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INTRODUCCION 

Dentro de las actividades que realiza el ingeniero civil, algunas veces se ve en la necesidad de 
enfrentarse al manejo de problemas en los cuales existe algtin grado de incertidumbre; para los 
que no siempre se tendran exactamente los mismos valores observados, atin cuando se realicen 

bajo condiciones aparentemente idénticas. Dentro de esas actividades, hablando especificamente 
del area de estructuras, el funcionamiento de las mismas dependera de los valores que tengan las 
variables que intervienen directamente en el disefio, ejemplo de ello serian: la resistencia de los 
elementos estructurales y las cargas actuantes sobre la misma (solicitaciones); de ahi que el 

ingeniero deba reconocer y tratar la incertidumbre, mediante modelos matematicos, de manera 
realista y econdmica, sin perder de vista un aspecto fundamental: la seguridad de las mismas. 

Dependiendo de las caracteristicas que presente un problema dado, de esa misma forma el 
ingeniero civil debera tratar la mcertidumbre, si el grado de variabilidad de los valores es pequefio 
y si las consecuencias de ésta, no son significativas, el ingeniero puede ignorarlas y suponer que 
ja variable sera igual a la mejor estimacién disponible con que se cuente en ese momento, que 
puede ser el promedio de un numero de valores observados. Ejemplos caracteristicos son: las 
constantes de elasticidad de materiales y dimensiones fisicas de diversos objetos. 

Si la incertidumbre es considerable, o sea si el grado de variabilidad de los valores es grande, el 
ingeniero puede seleccionar “estimaciones prudentes”. Esto sucede frecuentemente, por 
ejemplo, al fijar “un minimo especificado” en las propiedades de resistencia de materiales, o al 
establecer la carga viva para el disefio de edificios; pero en la practica es en esta etapa del manejo 
de la incertidumbre, cuando surgen varias interrogantes al utilizar estas “estimaciones prudentes”, 
tales como: 

{De qué forma se puede mantener cierta coherencia en proponer valores minimos para una 
situacion en particular y usarlos para otra? 

Por ejemplo, diferentes comités profesionales establecen separadamente el minimo especificado 
de ta resistencia a la compresién del concreto; 0 el minimo especificado del valor de carga viva 
para e] disefio de escuelas; entre otros valores. 

{Se puede establecer siempre un valor prudente en todas las situaciones? 

Una estimacién prudente del coeficiente de friccién de un tubo, deberia ser el limite superior de la 
mejor evaluacién y tener asi una apreciacién sensata o conservadoramente baja del flujo en el 

tubo; pero esta estimacién puede producir valores conservadoramente altos de los flujos en otros 
tubos paralelos en la misma red. 
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{Qué tan excesivo resulta el costo del disefio de la estructura resuliante? 

Las consecuencias debidas a precipitaciones extraordinarias que excedan ia capacidad de 
colectores de aguas de lluvia pueden ser pequefias, pero el costo inicial de un sistema con maxima 
capacidad de flujo, puede ser muy elevado. 

{Puede predecirse el comportamiento de la estructura adecuadamente con solo una estimacién 
conservadora? 

Por ejemplo, el asentamiento que tendra la cimentacién de un edificio de departamentos ai cabo 
de 30 afios depende de los valores que se presenten en las cargas reales (vivas, muertas y 
accidentales) actuando durante ese periodo de tiempo sobre la misma. 

Por lo tanto, el ingeniero civil puede tratar con éxito y de manera racional Ja incertidumbre y la 
variabilidad mediante mejores estimaciones 0 estimaciones conservadoras, sélo si la situacion lo 
permite. Es posible considerar en general, que si la decision que se debe tomar no esta sujeta a 
incertidumbre o esta es relativamente pequefia, puede ignorarse en su andlisis; en caso contrario, 
debe tratarse explicitamente durante el proceso de disefio. Con bastante frecuencia en 
experiencias de laboratorio, investigaciones y en proyectos no se conoce con precisién la manera 
como la variabilidad de los valores observados afectara decisiones posteriores. 

Es por todo lo anterior de gran importancia que se disponga de medios eficaces para poder 
detectar, tanto cualitativa como cuantitativamente, el grado de incertidumbre existente en un 
problema determinado, para hacer el andlisis requerido y posteriormente transmitir a las 
autoridades Ia informacién acerca del manejo mas adecuado que se le debe dar a dicha 
incertidumbre. 

En los ultimos afios la probabilidad y estadistica han demostrado ser una herramienta muy 
poderosa para modelar diversos fendmenos de distintas ramas del conocimiento en los que exista 
incertidumbre; una de ellas es Ja ingenieria civil, la que ha encontrado aplicaciones en sismologia, 
hidraulica, mecanica de suelos, entre otras. Y ha sido de gran utilidad al resolver problemas tales 
como: las variaciones espaciales de las propiedades de los materiales, en la prediccién de 
avenidas, en la probable faila de un suelo, etc. 

En la determinacién de las solicitaciones (cargas muertas, cargas vivas y cargas accidentales) a 
las que se vera sujeta una estructura durante su vida util, existe incertidumbre, ya que no se puede 
conocer con precisién la magnitud de las acciones que se presentaran. De ahi que sea necesario 
hacer un andlisis racional de la variabilidad de las mismas y poder llegar as{ a “estimaciones 
prudentes”; lo cual es un paso importante en el disefio y proceso de ejecucién del proyecto, ya 
que a partir de las magnitudes que se acepten para estas solicitaciones, se disefiaran los diversos 
miembros que constituyen a la estructura. 
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En general un buen disefio debera cumplir lo siguiente: 

1. Una estimacién adecuada de las solicitaciones que actuaran durante la vida itil de la 
estructura. 

NV . El uso de modelos, tanto para el analisis como para el disefio que representen lo mejor posible 
el comportamiento real de la estructura. 

Considerando lo anterior, este trabajo comprende fundamentalmente tres etapas: 

En la primera se estiman las cargas vivas sostenidas, mediante las mediciones realizadas en los 
pisos de cinco edificios de oficinas: uno de la Secretaria de Educacién Publica (SEP), dos del 
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), uno de Ingenieros Civiles Asociados (ICA) y uno del 
Instituto de Ingenieria (LL-UNAM) de la Universidad Nacional Auténoma de México; 
correspondientes en suma a un drea de aproximadamente 15,000 m°. 

La segunda etapa consiste en realizar un anlisis estadistico con los datos derivados del muestreo 
o mediciones, para obtener los valores que alimenten el modelo de simulacién. 

Finalmente, en una tercera etapa se alumenta el modelo de simulacién de Montecarlo con los 
datos resultantes del andlisis estadistico y se obtienen valores de cargas vivas para diferentes 
areas de mfluencia, se determinan las probabilidades de excedencia para los valores de cargas 
nominales del Reglamento de Construcciones para el Distnto Federal de 1993, el American 
National Standards Institute A.58 de 1994 y los obtenidos de la simulacién. 

Esta tesis esta compuesta de las partes siguientes: la Introduccién; el capitulo I en el cual se 
presenta el Objetivo de la misma; en el capitulo I] se mencionan los conceptos basicos de 
probabilidad y estadistica necesarios que se utilizaron para poder manejar los datos estadisticos 
levantados y que se sefialan en el capitulo [V; en el capitulo EI se describe la forma en como se 
modelé la carga viva como un proceso estocastico para posteriormente en el capitulo V hacer el 
andlisis correspondiente de los dates y obtener las probabilidades de excedencia de las cargas 
nominales para compararlas con las del reglamento norteamericano del American National 
Standards Institute A.58 de 1994. En el capitulo VI se mencionan las conclusiones y 
recomendaciones a las que se lleg6 como resultado del andlisis de las cargas vivas en edificios 
para oficinas en el Distrito Federal. Y al final se presenta la bibliografia usada y en los anexos: el 
alfabeto griego, el programa de simulacién en Fortran desarrollado por el Ing. José Alberto 
Soriano Martinez para modelar las cargas vivas y los croquis de localizacién de los edificios que 
sirvieron para este estudio. 

Cabe hacer la aclaracién, que no existe una relacién entre las cargas vivas de este trabajo y el tipo 
de suelo o el tipo de estructuracién; esto significa que los resultados obtenidos en el presente 
estudio se pueden emplear independientemente respecto al tipo de estructura y cimentacién. 
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CAPITULO I 

OBJETIVO 

El objetivo de esta tesis es realizar un estudio estadistico de cargas vivas en edificios para 

oficinas en el Distrito Federal y mediante el método de Montecarlo hacer una simulacién con los 

datos obtenidos del estudio para estimar las funciones de distribucién de probabilidades de las 

cargas vivas totales maximas en distintas superficies de oficinas y calcular las probabilidades de 

excedencia utilizando los valores especificados en el Reglamento de Construcciones para el 

Distrito Federal de 1993 y a su vez, compararlas con las probabilidades obtenidas con los valores 

correspondientes a los del American National Standards Institute A.58 de 1994. 

Como se mencionéd en la Introduccion, dentro de las solicitaciones a que estd sujeta una 

estructura se encuentran las cargas vivas. En esta tesis se analiza la incertidumbre existente en 

los valores nominales de carga viva maxima propuestos por el Reglamento de Construcciones 

para el Distrito Federal de 1993 para edificios destinados a oficinas. 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993 propone valores de cargas 

vivas para diferentes usos de estructuras, estos valores no estdn fundamentados sobre estudios 

recientes que respalden su validez y de aqui surgié la necesidad de realizar estudios sobre cargas 

vivas que permitan dictaminar si los valores propuestos por e} Reglamento de Construcciones 

para el Distrito Federal son adecuados. 

Ademis de lo antes mencionado, el presente estudio comprende otros objetivos: 

e La obtencién de datos estadisticos de cargas vivas a partir de un muestreo en cinco 

edificios para oficinas ubicadas en el Distrito Federal. 

e La obtencién de valores medios de cargas vivas maximas, para diferentes areas de 

influencia mediante el modelo de simulacién de Montecarlo. 

e La comparacién de las cargas vivas para oficinas que propone el Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal de 1993 con las del American National Standards 

Institute A.58 de 1994 y con las obtenidas del modelo de simulacién, asi como, 

determinar las probabilidades de excedencia para cada caso. 

