edificio 2 del 11, v ademas consderar. aunque de

forma burda, incertidumbres coma las asociadas a los cambias de uso de las edificaciones que
en muchas ocasiones ponen en condiciones desfavorables a las estructuras v que no estan
consideradas dentro del modelo de sirmulacton de Montecarlo utiitzado en este trabayo

‘on base en lo materior se proponc la siguiente ley de reduccion para elementos cuyn area

tributaris sea mayor que 36 m’:
X528
B, 1076
Vet
Fec V4

donde

W..  cslacarga viva por unidad de area (kg/m’)

Ay es cl area tributaria (m?)
Enla fig. V.7 sc muestra un ajuste di minimos cuadrados gue permute ver Jos resultados de
los cinco edificios juntos, los r ltados correspondi al Insti de Ingenicria y los valores
que sc abti dela i6n de reduceion pr a

9s
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Fig. V.7

V.6.1 Comparacion de las reducciones que permite el RCDF-93 y el ANSI A 58.1-1994 con
ia ley de reduccion propucsta

En la fig V 8 s¢ mucsira una comparacion entre los valores de carga viva que propone ¢l RCDFE-
93, el ANSLE A 58.1-1994 y la reduccion que se propone Sc pucde apreciar que la ecuacion V' 4
proporciona valores mas pequenos que los correspondientes al RCDF-93. pero mayores a Jus del
ANSI A 58 1-1994
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Fig. V.8

En Ia fig V' 9 se mucstra la probabilidad de excedencia de los valores de carga viva que sc
obticnen de 1a ecuacion V 4, y se comparan con los de bt ecuacion V2 (ANST A SR 1-1903), e

pucdce apreciar la probabilidad de excedencia de las cargas vivas obtemdas con la ley de reduccson
i babilidad de ex ia mavor y mas uniforme

a una pr

pr

COMPARACION DE LAS PROBABILIDADES DE
EXCEDENCIA DE LA LEY DE REDUCCION PROPUESTA vs
ANST A.58.1-1994
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CONCLUSIONE

Con base cn los resuitados obtenidos del muestrea de cargas. v del modelo de sunulacion de

Montecasto se concluye lo siguiente

A

Los histogramas de cargas sostenidas denvadas del muestreo hacen ver que la funoon de
d Gamma que se utiiza en ef modelo de sumulacion representa

» de las cargas sosterndas en un nstante dado

babilidad:

distr de pr

adec

Los valores de carga viva que proponcn el ANSI A S8 1-1993 y ol RCDF-93 para areas
pequeitas son muy similares, pero para arcas mavoses que 36 m’ (area tributana para ¢l RCDF.
93 y area de nfluencia para el ANSI A S8 1-1994) ambos codigus permuten una reduccion en
los valores de carga viva Se pudo cotnprobar que la reduccion gue permite o RCDF.93 ¢s
muy conscrvadora y ademas, los valores ticnen una probatilidad de excedencra demastado

pequena (ver fig V' 6)

Por lo descrnito en ¢l punto anterior fue necesanto propaner una reduccinn de los valores de
carga viva para areas mayores que 16 m°’. gue propurcaionars valores de varga menos
consenvadores ¥ gue mantuviera una probabilidad de cxcedencia tefatisamente armifar para
diferentes arcas carpgadas
Los valores de carga viva obtemdos mediante el modelo de simulacion para los cinco edificios
muestreados son menares gque los valores que se obticnen al analizar of Fdificio 2 del Instituto
de Ingeniena de la UNAM  Por otro lado se pudo detectar durante el muestreo de carpas
sostenidas que algunas arcas destinadas a oficinas ne son usadas como tales (s¢ ulibizan coma
pequedias bodepas, salas de computo ete ) Esto dificilmente s¢ pucde predeair en el disedo No

se considero dentro del modelo de simulacion

Dado lo descnto en el punto antenor se propone una reduccion cuvos valores ¢sten por arnba
de los ob d de la cion del edificio del 11, UNANMN [a reduccion propucsta para

clementos cuya area tributana sea mayor que 3o m® es la uguiente

RS2 5 R
B 10706+ 2 = (kpm)
A,

Otro aspecto que vale la pena hacer notar s que los valores de las medias de las cargas
sostenidas son menores al valor de W, (carga instantanca) det RCDF-93  Esto indica que el
98



valor de W,=180 kg/m° recomendado en el RCDF-93 para esumar lay fuerzas sismicas y de
viento es un valor conservador

Es importantc mencionar que cn nuestro pais es frccuente que se cambice el usa de los cdificios.
poniendo en ocasiones a las oxtructuras en condiciones desfavorables para lasx cuales no fueron
disciiadas. De aqus que es importante que los ingenieros conscienticen a los usuanos de los
riesgos que implican [os cambios de usos de las construcciones

Ex recomendable realizar este npo de estudios para otros trpos de uso de estructuras
A 1 sc esta 5> ¢l caso de cargas vivas cn salones de cluise en escuelas pablicas
en cl Distrito Federal




APENDICE 1

ESTE PROGRAMA PULDKE IXKR UTILIZADO 31 SE TECLEA COMO ESTA A CONTINUACION
DKRF COMPLILARSE EN FORTRAN 77 Y TENER DISFONIALKS LAS SIGUIENTES

SUBRUTINAS: GGUBRS.GGEXN Y GIAMR

CON EL METODO WONTECARLO LA

PROGRAMA: DDF_LIVE.EXX
~GENERA
HAXIHA CARGA VIVA

tesvecsenccncrcsaranaca

- NOTA:
- SE APLICO LA FORMULA

MEJORADA DX WEN

CONSTANTES OF PROYECTO:

Gemsreensessteretasnccrasnasttnevasesneansrenern

TR (PERIODO DE RETORNO, VIDA UTIL DE LA CONSTRUCCION)
V(a) (INDICE MEDIO DE CAMDBIOS DK OCUPANGCIA)
NR (NUMERO DE SINMULACIONES)

entre 1 y 21474D3647.D0 -)

DSEXD (SEMILIA -valor comprendido
ULe (MEDIA, 3X OBTIKNE DE DATOS DE CARGAS VIVAS DE SERVICIO)

Sia (DISPERSION, SE OBTIENK DE DATOS DK CARUAY VIVAS DE SERVICIO)
Vax (CONSTANTE EXPERIMENTAL. EN ESTE CASCO SE TCRMO COMO 1)

Uex (MEDTA)

BSEX (DISPKRSION)

tret e

DOURLE PRECISION DSEEXD
DIMENSION R({5000) ,T(1000).3SUMA(1000},Y(1000),F (2000} ,ALEAT(2000),
RAIZ (SOCO) ,UM(1000) ,ALFA{1000) ,YY (1000) ,WK(2QO0)} ,AI (8],

€L(1000) ,LS (1000) ,IUPY (S000) , SUPLS (5000) , SUPCL(5000)

CHARACTER®12Z ARCH1



REXAL VS,X,YY,A,ILMDA,R,WK,LS ,CL,DEX,ULS , 818 ,SAZ ,B32 ,UW,UR, SR, 5w
INTRGER WR,TR,CONT,NBIM

Twesseen csescene cesessacacans
rmene UNIVERSIDAD NACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO
reeee DEPFI-ESTRUCTURAS

oo ING: J. ALBERTO SORIANO M.

eevesscsecccsscccssasssstenvance

. FPROGRAMA: DO¥_LIVE.EXK .
. “OENERA CON KL METODO WMONTECARLO LA: .
. MAXIMA CARGA VIVA .