© Con base en lo anterior emitir un juicio sobre los valores que propone el Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal de 1993. 
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CAPITULO Il 

METODO ESTADISTICO 

IL1 CONCEPTOS BASICOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 

En los ultimos afios la teoria de la probabilidad y Ja estadistica han demostrado ser una 
herramienta poderosa para la explicacién de fos diversos fenémenos fisicos en distintas ramas del 
conocimiento, entre ellas se ha encontrado una gran aplicacién en todas las ramas de la 

ingenieria. 

En el presente capitulo se exponen los conceptos basicos de probabilidad y estadistica que se 
emplean para el tratamiento estadistico, asi como, para la simulacién matematica de los datos 
obtenidos en la medicién y estudio de las cargas vivas en edificios para oficinas. 

IL2 METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE UN METODO 
ESTADISTICO 

Cuando se tiene una coleccién de datos como resultado de la toma y recopilacién de los mismos 
en un experimento equis, es necesario interpretarlos, estos se deben ordenar, exponer, etc., para su 
andlisis de tal manera que proporcionen cualitativamente una idea clara de lo que como conjunto 
representan. Por ejemplo, una ordenacién es una colocacién de los datos numéricos tomados en 
orden creciente o decreciente de magnitud. La diferencia entre el mayor y menor de los datos se 
llama recorrido 0 rango de los datos, asi en la figura II.1 Histograma, el rango es 225-25 = 200 

Al disponer de un gran nimero de datos es util resumirlos en intervalos de clases 0 categorias y 
determinar el niimero de observaciones pertenecientes a cada clase, esto es la frecuencia de 
clase. En la figura II.1 Histograma la primera clase o categoria, por ejemplo, est4 comprendida 
entre 25 y 50, por lo tanto se indica por el simbolo 25-50 y puesto que 18 datos pertenecen a esta 
clase, su correspondiente frecuencia de clase es 18. Una ordenacién tabular de los datos en 
intervalos de clase, reunidas las clases y sus frecuencias correspondientes a cada una, se conoce 

como una distribucién de frecuencias. 

Con el proceso de agrupamiento generalmente se pierde parte de la informacién original, puesto 
que ya no se tienen los datos individuales, sin embargo tiene la importante ventaja de presentarlos 
en un modo sencillo que facilita el hallazgo de las relaciones que pueden haber entre ellos. 

La aplicacién de estos métodos de probabilidad y estadistica para describir y modelar la 
variabilidad de las observaciones, permutiran extraer una conclusién (o una deduccién) basada en 
los datos seleccionados. El total de las observaciones forma un grupo llamado poblacién o 
universo y dado que frecuentemente es imposible o poco practico examinar la totalidad de los 
datos, se opta por examinar una parte seleccionada del grupo llamada muestra. 
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113 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS 

Una distribuciéa de frecuencias es un resumen compacto de los datos obtenidos de las 
observaciones originales y para su construccién se debe dividir el rango de los datos en intervalos 
de clase y de ser posible los intervalos deben ser de igual ancho para incrementar la informacion 
visual en la distribucion de frecuencias y proporcionar una imagen razonable. El numero de 
intervalos de clase que se utiliza depende del nimero de observaciones y fa cantidad de 
discriminacién o dispersion en los datos. Una distribucién de frecuencias en la que se emplean 
muy pocos o demasiados intervalos de clase no sera muy informativa. Se encuentra en general 
que entre 5 y 20 intervalos son satisfactorios en muchos casos y que su cuantia debe aumentar 
con el numero de observaciones. Una eleccién que a menudo funciona bien en la practica, es 
considerar el numero de intervalos aproximadamente igual a Ja raiz cuadrada de la cantidad de 
observaciones. Como se ve, la eleccién del nimero y la amplitud del intervalo es importante, ya 
que de ello depende obtener una rapida y buena interpretacion del conjunto de datos. 

Otra manera de expresar las frecuencias, es por medio de una distribucién de frecuencias 

relativas, que se determina dividiendo la frecuencia observada en cada intervalo de clase por el 
nimero total de observaciones y se expresa generalmente como porcentaje. Por ejemplo, la 
frecuencia relativa para la clase 25-50 es 18/100 = 18%. La suma de las frecuencias relativas de 
todas las clases es evidentemente 1 0 100 %. 

La distribucién de frecuencias se representa graficamente de diferentes formas, la mas comtn es 
mediante un histograma. Para dibujar un histograma, se usa el eje horizontal para representar la 
escala de medida y se dibujan las fronteras de los intervalos de clase, el eje vertical representa ia 
escala de frecuencia(o frecuencia relativa). La figura II.1 Histograma muestra un ejemplo de esta 
representacidn. 
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Si los intervalos de clase tienen igual anchura, las alturas de los rectangulos dibujadas en el 
histograma son proporcionales a las frecuencias, si son de ancho desigual se acostumbra entonces 

dibujar rectangulos cuyas areas sean proporcionales a las frecuencias. El histograma brinda una 
interpretacién visual de la forma de la distribucién de las mediciones, asi como informacion 
acerca de la diseminacidn o dispersidn de los datos 

Anteriormente se hablé de los intervalos de clase como un simbolo que define una clase, tal como 
25-50. Los nimeros extremos 25y 50 son ios limites de clase; el ntimero menor 25 es el limite 
inferior de la clase y el mayor 50 es el limite superior. La marca de clase es el punto medio del 
intervalo de clase y se obtiene sumando los limites superior e inferior de la clase y dividiendo por 
2, asi la marca del intervalo 25-50 es (50+25)/2 = 37.5 Para andlisis matematicos posteriores, 
todas las observaciones pertenecientes a un intervalo de clase dado se suponen coincidentes con 
la marca de clase. 

En ocasiones, la frecuencia dentro de un intervalo de clase se presenta como un punto cuya 

abscisa es Ja del punto medio o marca de la clase, al unir estos puntos se obtiene un grafico de 
linea denominado poligono de frecuencias. 

Se acostumbra prolongar el poligono en los rectangulos extremos hasta las marcas de clase 
inferior y supenor inmediatas, que corresponderian a la clase de frecuencias cero, en tal caso la 
suma de las areas de los rectangulos del histograma es igual al area total limitada por el poligono 
de frecuencias y el eje de las abscisas. 

Al trazar un poligono de frecuencias es usual indicar los valores de los puntos medios y no los 
limites de clase como en el caso del histograma, la linea entre los puntos no es significativa por lo 
que los valores medios no se deben de leer en relacién con ella. 

La suma o frecuencia total de todos los valores menores que el limite superior de clase de un 
intervalo de clase dado se conoce como frecuencia acumulada hasta ese intervalo de clase 
inclusive. Por ejemplo, la frecuencia acumulada hasta el intervalo 100-125 inclusive es 
18+33+26426 = 103. 

La frecuencia acumulada también se puede representar graficamente. Los intervalos de clase se 
marcan en el eje horizontal y la frecuencia acumulada se representa como ordenada en el limite 
superior, de esta manera las ordenadas representan el area a la izquierda de la ordenada 
correspondiente al histograma. Esta curva recibe también el nombre de ojiva. 

A causa de su afinidad con la probabilidad, los graficos de frecuencias relativas se conocen 
también como curvas de probabilidad 0 distribuciones de probabilidad. 

En la figura Il.2 se aprecia la curva de frecuencia acumulada correspondiente al histograma de la 
figura II.1 

  

IE-3



_ CAPITULO II 
METODO ESTADISTICO 

  

120   

100 + 

80 + 

60 + 

404 

20 4 

F
R
E
C
U
E
N
C
I
A
 
A
C
U
M
U
L
A
D
A
 

    0 4 4 } 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

INTERVALO DE CLASE 

      
  

Figura [1.2 Curva de frecuencia acumulada 

U4 MEDIDAS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION 

Del mismo modo que las grdficas pueden mejorar la presentacién, de datos, las descripciones 
numéricas son también valiosas. En esta seccién, presentamos varias medidas numéricas 
importantes para describir las caracteristicas de los datos. Estas medidas se caracterizan por dos 
grupos de expresiones matematicas. conocidos como “medidas de tendencia central” y 
“medidas de dispersion”. 

11.4.1 TENDENCIA CENTRAL 

La tendencia central se mide sobre la base de promedios, que son valores tipicos o representativos 
que tienden a situarse en el centro del conjunto de datos. Los elementos sometidos a prueba se 
conocen como muestras y a la totalidad de estos como poblacién. 

Aqui se enuncian algunos tipos de medidas mAs comunes de centralizacién. Cada una de ellas 
tiene sus ventajas e inconvenientes, dependiendo su aplicacién de los resultados que se pretende 
obtener de fos datos. Se definen los siguientes tipos de “promedios”: 

© media aritmetica o media 

® mediana 

° moda 
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En el desarrollo de este trabajo sélo se usd el valor de la media aritmética, las otras dos medidas 

de tendencia central: la mediana y la moda no se emplearon aqui. 

Media aritmética 

Esta medida de tendencia central es la mas comdn y se denomina simplemente promedio o media 
de la muestra y representa el valor promedio de todas las observaciones de la muestra. Si 
consideramos a las observaciones como si tuvieran unidades de masa, !a media es exactamente el 

centro de masa de los datos. 

Si las observaciones en una muestra de tamafio m son X45 Xs X39--+5X, entonces la media ys (mu) se 

calcula mediante la siguiente expresién: 

Ecuacién. II.1 

Una de las propiedades de la media es que la suma algebraica de las desviaciones 0 diferencias 

entre los datos y su media aritmética es cero. 

Mediana 

Otra medida de tendencia central es la Mediana o punto en el cual la muestra se divide en dos 
mitades iguales. Sean Xq), Xq,---» Xq 10s elementos de una muestra arreglada en orden creciente 
de magnitud; esto es x, denota la observacién mas pequefia, x.) es la segunda observacién mas 
pequefia,...,.¥ X@) la observacién mas grande. Entonces la mediana (M) se define 

mateméticamente como: 

M = Xguuiyay para m impar 

M = (KqaytX quay 2 para n par 

Geométricamente la mediana es el valor de la abscisa que corresponde a la vertical que divide un 
histograma en dos partes de igual area. 