- SE APLICO LA FORMULA - -
- MESORADA DE WM - -

DATOS DE PROYECTO:

cavan

‘Nombre del archive donds de

a guardar los resultado

READ (*, " (A) *) ARCH1
OPEN(1,FILE=ARCH1, STATUS='NEW')

D L L R R L L L L T R L L L L L P T TP R

ENTRADA DX DATOS -

esee
lapca] 7?:°

{anom] =' TR
(1/avca) 7:°*

{1/anca) =',Vs
{3/aucs] ?:°

(1/amca) =
ipsg]l 7:°

{pef)] =°,ULS

PARA EI CALCULO DE 3ls DEBERA INDICAR LOS DATOS®
*)*Sa ¥ Ss QUE SE OBTUVIEZRON DE RESULTADOS EXPERIMENTALES'

o




.®)* Var(la}l =~ Ja + sa/A
*)’ za (pef}-2 7:°"

Az

Sa [paf]~2 =
*)* Sa [(paflp 7:

“)* Sa (pafip

SEMILLA O VALOR ALEATORIO PARA QUE INICIE EL PROCKSO DE SIMULACION

DIKKD=126666 . 0DO

cew

1mulacionas N3IIN 7:

WRITE(*,%) '8 da
READ (*, *) M3 IM
WRITE(®,®)° MAIM =',M3IN

scvese

cavas

scaven

SE IMPRIMEN EN KI. ARCHIVO DE RESULTADOS LAS CONSTANTES DE DIIEVO

secncee

DEPFI-ESTRUCTURAS
TO SORIANO

. PROGRAMA: DDF_LIVE.EXK "
N com x1 10 LA:*
MAXIMA CARGA VIVA™®

© 'L, ARCHI

NOMRAE DEL ARCHIVO DE REAULTADOS

COMATANTES DFE PROYECTO :°
t

. c.Vs

. Vex [l/arcel= ‘', VER
. ULa (paf] - *.,uLns
‘ Sa (pef£)2 = ',3A2
. ‘382

3a  perlp -

RESULTADOS DEL PROGRAMA

ssccssenman

DATOS PARA GENERAR LA CAROA VIVA EXTRACKDINARIA MAXIMA

cwoae

ceee
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ave

con
coo

WMRAITE(*, %) ' emevevmcsestcstnccressnencsetasrenessorannsostssoeracas

WRITR (=, ®) *~*
WRITE(®, *) =" CONSTANTES DE PROYECTO:
WRITE(®.,®) """ e
WRITE (>, *) vesse cvon scmsveseccnamons
WRITE(*, =)

AI(l}=200
A {2) =400
AZ(3)=800
AI(4)=1200
AZ(S)-1600
Al (6)«~2000
AZ(7)=~2400
AX(8)=2800

DO 200 II-1.8

AEPRESENTAN CONSTANTES EXPERIMENTALES DE DATOS DX CARGAR VIVAS
(KEATAS CONSTANTES PERMITEN DETERMINAR KL CAMBIO DK LA VARIANIA

COM KL AREA Sa T 3s)

SL3~3IQRT (SA+332/AZ2 (11})
PEPRESENTAN 1A MEDIA Y LA DESVIACION KSTANDAR DEL VESO DE UMA

UW=150
Sw=2$%

RAPREAKNTAN LA WEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL NUMERO DE
PERROMAS QUE SE ENCUENTRAN KNTRE UN AREA DE 300 Y 670 f£te=2
UR=.
SR=2

CKX CONVIERTE 1A CARGA A UN VALOR EQUIVALENTX UNIFORMENTE DISTRIB

TK=2.2
EL NUMERO DE. CAROAS EN UM AREA DADA CA, KSTA DADA POR:

CA=( (AT (IX)~155)/6.3)*.5
ESTAS ECUACIONKA PERMITEN DETERMINAR LA MEDIA Y LA DESVIACION
ESTANDAR DE LA CARGA VIVA EXTRACRDIMARIA

UBX=CA*UW*UR/AX (11)

BEX@SQRT ( (CA®CK* (UR*SW**2+UN**2*IR> Y2+ UM** 2 UR* *2) ) /AT (IT) **2)

WRITE(1. ") ' AREA{£t2) ULa StLa Uex
WRITE (1,60} AX (II) ,ULS, SLS, UKX, SEX

A [fr2)
Uls (paf]
ars [paf]
Uax (paf)
Sex [paf]
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cbtener los paramemtros