Moda 

Si se tiene un conjunto de datos discretos, la Moda sera aque! valor que ocurre con mayor 
frecuencia. Puede no existir o haber mas de una moda. Si la distribucién es continua la moda sera 
el punto medio o marca de clase que posea !a mayor frecuencia en el histograma que represente 
los datos. 

 



Resumiendo, la Moda (Mo) es el valor correspondiente al punto mas alto de la curva, la 

Mediana (M) divide el drea en dos partes iguales y la media (1) pasa por el centroide de la 

figura. 

Sesgo 0 asimetria 

Si Ios datos son simétricos y unimodales (solo tienen una sola moda) entonces, coinciden la 

media la mediana y la moda; si los datos estan sesgados (asimétricos, con una larga cola en un 
lado), estos tres parametros no coinciden y la curva de distribucién es asimétrica. 

La asimetria suele ser resultado de causas naturales y es caracteristica de multiples distribuciones, 
sin embargo existen variables que estan distribuidas de manera simétrica. 

La mediana se encuentra entre la media y la moda o coincide con ellas. Suele encontrarse que si 
la distribucién es asimétrica hacia la derecha la moda es menor que la mediana y menor que la 
media y si es asimétrica a la izquierda se tiene que la moda es mayor que la mediana y mayor 
que la media o sea que Ja curva de distribucidn es sesgada hacia la derecha cuando la mediana se 
encuentra a la derecha de la moda, y sesgada hacia la izquierda en caso contrario. 

11.4.2 DISPERSION 

En la seccion anterior se expusieron los parametros que miden la tendencia central de un conjunto 
de observaciones, sin embargo no necesariamente proporcionan suficiente informacion para 
describir los datos en forma adecuada, por eso es importante medir tanto la tendencia central 

como la dispersién. 

Si se consideran las resistencias a la ruptura en tension obtenidas de dos muestras de 5 elementos 
cada una: 

Muestral: 850 900 1000 1100 1150 
Muestra2: 500 700 1000 1300 1500 

La media de ambas muesiras es 1000. Sin embargo Ja dispersién o variabilidad de los valores de 
la muestra 2 es mucho mayor que la de la muestra 1, de aqui la importancia de tener parametros 
que midan ia dispersion de los datos. 

En esta seccién se definen varias medidas de dispersion ampliamente usadas: 

® varianza 

© desviacion estandar 

« desviacién media 

© coeficiente de variacion
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Varianza 

S$. una pobiacién finita o conjunto de valores X,, X), ..-)X,, esta formado por n observaciones y su 

media es 1, se puede determinar la desviacién de cada observacidn respecto a la media: (x;-1). La 

desviacién cuadratica promedio recibe el nombre de varianza de la poblacién o” (sigma cuadrada) 
y su valor se calcula mediante la siguiente expresién: 

Y@-a? 
o = 

Rn 

Ecuacién [1.2 

Desviacién estindar 

En algunas ocasiones la varianza no es tan practica debido a que sus unidades son fos cuadrados 

de las unidades originales de la variable y no es facil interpretarla En consecuencia si o” (sigma 

cuadrada) es pequefia la variabilidad de las observaciones es pequefia, si 0” (sigma cuadrada) es 
grande la variabilidad es relativamente grande, sin embargo podemos resolver el problema de la 
magnitud trabajando con !a raiz cuadrada de la varianza,o (sigma) denominada desviacion 
estandar, esto brinda una medida de la dispersién expresada en las mismas unidades que la 
variable original y se calcula como sigue: 

  

Ecuacién II.3 

La ecuacién II.1 es aplicable cuando se desea obtener la media de una poblacién de a 

observaciones que han sido realizadas, por lo que |1 (mu) es el valor de la media de la poblacién. 
En la practica unicamente se analiza una muestra y se desconoce el verdadero valor de la media 
de la poblacién y solo se tiene el promedio de los datos medidos. Si conociéramos en realidad el 

verdadero valor de la media de la poblacién 1 (mu), podriamos definir la varianza de la muestra 

como la desviacién cuadratica promedio de las observaciones de la muestra alrededor de 1 (mu). 
En estos casos se calculan las desviaciones respecto a la media de la muestra y no respecto a la 
poblacion, por lo que se emplea (n-1) en el denominador de las ecuaciones II.2 y II.3 para estimar 

la varianza o” y la desviacidn estandar o de la muestra. 

Es importante tener en cuenta la diferencia entre una u otra modalidad de las ecuaciones IL.2 y 
IL3 para emplearlas correctamente. 
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Desviacion media 

En algunos casos en lugar de la desviacién estandar se utiliza la desviacién media que esta dada 
por la siguiente expresion: 

YG,-¥) 
n 

d m 

Ecuacion {1.4 

Donde: n es el numero de observaciones 
x es la media de fa muestra 

(x, ~x) es la desviacién de cada observacién respecto a la media de la muestra 

Coeficiente de variacion 

En ocasiones, se desea expresar la dispersion de los datos en forma porcentual como una fraccién 
de la media. Una medida de Ia variacién relativa denominada coeficiente de variacién de la 
muestra se define como: 

cv = 200) 
x 

Ecuacion 1.5 

Donde: oes ladesviacion estandar de la muestra 

x es la media de la muestra 

Ei coeficiente de variacién es util cuando se compara la variabilidad de dos o mds conjuntos de 
datos que difieren de modo considerable en la magnitud de las observaciones. 

Coeficiente de asimetria 

El coeficiente de asimetria y (gamma) no es una medida de la dispersién, sirve para indicar el 

sesgo o asimetria de una distribucién. Asi si y>0 (gamma mayor que cero), la distribucién sera 

positivamente asimétrica, si y<O0 (gamma menor que cero), la distribucién sera negativamente 

asimétrica y si y=0 (gamma igual a cero) la distribucién sera simétrica. 

El coeficiente de asimetria se calcula mediante la siguiente expresién: 

LS Ge 3 la x) 

o 

  

Ecuacién II.6 
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Donde: nes ef numero de observaciones 

x es la media de la muestra 

(x -x)° es el cubo de la desviacién de cada observacién respecto a la media de la 

muestra 

IL5 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD 

Existen dos tipos basicos de variables: las variables continuas, las cuales difieren en cifras 
infinitesimales ya que pueden tomar todos los valores comprendidos dentro de un intervalo, y las 
variables diseretas que solo pueden tener ciertos valores especificos dentro de un intervalo. 

Las variables continuas y las discretas no estan separadas de manera inevitable. Si los valores de 
una variable que est distribuida continuamente se agrupan en intervalos y después se les da un 
tratamiento en grupos, e! problema se convierte en un problema de variables discretas. Por el 

contrario cuando una variable discreta esta constituida por una gran cantidad de clases, su 
distribucién se aproxima a la de una variable continua y en muchas ocasiones resulta conveniente 
emplear dicha aproximacion. 

IL5.1 DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS DISCRETAS 

Si una variable aleatoria x puede asumir valores discretos Xp, X,, Xz5-- » X, CON Sus respectivas 
probabilidades po, P;, Da»---Py en las que p,> 0 para todas las i. 

ek 

De) 
a=0 

entonces la probabilidad p(x,) = p, caracteriza una distribucién probabilistica discreta como se 
indica en la figura 11.3 Distribucidn probabilistica de una variable aleatoria discreta x. 
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La funcién de disiribucion acumulada de una variable aleatoria discreta se define como: 

P(X) = Sp, 
sx 

Dicha funcidén es de tipo escalén y es constante en cada intervalo como se muestra en la figura 
ILA funceon de distribucién acumulada (fda) de una variable aleatoria discreta x. 

  

PQ) 

i   
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6 i 2 kK (x)       

Figura 11.4 Funci6n de distribucién acumulada (fda) de una 
variable aleatoria discreta x 

IL5.2 DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS CONTINUAS 

Anteriormente se menciond como los datos de una variable continua se pueden representar 
mediante un histograma y un poligono de frecuencias. Si la amplitud del intervalo de clase 
tendiera a cero {anto el histograma como el poligono de frecuencias se acercarian a ia forma de 
una curva continua. Si en dicha curva la frecuencia fuera estandarizada de manera que el area 
bajo dicha curva fuera igual a la unidad, entonces se determinaria una distribucién 
probabilistica continua donde p(x) es la funcién de densidad de probabilidad: 

foe de =i 

Por consiguiente, la probabilidad de que un valor x quede comprendido entre x, y x, sera: 

probabilidad(x, <x <x,)= [oar 
x=, 
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La funcién de distribucién acumulada P(X), para una variable continua se define como la 

probabilidad de obtener un valor menor o igual a X, matematicamente se expresa como: 

P(X) = [pcdax 

Esperanza matemdtica 

Si x es una variable aleatoria discreta y tiene una distribucién probabilistica p, la esperanza 
matematica o media de x se define como: 

B(x) = ¥ pa, 

para el caso de que x sea continua se tiene: 
» 

E(x) = fxp(xax 
- 

que también se puede expresar como L=E(x). 

A continuacion se presentan algunas funciones de distribucién de probabilidades que se utilizan 
posteriormente. 

1L.5.2.1 Funcion de distribucion exponencial 

La distribucién exponencial se utiliza a menudo para representar la distribucién del tiempo que 
transcurre antes de la ocurrencia de un suceso y sera empleada posteriormente para generar los 
intervalos de tiempo de las cargas sostenidas. La funcion de distribucién exponencial esta 
definida por la siguiente expresién: 

Jr(t)= ve 

Ecuacion [1.7 

donde: 

vu, es ei mimero promedio de sucesos por unidad de tiempo 
tes un intervalo de tiempo. 

cuya funcién de distribucion acumulada es: 

F,(t)=1-e t=0 

Ecuaci6n [1.8 

El valor de la media de f,(1) esta dado por: 
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Mayet 

vz 

Ecuacion I.9 

y la varianza por: 

Vt)= 

S
|
 

Ecuacién 11.10 

1.5.2.2 Funcién de distribucién gamma 

La funcién de distribucién gamma se utiliza mas adelante en la generacién de jas intensidades de 
carga sostenida; el investigador Pier Jong Cherm ha mostrado que la carga sostenida queda bien 
representada por una funcidn de este tipo. Esto se corrobord con los datos obtenidos del muestreo 
que se realiz6 en cinco edificios de oficinas en la ciudad de México. 