.- IMPORTANTE: saa tomaron Ula y Sis par
.- Lamdia y K (faCtor de forms -A~}) de la funcian Jemma

LAMDA
LMDA=ULS/ {SL3**2)

- FACTOR DE FORMA
A=(ULE®*2}/ (SL3~"2)

D R R L R T T L e T T T T TR Y

INICIA EI PROCESO DE GENRRACION DE NSIM SIMULACIONES

DSEED~126666 . 0D0
NReNSIM
CALL GGUBS (DSEED,NR, R}
DO 5 Mel,NaIM

5 RAIZ (N =R (N}

WRITE(®

Eapere un momanto - ..

DO 100 Lel, NSIM

BUMA (01 =0

ewevsrsvvsevanccccsnene

cescnw seecans
LA SEMILLA SEGUIRA UN PROCKSO ALEATCRIO .
- -

- cavmn cnves cevcsvrarnecsesacarsore

DIEXD=RAIZ (L) *2147483647.D0

- RESULTABA NECESARIO SEFALAR EI NUMERO DE DEXVIACIONES * NR ~
- A 3ER UDWRADAS, EN ESTE CASO 2K PROPUSO NR=1000
WR=1000

secevcssvannes

ccoversrrsverccacrseve

- SR GEMERAN TIEMPOS ALKATORIOS MEDIANTE UNA F.D.P EXPONKNCIAL ..

B T R T L T




CALL GIEXN(DSKED, XM, NR,R)

DO 10 I=1,NR

TCI)=R{I)

SUMA (1) =SUMA (T -1} +T(I)

I (SUMA () -TH) 10,40, 30
30 TU(I)=TR-SUMA(I-1)

40 WRITE(*,90)II.L

B L L L T L L L L LT P P R TR
NUNEROS ALEATORIOS ENTRE {0,1) -
D L L L R T T L T T T P Y
CALL OGUBS (DSKED,NR, R}
DO 42 He1l,1
42 ALEAT(N) =R (N}

seecsseesentassencacenttersntiotttiontenatsnnttasanttecstontranstonane

1A CARGA SOATENIDA S{t) KN UN PUNTC ARBITRARIO XN KL TIENFO =~
vescemuecttanctens ettt annraartasnr ot rserettrtssantentnsatenetontra
. FACTOR DE FORMA

A= {(ULS®*2)/ (SL3="2)

CALL GQAMR (DSEXD,A.NR,wK,R)

DO 45 Ne1,1
45 R(N)=R(N)/LMDA

cescssscessenccen

* EN ESTE CICLO SZ DETERMINA LA CARGA EXTRAORDINARIA HMAXIMA, MEDIANTE *

UNA FUNCION EXTREMA TIPO I Y LA FORMULA MEJORADA DE WEN -

T I N N N T N N I I T

SUPLI(L)=0.0
BUPCL(L)»0.0

DO 50 J=1,1
€1=0.77969 *ALOG (VERST (J))
C2m= (1+C1*DEX) / {2°DEX+C1)
P=C1e(1+0.1°DEX**3)
URI=UEX+ P IEX
SEM-UZX*DEX*1.202°C2
ALFA(I)=1.282/3EM

IF (ALFA(J) .1LE. (1X~6) ) GOTO SD
UM (J) =UEM-0 . STT2/ALFA(I)
IF(UM(I) .LE. (1X-6) ) GOTO S0
Y'Y (I) =ALEAT (J)
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s0

70

€0

90

¥ (T} =UM(F) ~ (ALOG (-ALOG{YY (J) }) ) /ALFA(I)
IF(Y{3).LE. (1E-6))GOTO S0

CLI)I =Y (J) +R(N)

EN ESTE IF SE SELXCCIONA LA CARGA COMBINADA MAXIMA QUE RESULTA DE
LOA “N- PROCESOS DK SIMULACION,

IFI(CL{J) .GE BUPCL (L) ) THEN
BUPT=T (J)
SUPY (L) =Y {J)