La funcién de distribucion Gamma esta descrita por la siguiente expresion: 

wae i 
A(x) @ 

f (k) 
Ecuacion II.11 

donde la funcién gamma I(k) esta dada por: 

Tk} = fetuh du 
9 

Ecuacion [1.12 

Teniendo como restricciones de inicio: A>O y k>0. El valor k suele Ilamarse el pardmetro de 

forma y > recibe el nombre de pardmetro de escala. 

La media y la varianza estan dadas por las siguientes expresiones: 

\_k 
M(x) =— () 7 

Ecuaci6n 11.13 

k V@)=— @) z 

Ecuacién 1.14 
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1L5.2.3 Funcién de distribucién extrema tipo [ 

Esta funcién de distribucién se empleara para representar el comportamiento probable de la carga 
extraordinaria maxima. Se define mediante la siguiente expresién: 

LQjaacrrr” 
Ecuacion EL.15 

Su distribucién acumulada es: 

e-aty-t) . a>d 
Py(yj=e soo Sy Soo; 

Ecuacion 11.16 

donde: 

a es una medida de dispersién 
u es la moda de la distribucion. 

Los pardmetros a y u deben estimarse de datos observados en cada caso 

EI valor de la media se obtiene mediante !a siguiente expresién: 

    

0577 
M(y)= ut fe y+—— 

a a 
Ecuacion IL.17 

Donde: y es la constante de Euler 

La varianza esta dada por: 

x 1.645 
Viy)= ES 
” 62 

Ecuacion If.18 

La desviacién estandar es: 

az — 1282 
DQ) =» — 

6a a 

Ecuacién Ii.19 
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1.6 INTRODUCCION A LOS PROCESOS ALEATORIOS 

La palabra estocdstico es sinénimo de aleatorio. Un proceso estocastico es un sistema que se 
desarrolla en el tiempo a través del cual pasa por fluctuaciones al azar. Se puede describir un 
sistema definiendo una familia de variables aleatorias {X,}, donde X, mide en el instante t, el 

aspecto del sistema en estudio. 

Los valores que puede tomar X, son llamados estados y los cambios en el valor X, reciben el 

nombre de transacciones entre sus estados. 

Los modelos estocdsticos son aplicables a cualquier sistema en el que exista variabilidad al azar 

en el transcurso del tiempo. 

Por proceso estocastico se entiende una familia de variables aleatorias {X,}, donde t es un punto 

en un espacio paramétrico T y donde para cada t € T (¢ es un elemento de T), X, es un punto en 

un espacio de estados S. 

La familia {X,} podria ser la trayectoria de una particula que se mueve al azar en un espacio S, 
siendo X, su posicién cn el instante t. Un registro de estas trayectorias se conoce como realizacion 

det proceso. 

Mediante Ia teoria de probabilidades se pueden determinar relaciones entre las X, para diferentes 

valores fijos de t. 

Algunas aplicaciones de procesos estocasticos en la ingenieria civil son las siguientes: 

e Sismologia (ccurrencia de temblores, acelerogramas, respuesta de estructuras, efecto 

del filtro del subsuelo). 

© Variaciones espaciales de las propiedades de los materiales (suelo, roca). 

2 Prediccién de avenidas, oleaje, etc. 

© Filtraciones en materiales permeables o fisurados. 

° Geoestadistica. 

y en este caso se utilizan para modelar los cambios de ocupacién de las cargas sostenidas a través 

dei tiempo. 

Suponiendo que X(t) es un proceso real y continuo, y que F,(x, t) es Ja fincidén de distribucién 
acumulada derivada del proceso mencionado. Entonces la funcién de distribucién de 
probabilidades para este proceso es: 

fist) =e F(t) 
a 
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Para un valor fijo de t se puede definir la media y la varianza de la variable alcatoria 

correspondiente. 

La media esté dada por la siguiente expresién: 

” 

MUXOI= [xf 0dr 

y la varianza por: 

2 

VIXOL= [P/.@.0dx- MLXOF 

11.6.1 PROCESO BE POISSON 

Una de las distribuciones de probabilidad de variable aleatoria discreta mas util es la de Poisson y 
se emplea con frecuencia como un modelo apropiado para caracterizar el nimero de ocurrencias 
relativas al tiempo; por ejemplo la tasa promedio de permanencia de las cargas en pisos durante 

un periodo de tiempo. 

Un proceso de Poisson se desarrolla bajo las siguientes caracteristicas: 

« Cualquier punto tiene la misma probabilidad de ocurrir en cualquier instante. 

e Laocurrencia de cada evento es independiente de la de los demas eventos. 

© Sélo una ocurrencia se puede presentar en un determinado tiempo. 

EI proceso queda definido como sigue: 

uy et 

Roo 
donde: 

res el mimero de ocurrencias de la carga 

v, es el indice medio de ocurrencia por unidad de tiempo 
T es el periodo de tiempo. 

El modelo de simulacién que se utiliza en este trabajo asume que los cambios en la carga 
sostenida y la forma en que se presentan las cargas extraordinarias obedecen a un proceso de 

Poisson. 
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IL6.2 METODO DE MONTECARLO 

El método de Montecarlo es un método numérico que permite resolver problemas matematicos de 
variables aleatorias tales como 1) simular cualquier proceso cuya marcha depende de factores 
aleatorios y 2) en muchos problemas matematicos, que no tienen 1a menor relacién con cuestiones 
alealorias, se puede inventar un modelo probabilista artificial que permite solucionar estos 
problemas 

11,6.2.1 Deseripcién y utilidad del métode de simulacién de Montecarlo. 

Existen dos peculiaridades del método Montecarlo: la primera es que su algoritmo tiene una 
estructura muy sencilla. Como regla, se elabora primero un programa para la realizacién de una 
prueba aleatoria, la cual posteriormente se repetira N veces, de modo que cada prueba sea 
independiente de las demas y se toma la media de los resultados de todos los experimentos. Por 
esto el método de Montecarlo se denomina a veces método de pruebas estadisticas. 

La segunda peculiaridad consiste en que el error es proporcional a la magnitud ¥D/N , donde D 

es una constante y N el ntimero de pruebas. Mediante la utilizacién de este método es posible 
obtener una mayor exactitud dependiendo del nimero de pruebas. Ademds un problema puede ser 
resuelto por distintas variantes del método de Montecarlo, escogiendo un procedimiento de 
calculo al que le corresponde un valor mucho menor de D, lo que permite elevar la exactitud. 

Este método genera variables aleatorias a partir de una funcidén de distribucién de probabilidades, 
al mismo tiempo que permite simularlas. 

En jas etapas iniciales del desarrollo dei método Montecarlo, los investigadores intentaban 
obtener cada variable aleatoria construyendo una mileta apropiada. Por ejemplo para obtener los 
valores de la variable aleatoria con la siguiente distribucién: 

  

Se empleaba la ruleta mostrada en la figura 11.5 Ruleta de probabilidades, que esta dividida en 
partes proporcionales a las p, 
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Figura 11.5 Ruleta de probabilidades 

Sin embargo ésta no es necesaria, ya que los valores de cualquier variable aleatoria se pueden 
obtener efectuando transformaciones de una sola variable aleatoria. Suele emplearse con este fin 

la variable aleatoria y' definida en el intervalo (0,1) y su densidad es p(x)=1, se dice entonces que 
esta uniformemente distribuida en (0,1). De esta forma cualquiera que sea el intervalo (a', b’} que 

esté dentro de (0,1), la probabilidad de que y' tome un valor perteneciente al intervalo (a’, b’) es 
igual a la longitud de este intervalo. 

Se denomina sorteo de la variable aleatoria € (xi) el proceso de determinar esta variable 

mediante la transformacién de uno o varios valores de y' 

1L.6.2.2 Variable aleatoria discreta 

Si se quiere obtener valores de la variable aleatoria discreta € (xi) que tiene la siguiente 
distribucién: 

S=(K Pi X2 Poi --Xa Pa) 

Considerando el intervalo 0<y<1 dividiéndolo en n intervalos de longitudes p,, p,... DP, eS 
evidente que las coordenadas de los puntos de division seran y=p,, Y=p,tP>,-. Y=P, +2... +p, 

Se indica con 1,2,...,n los intervalos obtenidos, como se observa en ia figura II.6. 

  

2. § A [ n__| ft 
| 4 T 

Pi Prtp2 | Ep, toy oO
o;
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Con esto concluyen los preparativos del sorteo de & (xi) Cada vez que se tenga que realizar un 

experimento y sortear el valor de & , se tomard un valor de y' y se construye el punto y=y’. Si este 

punto aparece en el intervalo correspondiente al muimero i, se acepta que =x, para este 

experimento. 

11.6.2.3 Variable aleatoria continua 

Si se desea obtener valores de una variable aleatoria € (xi) distribuida con densidad p(x) en el 

intervalo (a, b). 

Los valores de & se pueden determinar mediante la siguiente expresion: 

c 

[pede = 

De modo que una vez escogido el valor de y' es preciso resolver la igualdad anterior para hallar el 

valor de &. 

Un ejemplo que ilustra esto es el siguiente: 

Se dice que la vartable aleatoria © (xi) esté uniférmente distribuida en el intervalo (a, b) si su 
distribucién es constante en este intervalo: 

pQxy= a<x<b 
b-a 

para sortear los valores de € se forma la expresion: 

  

La integral se calcula facilmente y resulta: 

  

De donde se obtiene una expresion explicita para &: 

E=a+yb-a) 
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ESTUDIO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN 
EDEFICIOS PARA OFICINAS 

CAPITULO Ul 

FORMULACION DEL MODELO DE CARGAS VIVAS EN 
EDIFICIOS PARA OFICINAS 

II.1 DESCRIPCION GENERAL DE LAS CARGAS 

En este capitulo se describe la representacién de las cargas vivas como un proceso estocastico y 
se hace una descripcién del modelo de simulacién de Montecarlo desarroflado por el Meestro en 
Ingenieria José Alberto Soriano Martinez y por la Doctora en Ingenieria Sonia Elda Ruiz Gomez 
(ver referencia bibhografica 1), el cual se emplea posteriormente en este trabajo. 

Una estructura durante su vida util se ve sujeta a variaciones aleatorias de la carga viva. Estas 
variaciones se pueden representar mediante modelos matemdaticos que representen el 
comportamiento aleatorio de dichas cargas. 

TEL.2 THPOS DE CARGAS ACTUANTES 

El modelo adoptado en este trabajo para representar las cargas vivas considera que la carga viva 
total (figura III.1.c) que acta sobre una planta de oficinas esta compuesta por cargas sostenidas 
(figura. ITI.1.a) y cargas extraordinarias (figura. III.1.b). 

El mobiliario y el personal que normaimente labora en una oficina estén representados por las 
eargas sostenidas (figura I.1.a), cuya intensidad se considera constante durante ciertos 
intervalos de tiempo hasta que ocurre un nuevo cambio de ocupacién. Durante estos intervalos de 
tiempo se presentan eventos inusuales de sobrecarga, representados por las cargas 
extraordinarias, (fig. 1.1b), cuya magnitud puede alcanzar valores muy altos de carga viva 
pero su duracién es pequefia comparada con la de las cargas sostenidas, por lo que se consideran 
que ocurten en un instante. Ejemplos de este tipo de cargas extraordinarias son: {as fiestas 0 
reuniones de personal, o cuando se hace una remodelacién en donde es necesario almacenar el 
mobiliario y demas objetos en un drea relativamente pequefia con el fin de dejar espacio libre 
para poder llevar a cabo dicho trabajo. 

En las siguientes figuras, que se nombran Historia de cargas sostenidas, Historia de cargas 
extraordinartas e Historia de cargas totales, se representan esquematicamente las cargas vivas 
totales, como la suma de las cargas sostenidas mas las cargas extraordinarias en el transcurso del 
tiempo, lo que permite visualizar de manera sencilla las cargas a que estan sometidas las 
estructuras durante su vida util. 
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a) Cargas sostenidas 

CARGA 

    
TIEMPO (ANOS) 

HISTORIA DE CARGAS SOSTENIDAS 

b) Cargas extraordinarias 

CARGA 

PELE tl 
TIEMPO (ANOS) 

HISTORIA DE CARGAS EXTRAORDINARIAS 

c) Suma de las cargas sostenidas y 
de las cargas extraordinarias 

TIEMPO (ANOS) 
HISTORIA DE CARGAS TOTALES 

MAXIMA COMBINACION a 

  CARGA 
  

  

          

Figura IIL.1 Representacién esquematica de las cargas vivas 

  
 



CAPITULO LL 
FORMULACION DEL MODELO DE CARGAS VIVAS 

EN EDIFICIOS PARA OFICINAS 

HL3 CARGA SOSTENIDA 

Se considera que la carga sostenida en un area cualquiera se mantiene constante durante cierto 
intervalo de tiempo hasta que ocurre un cambio de ocupacién, se supone que estos cambios 

signen un proceso de Poisson. 

Jong-Chern, Pier (ver referencia bibliografica 8), encontrd que la magnitud de las cargas vivas 
puede ser representada por uma funcion de distribucién de probabilidades Gamma. 

Investigadores extranjeros como Bruce Ellingwood y Charles Culver (ver referencia 

bibliogrdfica 5) analizaron la carga viva sostenida y Ilegan, al igual que en este trabajo a jas 
siguientes conclusiones: 

La incdia es independiente del area del piso A, esto es: 

E(u)=m, 

Ecuacién JIL.1 

donde: u es la carga viva de servicio de un edificio 

y que el valor de la varianza depende del area del piso A: 

oc 
Var(u) = 02 + Gao, +   

Ecuacion IIL.2 

My, 3.’ y 6, se determinan experimentalmente a partir de datos de cargas vivas de servicio. 

donde: m,, es la media de la carga viva de servicio 

co, es la varianzay 

6,” es uma constante experimental que resulta de un ajuste razonable a datos de 
pequefias areas de servicio. 

Cuando la carga real sostenida no es uniforme sobre un area de piso las ecuaciones III.1 y IIL.2 
se modifican como sigue: 

E(L) =m, =m, 

Ecuacion IIi.3 
Donde: L es Ja carga instantanea uniformemente distribuida 

2 

Var(L) = 2 AZ 

Beuacién [I.4 
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Donde k, esta en funcién de una superficie particular de influencia. Ellingwood, Bruce y Culver, 
Charles (ver referencia bibliografica 5) sugiriervon un valor de k = 2.2, el cual se considera 
suficientemente exacto para disefio. 

IL4 CARGA SOSTENIDA MAXIMA 

Como ya se ha mencionado se considera que las cargas sostenidas permanecen constantes durante 
ciertos periodos de tiempo hasta que hay un cambio de ocupacién, se supone que estos cambios 
siguen un proceso de Poisson, por lo que el tiempo entre cambios de cargas sostenidas puede 

ser modelado por una funcién de distribucién de probabilidades exponencial. McGuire, Robin 
K. y Cornell, C. Allin (ver referencia bibliogrdfica 6}, encontraron que los valores maximos de 
las cargas sostenidas se pueden modelar mediante una funcién de distribucién de 
probabilidades Extrema Tipo [.. 

IIL.5 CARGA EXTRAORDINARIA 

En la referencia bibliogrdafica 5, Ellingwood Bruce y Culver Charles, “Asalysis of live loads in 
office buitdings”, Journal of the Structural Division, ASCE, 1977, aparece el siguiente modelo de 

cargas extraordinarias, que es el mismo que se empiea en este trabajo. 

Se supone que las cargas extraordinarias se presentan siguiendo un proceso de Poisson. Durante 
cada evento se considera que la gente se reine en grupos. El numero de cada uno de estos es 
también un proceso de Poisson con su media que depende de} drea designada por Aj. 

mynd 
E(E)= 

Ecuacion III.5 

Ak, op, + myo, + mime) 
Var(E) = 2 

Fo 

Ecuacion 1.6 

I 

z-(45) 
“Xk 63 

Ecuacién IIL.7 
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donde: 

E representa las cargas extraordinarias 

4 es el promedio de celdas cargadas en un Area A, 
k es un valor que considera que la carga real no est4 uniformemente distribuida y su 
valor es 2.2 

m es la media 

co es la desviacin estandar 
Ay; es el area de influencia 

Los subindices W y R se refieren al peso de una persona y al nimero de gentes en un grupo, 
respectivamente. 

HiLé CARGA EXTRAORDINARIA MAXIMA 

Se supone que la magnitud de las cargas extraordinarias sigue una funcién tipo Gamma. Al igual 
que la carga sostenida maxima los valores maximos de Ias cargas extraordinarias siguen una 
fanci6n de distribucién Extrema Tipo I. 

El investigador Yi-Kwei Wen (ver referencia bibliogréfica 13), desarroll6 en e) afio 1977, una 
aproximacién para obtener la media y la desviacién estandar de las cargas extraordinarias 
maximas suponiendo que estan asociadas a una funcién tipo Gamma. Las expresiones que 
propuso son las siguientes: 

#, = Hy + Po, 

Ecuacion 1.8 

Mé 
& 1422inn 2x 

p= inn 408772 —2_ Ae. 
oa v6 222 4%? inn 

Hp 
Eeuacién HI.9 

Ecuacion 1.10 

  

Eeuacion [IL.11 
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Posteriormente, el mismo autor, en 1979 propuso una expresién para evaluar p con la que se 

obtienen mejores resultados. Esta es la siguiente: 

v6 p= 22 in nf + 012) 
re x 

Ecuacién IIL.12 
donde: 

Hx es la media de la intensidad de la carga de un evento extraordinario. 

ox es la desviacién estandar de la intensidad de {a carga de un evento extraordinarto 

N_ es el numero de repeticiones independientes 

1.7 CARGA TOTAL MAXIMA 

La carga total maxima que acta en una determinada area esta formada por una carga sostenida 
mas una carga extraordinaria. 

Entonces la maxima carga viva originada por la combinacién de la carga sostenida y la 
extraordinaria durante la vida util de la estructura se puede dar por uno de Ios siguientes tres 
casos segtin los investigadores Phillip L. Chalk y Ross B. Corotis (ver referencia bibliogriafica 
9). 

Si se define: 
W, como carga sostenida maxima durante fa vida util de la estructura. 
Wes como la carga extraordinaria asociada a Ws. 

W. como la maxima carga extraordinaria que se presenta durante la vida util de la 
estructura 

Wse como la carga sostenida asociada a We 

Primer caso: 

CARGA 

  

    
TIEMPO (ANOS) 
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Segundo caso: 

WetWee 

CARGA 

  

    
TIEMPO (ANOS) 

Tercer caso: 

Ww, 

CARGA We 

  
TIEMPO (ANOS) 

Entonces un modelo de carga total maxima debe de considerar estos tres casos, en el modelo de 
simulacién que se utiliza en este trabajo se sigue otro procedimiento que implicitamente 
considera los tres casos anteriores. Este es el método de Montecarlo. 

UL8 APLICACION DEL METODO DE SIMULACION DE MONTECARLG 

En la secci6n JI.6.2 de este estudio se comenté que mediante el método Montecarlo se pueden 
generar nimeros aleatorios y simular variables aleatorias que sigan el comportamiento de una 
funcidn de distribucién de probabilidades en particular. 

A continuacién se describe el método de simulacién de Montecarlo que se utiliza mas adelante. 
EI Maestro en Ingenieria José Alberto Soriano Matinez y la Doctora en Ingenieria Sonia 
Elda Ruiz Gomez realizaron un programa de cémputo en lenguaje FORTRAN en el cual, 
mediante el método de simulacién de Montecarlo se generan cargas vivas maximas 
aleatorias. En este trabajo se utiliza dicho programa (Ver Anexo II Programa de simulacion de 
cargas vivas en lenguaje Fortran). 
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El programa de simulacidn requiere de los siguientes datos: 

e media de las cargas sostenidas (Ecuacion If1.3) 

© varianza de las cargas sostenidas (Ecuacién III.4) 

e media de las cargas extraordinarias (Ecuaciones III.5 y 111.7) 

© varianza de las cargas extraordinarias (Ecuaciones IJL.6 y HI.7) 

El modelo consiste en los siguientes pasos: 

1) Generacién de la duracién de los intervalos de tiempo de !a carga sostenida 

Dado que se supone que los cambios de ocupacién en una oficina obedecen a un proceso de 
Poisson, los intervalos de duracién de las cargas sostenidas se generan aplicando el método 
Montecarlo a una funcidn de distribucién de probabilidades exponencial. 