SUPA=ALFA (J)
SUPLS (L) =R(J)
SUPCL(L)=CL (.3}

xLIX
SUPT=3UPT
BUPY (L} «SUPY (L)
SUPRND=3UPRND
SUPU~SUPU
SUPA~SUPA
SUPLS (L) =SUPLS (L)
SUPCL (L) «SUPCL (L)

1Y

1F(3.0X.I)00TO 70

CONTINUE

COMT=CONT+ 1

SUPY (COMT) =SUPY (L)
SUPLS (COWNT) =SUPLS (L)
SUPCL (CONT) =SUPCL (L)

SUMY=3UMY +SUFY {CONT)
SUMLI=SUMLI+SUPLS (CONT)
SUNCL=SUNCL+ SUPCL (CONT)

FORMAT(ST12.3)
FORMAT(1H+* Ciolo :°,X2,' ,8 de simulacitn ... ',I4)
coNTINUE

UY=SUNMY/CONT
USS=~SUMLS /CONT
UCLeSUNCL/ CONT

23¥=C.0
S3LI=0.0
28CL=0.0 106




o et Wy A BTt

DO 110 Wel , CONT
BEY=SEYe (BUFY (W) ~UY) o2
S LS L8 (SUPLS (W) -USS) **2

var{axt] Ef{ls)

2mfc) varft}"*
WRAIYE(1,120)UY,VY,U88, VLS, UCL,VCL

wmITE(1,*

. Clant] (pof])
* varlest] [(pef)
. Ells } (pef]
* var[le } [pef)
. =it } [pef])
* var(t 1} [psf]

WRITE(*, *)

2120 FORMAT (EF12.3)
200 COMTINUE
CLOSR (1)

sTOP
D

varils)
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APENDICE 2

Las siguientes expresiones se pucden usar

Agoreina 3

alter a las
fespectivamente

Lo media se obtiene de ia siguiente forma

Lot

o 2f
n
1a varianza mediante In siguicnte expresian

oi Ll ®) e filer FY oo Sfle, = x

por lo tanto la desviacion estandar se obliene comao sigue

‘j'/. ) e Ste
o -

”
donde
€ es |a marca de clase del intervalo i
[ es la frecuencia del intervalo i

e s XY [, - BV a3 fule, - x)

. JZZJ(C__—’?_)_
- n
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APENDICE 3

UTILIZACION DFL PROGRAMA DE SIMULACION DE MONTECARLO
En este apéndice sc cxplica ta utilizackin del programa cuyo listado sc mucstru en el Apéndice 1.

En a tabla A3.] se muestra los resuhiados del ajusie de los datos de varianza que aparccen cn la
tabla IV.1

No. de Arcas I 1/A (1/m*) Varianza (lg&"m’)' Ajuste (kg/m°)*
32 1 566.6733 578.5631625
16 0.5 330.4291 295.1733625
8 0.25 124.3526 153.47R6125
4 0.125 101.5677 82.6311875
> 0.0625 34.0312 37.207375
Tabla A3.1

El ajuste se hizo mediante minimos cusdrados utilizando La hoja de cadkculo “Microsoft Excel™

Con estos datos siendo Ias ordenadas los valores del ajuste v lus abscisas el tnverso del drea, se
pucde obtener ln ecuncidn de la rects que se muestra en L fig, IV, 1. La ecuacion cormespondiente
es:

66.7793 :
a? - 55———7—) +11.7337 [ka/m’ )
P

Para considerar que Ly carga real no estd uniformemente distribuida es necesario incluir el factor k,
que cn este cstudio sc considerd igual a 2.2 (ver i 1Ly, ia ion parz fines de
obtener los datos purn el progruma de simulacién queda como sigue:

2.2(566.7794 L . 56303 N
o= -—(-—A;——Z« 117437 km’f 6 o' = 5——4— +~0.4926 [pst)?