Se generan intervalos de tiempo t, dentro del intervalo de tiempo de vida util (periodo de retommo 
Tr=50 afios para oficinas), considerando un indice de cambios de ocupacion de cargas sostenidas 

v=0.125 lo que indica un tiempo promedio de cambio de 8 afios. 

2) Generacién de la magnitud de la carga sostenida 

Con la media y la desviacién estandar que se obtengan del muestreo de cargas y mediante las 

ecuaciones [1.13 y IL.14 se obtienen los parametros k y 2 de la funcién de distribucién Garmma. 
(Ecuacion II.11). Aplicando el método Montecarlo a la funcion Gamma y con los parametros k y 

4 calculados se genera aleatoriamente la magnitud de jas cargas sostenidas. 

3) Generacion de la carga extraordinaria maxima 

Mediante las ecuaciones III.5 a IEH.7 se obtiene la media y la desviacién estandar de un evento 
simple extraordinario para el area de influencia que se esté simulando. Con estos valores y con 
jas ecuaciones II1.8, IIL.12, 111.10 y IH.11 se obtienen la media y la desviacion estandar de las 
cargas extraordinarias maximas. 

Con la media obtenida por la Ecuacién IiL.8, la desviacin estandar obtenida por la Ecuacién 

H1.10, y mediante las ecuaciones II.17 y II.19, se obtienen los parametros a y u de la funcién de 
distribucién Extrema Tipo I (Ecuacién II.15). 

Se obtienen valores aleatorios (método Montecarlo) de la funcién de distribucién de 

probabilidades Extrema Tipo I, y con los parametros previamente determinados (a y u) se genera 
de manera aleatoria la intensidad de la maxima carga extraordinaria para cada intervalo de 
duracién de las cargas sostenidas. 
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4) Se elige la combinacion mas desfavorable de carga sostenida mas carga extraordinaria y se 
guardan los valores asociados a esta (carga sostenida, extraordinaria y total). 

5) Se repiten los pasos anteriores un nimero N de veces. Donde N es el numero de simulaciones 

que se desean realizar. 

6) Se obtienen los valores medios de cargas sostenidas, extraordinarias y totales obtenidos en 
cada ciclo de la simulacién (paso 4). 

1, Se realizan los pasos 1 a 6 para diferentes valores del area de influencia. 

En e! siguiente capitulo IV, denominado Estimacidn de cargas en pisos de oficinas, se describe 
en forma detailada el proceso de estimacién de las cargas vivas, que sirvié para determinar los 
valores a utilizar en el programa de simulacién, basado en el método de Montecarlo. 
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CAPITULO IV 

ESTIMACION DE CARGAS VIVAS 
EN PISOS PARA OFICINAS 

La estimacién de las cargas vivas en los diferentes pisos de oficinas es una de las etapas mas 
importantes, de la precisién con que se hagan las estimaciones dependeran jos datos del muestreo 

y de estos, los resultados finales. 

En este capitulo se describe la metodologia que se siguié para estimar las cargas vivas en los 
edificios de oficinas que sirvieron para el muestreo y que se enumeran 2 continuacion: 

Edificio 2 del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, 
ubicado en el Circuito Interior de Ciudad Universitaria, Delegacién Coyoacan, México, 

Distrito Federal. 

Edificio de la Direccién General de Institutos Tecnolégicos y de Ia Direccién General 
de Escuelas Técnicas y Agropecuarias de la Secretaria de Educacién Publica, ubicado 
en la esquina que forman las calles de Dr. Vertiz y Dr. Martinez del Rio en ta Colonia 
de los Doctores, Delegacién Cuauhtémoc, México, Distrito Federal. 

Edificio de la Subdireccién de Ingenteria de Proyectos y Exploracién del Instituto 
Mexicano del Petrdleo, ubicado en Av. De los Cien Metros 152. Colonia Nueva 

Vallejo, Delegacién Gustavo A. Madero, México, Distrito Federal. 

Edificio de la Subdireccién de Perforacién y Plantas Industriales del Instituto 
Mexicano del Petréteo, ubicado en Av. de los Cien Metros 152. Colonia Nueva 

Vallejo, Delegacién Gustavo A. Madero, México, Distrito Federal. 

Edificio de Ingenieros Civiles Asociados-Ingenieria, ubicado en Rio Becerra 27, 
Colonia Napoles, Delegacién Benito Juarez. México, Distrito Federal. 

Los croquis de localizacién de cada uno de los edificios antes mencionados se muestran en ¢} 
anexo III y su referencia es con respecto a la Guia Roji de fa Ciudad de México, edicion 1998. 

IV.1 MEDICION DE MOBILIARIO, EQUIPO Y OBJETOS DE OFICINA 

Para la realizacién del presente trabajo fue necesario conocer la manera en como se encontraban 
cargados \os edificios en estudio, es decir, que tanto peso actuaba sobre las losas de entrepiso de 
cada uno de ellos en los diferentes niveles que los conforman y como se encuentran actuando 
dichos pesos en el area de cada nivel. Para ello se tuvieron que pesar todos y cada uno de los 
objetos, personas, etc., que ocupaban cada uno de los niveles. El proceso de medicion se describe 
enseguida. 
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ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 

IV.L.1 EQUIPO PARA REALIZAR EL TRABAJO DE MEDICION 

Una de las etapas principales de este trabajo fue estimar las cargas vivas instantaneas sostenidas 

debidas a personas, mobiliario, etc., en diferentes plantas de oficinas. Para lograr esto fue necesario 

seleccionar las herramientas adecuadas para pesar los objetos que se encuentran dentro de las 

oficinas, utilizandose 2 basculas de palancas equitibradas a base de contrapesos con una plataforma 

de 30 x 40 cm y capacidad para 140 kg cada una. Siendo ideales para utilizarse en el proyecto, ya 

que se transportan con relativa facilidad, tienen la capacidad suficiente para pesar todos los objetos 

que generalmente ocupan las oficinas, se ajustan con facilidad y presentan bajo riesgo de 

descompostura. 

También se utilizaron: flexdmetros, un gato de patin con capacidad de 2000 kg, fajas de soporte 

con tirantes titiles para izar objetos, guantes de nitrilo, polines, tablones y tablas de madera. 

IV..2 METODGLOGIA Y CLASIFICACION 

Para estimar las cargas por unidad de rea que acthan sobre una planta de oficinas es necesario: 

e Conocer el peso de los diversos muebles 

e Estimar los pesos de fos muebles y materiales que ocupan las oficinas, asi como los del 

personal que en ellas laboran. 

e Contar con las dimensiones de la planta de oficinas 

Para esto fue necesario pesar fisicamente muebles, objetos, etc., y ordenarlos en un catalogo para 

irlos referenciando. 

A continuacién se describe la clasificacién de objetos y muebles adoptada en este trabajo. 

Libros: se pesaban paquetes de libros y se median sus dimensiones a distintas alturas con el fin de 

obtener sus promedios. A partir de estas mediciones se obtenia su peso volumétrico promedio. 

Engargolados y carpetas de argollas: esta clasificacién se eligié debido a que tanto los 

engargolados como las carpetas de argollas tienden a dejar un espacio libre entre las hojas, lo que 

los hace mas ligeros. La forma de medirlos y pesarlos fue similar a 1a de los libros. 

Hojas de papel y hojas para impresora: \a metodologia para su medicién fue similar a los 

anteriores. 

Combinados: esta clasificacién se empleé para el caso de paquetes que eran una combinacién de 

libros, folders, carpetas, etc. 
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Folders: esta clasificacin es importante ya que los folders son de uso muy frecuente en oficinas. 

Muchas veces los archiveros contienen inicamente folders en su interior. 

Archiveros: se clasificaron en “archiveros antiguos” de madera y “archiveros modemos” de metal. 
Pesandose primeramente los archiveros solos, (sin cajones). Esto se hizo, tanto para archiveros 
modemos como antiguos. La distincién se hizo sobre !a base de que ios materiales con los que 
estan fabricados no son los mismos, [o cual influye significativamente en ef peso. Posteriormente se 
pesaron los cajones para distintas condiciones como "cajén lleno" y "cajon medio Heno". Esto, con 
el fin de estimar las cargas de la manera mas realista posible. 

Debido a las dimensiones de los archiveros para poder pesarlos fue necesario utilizar las dos 
basculas al mismo tiempo; se inclinaba el archivero y se introducia una bascula, repitiéndose el 
proceso para el lado opuesto. Obteniéndose el peso total al sumar las dos lecturas. Enseguida se 
tomaban las dimensiones, asi como el nimero de cajones y se diferenciaba entre archivero metalico 
6 de madera. 

Escritories: se clasificaron en chicos (0.90x0.75x0.75 m), medianos (1.20x0.75x0.75 m) y 

grandes (1.50x0.75x0.75 m). Esta clasificacién se hizo sobre la base del tipo de material, las 
dimensiones y el ntimero de cajones. 

Los escritorios se pesaron con los cajones lienos, quitando todos aquellos objetos que estuviesen 
sobre la cubierta. Los cuales se pesaban por separado. 

Los escritorios también se pesaron con las dos basculas y el auxilio de dos polines (previamente 
pesados). Se colocaban sobre las basculas Jos polines para que sirvieran de apoyo a las patas del 
escritorio, se sumaban las dos lecturas y se restaba el peso de los polines y asi se obtenia el peso del 
escritorio, se median sus dimensiones (ancho, largo y alto) para determinar su pese volumétrico y 
su peso por unidad de area. 

Impresoras: estas se dividieron en impresoras laser grandes y chicas, ¢ impresoras de punto: 
grandes y chicas. Igualmente, se pesaban y se tomaban sus dimensiones, que generalmente eran de 
0.41x0.40x0.40 m (grandes) y 0.37x0.36x0.20 m (chicas). 

Sillas: las sillas se clasificaron en: sillas con y sin coderas, y con ruedas y sin muedas. Pesdndose en 
una bascula y con el auxilio de una tabla (previamente pesada) que servia de plataforma para poder 
colocar la sifla. Se tomaron las dimensiones en planta. El peso se obtenfa restando a la lectura de fa 
bascula el peso de la tabla. 

Mesas: para las mesas se siguid el mismo procedimiento utilizado con los eseritorios. Se 
clasificaron en mesas medianas, grandes y de cémputo. 
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Libreros: para poder pesarlos también fue necesario emplear las dos basculas. Los Hbreros se 
dividieron en: metélicos y de madera, con y sin vidrios; asi como libreros de madera, con y sin 
puertas y libreros grandes y pequefios. Cuando fue posible dichos libreros se pesaron vacios y 
Nenos. A continuacién, se estimd el peso de lo que contenian. De esta manera se calibr6, en parte, el 
sistema de estimacién. Dicho sistema se utilizé posteriormente para estimar los pesos sin necesidad 
de pesar fisicamente fos objetos que se encontraban dentro del mueble. 

Para obtener el peso de: monitores, Unidades de Procesamiento Central (CPU's), teclados y 

reguladores, se procedié de manera similar a la antes descrita. 

IV.L3 HISTOGRAMAS RESULTANTES DE LA MEDICION DE EQUIPO Y OBJETOS 

DE OFICINA 

En la figura IV.1 Histogramas de equipo y objetos de oficina se muestran los histogramas de 
algunos de los objetos que fueron pesados con mayor frecuencia: engargolados, hojas de papel, 
hojas de computadora, libros, folders, combinados, sillas, escritorios medianos, CPU's y monitores. 
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Figura IV.1 Histogramas de equipo y objetos de oficina 

    

IV-4



; CAPITULO IV 
ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 

 
 

 
 

 
 

sso-s7e 

see-sen 

S6L-998             

109 
ea) 

S] 
eon 

elt 

 
 

 
 

 
 

 
 

    

992-962 
set-90k 

n 
eas 

a 
E 

8 
2 

sors 
§ 

x 
9 

2 
s 

209 
& 

usage 
= 

o 
3 

8 
g 

é 
ai 

Lyo-ns 
209 09s 

: 
& 

8 
905 ¥95 

2es-05s 
z 

oss-ees 
TT 

sos 008 
") ezs-sev 

| 
| 

' 
' 

e
o
a
n
r
e
n
t
a
n
r
o
 

e
e
 

@ 
8 

@ 
» 

o 
2 

8 
8 

& 
2 

e 
eyouansea4 

eyouanoor4 

eens 
con 619 

wu-ve9 
é 

s10-ss9 

8 
veo-919 

~ 
< 

= 
geren| 

ssoves 
5 

& 
e
y
 

& 
5 

& 
” 

4 
a 

a 
vs-sso 

2D 
i 

lesocg 
3 

s 
a 

3 
3 

3 
a 

$ 
w 

ssoseo 
© 

e 
sooees 

Q a < 
se9-si9 

z0s-ass 
s 9 = 

Si9-S6S 
9ss-¥es, 

 
 

   
 

 
 

 
 

 
   

  
  

  

 
 

S
e
P
n
a
n
w
n
u
t
n
n
n
w
o
 

eiouangel     
 
 

 
 

   
 

 
 

12 

ejuanoess   
 
 

Figura IV.1 Histogramas de equipo y objetos de oficina (continuacién).   
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LV.2 ESTIMACION DE LA CARGA VIVA EN EDIFICIOS PARA OFICINA 

En este punto se describe el procedimiento en detalle para la estimacién de cargas vivas en los 

edificios analizados. 

[V.2.1 PROCEDIMIENTO GENERAL DE ESTIMACION DE CARGAS. 

A fin de estimar las cargas actuantes en las losas de los edificios estudiados sin necesidad de pesar 
fisicamente los objetos, el procedimiento fue el siguiente: 

D) Arregtos preliminares 

En esta etapa se solicita la autorizacion para efectuar las estimaciones de carga y todo lo que esto 
involucra. Una vez obtenida {a autorizacién se requirieron y consultaron los planos del edificio en 
estudio para conocer las plantas de los niveles en los cuales se valuaran las cargas. 

2) Inspecciéa inicial 

Enseguida se realiza un recorrido por {as instalaciones, haciendo una inspeccién visual para 
observar el tipo de mobiliario predominante, la distribucion de las oficinas y la posicién del 
mobiliario en cada nivel, asi como su verificacién en los planos correspondientes para agregar al 
catalogo los objetos que no se tengan considerados. 

3) Estado de carga 

En esta parte se verifica fisicamente las condiciones de carga de escritorios y archiveros. Esto es: si 
estan llenos, medio llenos, o practicamente vacios y ademas que es lo que contienen (papel, folders, 
etc.). Es decir, se observa con mas detalle la distribucién del mobiliario. 

4) Seleccién de la muestra de mobiliario que debe pesarse 

Después de haber inspeccionado el estado de carga y de haber hecho la inspeccidn visual, se elige 
una muestra que se considere representativa del mobiliario predominante. Asi como los objetos de 

los que no se tienen estadisticas. 

5) Division de areas basicas 

La divisién de areas basicas (menores que 20 m’) para las cuales se estimara la carga se hace 
principalmente con base en los dos siguientes criterios: 

e De acuerdo a los requerimientos para el andlisis estadistico: por lo que es necesario considerar 
areas relativamente pequefias. 
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© La distnbucion del mobiliario, asi como las divisiones fisicas de las oficinas son factores que 
influyen de manera importante en la seleccién de las areas basicas a considerar, dichas areas 

basicas deben ser geomeétricamente facil de localizar; esto se logra tratando de que las divisiones 
imaginarias coincidan con divisiones fisicas reales como mamparas, columnas, pasillos ete. 

Cuando la divisién de las areas basicas se ha realizado sobre la base de {os anteriores criterios el 
registro es mas facil y rapido. La division se hace en un plano, marcando los limites de cada area y 
se les asigna un nimero que permita la identificacion de cada una de ellas. 

6) Obtencion de los pesos de las nuestras seleccionadas y ampliacién del catdlogo 

En esta etapa se pesan fisicamente los objetos que previamente se han elegido y se comparan con 
los existentes en el catélogo. Esto es con la finalidad de observar si existen cambios considerables 
con respecto a lo que se tiene previamente asentado. Si es que se tienen registrados, se comprueba 
su valor medio y si no se tienen se agregan al catélogo. Con esto se decide el valor de los pesos 
promedio que se tomaran de los objetos en el edificio en estudio. 

7) Formato para registro. 

La finalidad del formato para registro es la de hacer la estimacién mas practica y rapida. El formato 
debe contener el peso promedio por objeto 6 el peso por unidad de longitud o volumen de los 
objefos que se han estimado previamente para cada oficina. Este formato se adapta a las 
condiciones particulares de cada edificio o piso de oficinas, tanto en tipo de mobiliario y objetos 
como en pesos promedio. En la tabla IV.1 Ejyemplo de formato de registro se muestra un ejemplo 
de estos formatos. 

analizada de losa de piso 

Af A, LA 
Objeto de oficina Peso {Unidad 

lados y carpetas 605.17 

‘ojas de papel 710.46 

Hojas para computadora 677.31 

733.29 

667.75 

Folders 624.60 

eTOS 

Metahicos ilenos 3 cajones 105.97 

Metalicos lenos 4 cajones 140.06 

  

Metalicos llenos 5 cajones 203.04 

Tabla [V.1 Formato para registro de cargas.(Continua en hoja siguiente) 
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Continuacion de la tabla IV.1 

Area analizada de losa de piso 

A 
Objeto de oficina Peso {Unidad 

Metalicos llenos 2 cajones 70.65 

Credenzas 117.83 

Anaqueles 178.72. 

Escritonios: 

Pequefios (0.90x0.75x0.75 )m. 65.00 

Medianos (1.20x0.75x0.75 )m 100.00 

Grande (1.50x0.75x0 75 )m 135.00 

Modular (0.90x0.75x0 75 )m 36.30 

Restirador (1.20x1.00x0.75 )m 82.00 

Restirador (1.20x1.00x0.75 }m 27.60 

lesas cémputo: 

Grandes (1.20x0.75x0.70 )m 75.26 

Medianas (1.20x0 60x0.68 }m 38.95 

vetas (0.60x0.53x0.27 )m: 

Llenas 43.50 

Medio Henas 24.55 

Planeros: 

Verticales 91.58 

Horizontales 241.50 

iHas con ruedas 12.65 

Triple 37.65 

Doble 21.75 

Sencilla 7.00 

Con Coderas 8.50 

30.22 

mputadoras Completas 28.25 

onitores: 

Pantalla de 17" (43.18 cm) 30.00 

Pantalla de 14" (35.56 cm) 11.07 

‘eclados LS 

Grandes (0.41x0.40x0.40 }m 26.35 

Pequeitas (0.37x 0.36x0.20 )m 13.81 

CPU's: 

Grandes (0.37x0.15x0.45 )m 16.50   
Tabla IV.1 Formato para registro de cargas.(Continua en hoja siguiente) 
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Continuacién de la tabla IV.1 

Area analizada de losa de piso 

A, LA 
Objeto de oficina nidad 

Normales (0.43x0.36x0.12 }m kg 

Rotlo de 1 de S0m x 1.07m 

Rollo de papel albanene kg 

ja archivero 

ersonas kg 

‘aquinas de escribir 

ortapapeles kg 

Percheros 

entiladores 

Lamparas. 

De escritorio 

De piso 

tas 

Libreros 

  

objetos de oficma 

Tabla iV.i Formato para registre de cargas. 

8) Estimacion por dreas 

Consiste en anotar en la hoja para registro lo siguiente: 

e 
8 

° 

E] edificio en estudio 

El piso cuya carga se est4 estimando 

El numero de “drea bdsica” del piso 

El niimero de muebles u objetos de cierto tipo (contenidos en el formato de registro). 

Preferentemente la divisién de 4reas se hard de tal forma que los muebles queden dentro de las 
areas definidas de manera que no sea dudosa su pertenencia a una u otra drea; sin embargo, esto no 
siempre sera posible por lo que se tomaran a criterio de quien esta realizando Ja estimacién el 
considerarlo perteneciente a una u otra area. De ser necesario se puede considerar cierto porcentaje 

del peso del mueble actuando en una area y el restante para la otra u otras areas. 