Aptndoce 1

Corrida deil programa

La entrada de diatos al progriuvna os mcdiante et lado, los datos sob jos son Jos » en
el wrden que se mucstm:

e Nombre del archivo de resuttados hbee

e Pcriodo de retorno: Ir {afnos)

« Indice de cambios de ocupscion de carpas sostenidas Va [ 1/an0s]

e {ndice de cambios de ocupacion de cargas extraordinarias Vex [1/afos)

e Moedis de las carga sostenidas Ul [psf)

e  Ordennda nl origen Jde o recta de varanzn ajustads Sa [pstl?

e Pendiente de la recta de vananza ajustida S fpsf]

donde: 1lpst) 1 Ivn®

Para el caso del ejemplo que se ha maneiado en el capitils 4 los datos son los siguientes:

e Nombre delarchivo de resubados Apend.res

e Pcriodo de retomo: S0 {aikos] (para oficinas)
» Indice de cambios de ocupacion de cargas sostenidies 0.125 [1/ad0s]

e indice de cambios de ocupacion de cargas oxtraordinarias 1 {1/ados)

e Mecdia de fas carga sostenidas R.4615 [psf]

® Ordenada al origen de La recta de varwnes 0.4926 [psf})

® Pendiente de ln recta de vanansza 563.03 [ps}

En la siguicnte pagina sc muestira ¢l archivo de resultados gencrado por el programa de simulacion

en donde:

AREA es ¢l area de influencia { ft)

Var,
Facens

¢s la media de las cargas sostenidas [psf}

¢s la variunra de las cargas sostenidas {psf)

s la medin de las cargas extraordinarias [pst]

©s la desviacion estdndar de las cargas cxlranrdman:u {psf)

cs la media de las cargas dinarias obt por lacion |psf]

es la varianza de las cargas extraordinarias obtenidas por simulacion [psf}°
es ks media de las cargas suucmdas nhdtnxhu pur smwlnuén {psf]

es Lt vuriunza de las cargas ob por lacion [psf)°

es la mediu de s cargas totales obtenidias por sinulacién [psf]

Varya.cs la varianza de las cargas totales obtenidas por simulacion [psfl®

110



5

PROGRAMA: DUF_LIVE.EXE
“GENERA CON EL METODO M
MAXIMA CAHGA

NOMBRE DEL ARCHIVO 5 RESULTADOS

HTECARLC LA:
YA

apwndild.res

CONSTANTES DF PROYECTC :
Tr {sB@os o= [0
Vs {l/ascs) - 1. 0%0090E~001

Vex (1/avos]-

1.00C0000

Cha [pafi - H.4515000
Sa  (paf}r = 4.906000K-001
Ss psfip - $63.0100000

RESULTADCS DEL PROGHRAMA

AREA(LLD) UL
200.c¢00
Elext} 3
33.912 .
AREA{Iv2) ULa
400.0CC . 460 R
Elext} war[exrt] CIREY]
28.237 1178 R, 7084
AHREA (££2) ULs
#00.000 8.462
Elext] Vaz(ext! wilnl
15.549 13,374 & 048
AREA1te2) ULs LiLs
1200.000 #.442 L9481
Elext} Var{ext Filn]
15.462 B.722 8.4
AREA (1t 2) ULs
1600.000 B8.462
Elext] Varjext!
13,020 6.896
AREA(Zt2) LA Sis
2000.000 B.462 .889
Eflext] Varfext] Efls]}
11.3e7 5H.4994 A.798

(L
2.01a
var{la}
3,327

Tex
PRLYY

Var{is}
HINERES

b.440
var(lsl
La9

x
G.6T
varilal
Se53

ex
5.134
Var(la)
L7719

Var{t)
5B8.667

Var(t)
31.396

Var{tl
13,122

var{t]
6.461

Varizl
6.583

var(c)
5.295
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AREA (2} ULs Shs Uax s
2400.000 o462 LA51 €719 1.806
Efext] Var{ext] Eila} Varils! £1x) var(e)
10.182 4.407 f.813 L322 18.99% 4,158
AREA(fT2) ULs St u Sex
2800.000 a.462 .82a3 4.301 1.613
Elext] variex=z} E[1a] Varils} Eft] var{t)
9.282 3.882 8.620 .69 19.113 3.656
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