9) Obtencién de las cargas para cada drea basica 

De los registros obtenidos se multiplican las cantidades de objetos por su peso promedio y de ésta 
manera se obtiene la carga estimada para las diferentes areas que se seleccionaron. 
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10) Dibujo de la planta. 

Se dibuja la planta basandose en los planos y se marca la divisién de areas adoptadas (area basica), 
asi como la carga por unidad de area estimada para las distintas areas basicas. 

Con esto, la informacion queda lista para su andlisis estadistico. 

El proceso anterior se aplicé en los siguientes edificios: 

a) Edificio 2 del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México 
(UNAM), ubicado en el Circuito Interior de Ciudad Universitaria, Delegacién Coyoacan, 
México, Distrito Federal. Dos pisos correspondientes a las coordinaciones de Mecanica 
Aplicada y Estructuras, 1° y 2° pisos respectivamente. Para el piso correspondiente a la 
coordinacién de Mecanica Aplicada la carga por unidad de area se obtuvo de haber pesado todos 
los muebles y objetos que habian sobre él, con esto se pudo formar un primer catalogo de pesos, 
que serviria de referencia para estimaciones posteriores. 

b) Secretaria de Educacién Publica (SEP). Direccién General de Institutos Tecnoldégicos, ubicado 
en la esquina que forman las calles de Dr. Vertiz y Dr. Martinez del Rio, Colonia de los 
Doctores, Delegacién Cuauhtémoc, México, Distrito Federal. Dos pisos correspondientes a la 

Direccién General de Institutes Tecnolégicos (DGIT) y un piso correspondiente a la Direccién 
General de Escuelas Técmicas y Agropecuarias (DGETA). 

c) Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). Tres pisos correspondientes a la Subdireccién de 
Ingenieria de Proyectos y Exploracién (SIPE), ubicado en Av. de los Cien Metros 152, Colonia 
Nueva Valiejo, Delegacién Gustavo A. Madero, México, Distrito Federal. 

d) Instituto Mexicano del Petréteo (IMP). Tres pisos correspondientes a la Subdireccion de 
Perforacién y Plantas Industriales (SIPPI), ubicado en Av. de los Cien Metros 152, Colonia 
Nueva Vallejo Delegacién Gustavo A Madero, México, Distrito Federal. 

e) Ingenieros Civiles Asociados (ICA). Cuatro pisos correspondientes a ICA Ingenieria Civil, 
ubicado en la calle de Rio Becerra 27, Colonia Napoles, Delegacién Benito Juarez, México, 

Distrito Federal. 

A continuacién se describen las dimensiones en que se dividieron las areas basicas en cada una de 
las losas de entrepiso de los edificios cuyas cargas fueron estimadas, asi como las areas totales 
correspondientes a cada uno de ellos. 

  

Iv-li



: CAPITULO IV 
ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 
  

1V.2.2 AREA A MUESTREAR 

Como se mencioné en el inicio de este trabajo, el 4rea que se muestreo fue de cerca de 15,000 

m?, (14,890 m’), Es un area relativamente pequefia, pero con la cual se pudo hacer un analisis 
adecuado, ya que se eligieron edificios tanto del sector ptiblico como del privado, cuyas cargas se 

consideran tipicas en edificios para oficinas. 

En la tabla IV.2 se detalla el drea muestreada para cada edificio asi como el area total. 

  

  

  

  

  

        

Edificio Dimensiones Area basica Area total 

(mn) (x?) (a?) 
Instituto de Ingenieria UNAM 1.00 x 1.00 1.00 464.00 

Secretaria de Educacion Publica | 3.65 x 3.65 13.32 6,711.80 

Subdireccién de Ingenieria de 3.30 x 3.30 10.89 2,740.20 

Proyectos y Exploracién 
Subdireccién. de Perforacién y 330 x 3.30 10.89 2,613.60 

Plantas Industriales 

Ingenieros Civiles Asociados 2.55 x 2.55 6.50 2,360.40 

Area Total Muestreada| 14,890.00         
Tabla 1V.2 Area muestreada 

1V.2.3 ESTIMACION DE CARGAS EN EL EDIFICIO 2 DEL INSTITUTO DE 
INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

IV.2.3.1 Primer nivel Coordinacién de Mecanica aplicada 

En el piso correspondiente a la coordinacién de Mecanica Aplicada del Edificio 2 del Instituto de 
Ingenieria de la UNAM, ubicado en el Circuito Interior de Ciudad Universitaria. Se pesd 
fisicamente toda la carga viva que incidia sobre la losa de entrepiso. Al mismo tiempo que se 

pesaban los objetos, mobiliario y equipo tipico de oficina, se fue haciendo una clasificacién con la 
que se integro el formato de registro (tabla IV.1). 

En dicho entrepiso el método fue el siguiente: 
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El registro se realizé por cubiculo. Se hizo un croquis de las dimensiones de la planta del entrepiso 

y de sus divisiones (cubiculos), asi como de todos los muebles y objetos que incidian sobre la 
planta. En dicho croquis se anotaban las dimensiones del cubiculo, la carga actuante y la intensidad 

de carga por unidad de 4rea, asi como la distribucién del mobiliario y objetos. De esta manera se 

obtuvo el croquis en detalle de todas las cargas actuantes. 

Posteriormente, se dibujé la planta del entrepiso completo incluyendo las areas donde actuaban las 

cargas con su respectiva intensidad por unidad de area. 

Cabe mencionar que el haber pesado absolutamente todo, requirié de bastante tiempo; sin embargo 
fue un paso necesario dentro del proyecto. Algunas de las razones por las que posteriormente sdlo 
se estimé la carga sin pesar todos los muebles, son jas siguientes: 

© El tiempo que requeria el pesar todo el mobiliario en los edificios estudiados. 

e Laincomodidad que se causé al mover a las personas que se encontraban laborando, para 

pesar !o que existia en la oficina. 

e El riesgo de causar dafios al mobiliario. 

Posteriormente se realizé en este mismo piso una estimacién de cargas, los valores estimados se 

compararon con los previamente pesados y se obtuvieron errores cercanos a = 5 %. El error total 
fue aproximadamente del 3 %. Es preciso remarcar que este resultado se obtuvo gracias a que la 
estimacién se hizo minuciosamente, cosa que no fue posible en otros casos; sin embargo, la 

metodologia probada dio confianza para decidir que la estimacién sin necesidad de pesar todos los 

muebles tendria un grado de exactitud bastante confiable. 

LV.2.3.2 Segundo nivel, Coordinacion de Estructuras 

Este piso presenta caracteristicas muy similares a las del piso de la Coordinacién de Mecanica 

Aplicada del mismo Instituto de Ingenieria de la UNAM. 

A grandes rasgos las caracteristicas son las siguientes: 

Cubiculos que contienen una gran cantidad de libreros, archiveros y equipo de cémputo y que 

estan en areas relativamente pequefias, lo que hace que la carga por unidad de area sea mayor en 

comparacién con otras plantas de oficinas que se muestrearon. 

Para este piso se siguid e! procedimiento general de estimaci6n descrito en 1a seccion IV.2.1. 

Vale la pena mencionar que al encontrarse mobiliario muy similar al del primer nivel (en el cual 

se pes6é todo) fa estimacidn fue sencilla, rapida y confiable. 
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1V.24 ESTEMACIGN DE CARGAS EN EL EDIFICIO DE LA SECRETARIA DE 
EDUCACION PUBLICA 

Este edificio se localiza en la esquina que forman las calles de Dr. Vértiz y Dr. Martinez del Rio, en 
la Colonia Doctores, Delegacién Cuauhtémoc, México, Distrito Federal. Consta de planta baja y 

tres niveles. 

La planta baja y el primer nivel corresponden a las oficinas de la Direcci6n General de Institutos 
Tecnoldgicos. El segundo y tercer nivel corresponden a oficinas de la Direccién General de 

Escuelas Técnicas y Agropecuarias. 

La estimacién se realizé en dos partes dado que las oficinas de la Direccion General de Institutos 
Tecnoldégicos y de la Direccién General de Escuelas Técnicas y Agropecuarias son totalmente 
independientes. Lo que implica que presenten diferente tipo de mobiliario. 

IV.2.4.1 Oficinas de ia Direccién de Institutos Tecnelégicos de la Secretaria de Educacién 

Publica (DGIT-SEP). 

Las oficinas de la Direcci6n General de Institutos Tecnolégicos estan localizadas en el piso 1, 
presentan las siguientes caracteristicas: 

Una gran cantidad de archiveros de 4 cajones (segun se clasifican en la tabla [V-1) concentrados en 
gran cantidad a lo largo de ciertas areas generalmente junto a muros 0 divisiones de los pisos. Los 
escritorios son en general de un mismo tipo. No se presenta un gran niimero de divisiones, se 
encuentran algunos cubiculos independientes y divisiones a media altura que separan los diferentes 
departamentos. 

Se observé el contenido de algunos archiveros y el estado de carga en que se encontraban, asi como 
el tipo de material que contenfan. Con el apoyo de personal de intendencia de la Direccion General 
de Institutos Tecnolégicos se pesaron algunos muebles. 

De forma similar se pesaron escritorios y se calculé su valor promedio. 

Otros objetos que también se pesaron fueron: ventiladores, sillas, portagarrafones, ceniceros de pie 
y macetas. 

Con esta informacién se establecié un formato de registro acorde con las caracteristicas de la 
Direccién General de Institutos Tecnolégicos. 
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La division de areas para la planta baja de este edificio se realizé siguiendo !as divisiones fisicas de 
dicha planta. Por este motivo se obtuvieron areas de diferentes formas y tamaiios. Esto lievé a un 

lento y minucioso trabajo para obtener las intensidades de carga por unidad de area. 

  

En lo que respecta al primer nivel, se dividié el espacio entre columnas en cuatro dreas; asi, la 
subarea ubicada al noroeste seria la 1, la ubicada al noreste la subarea 2, Ja ubicada al suroeste la 
subarea 3, y la ubicada al sureste la subarea 4. 

Para estimar el peso debido a la presencia de un gran mimero de libreros con carpetas y folders se 
tomaron las dimensiones de estos y se multiplicd por su peso volumétrico promedio (obtenido 
previamente). 

IV.2.4.2 Piso 2 de la Direccion General de Escuelas Técnicas y Agropecuarias de la Secretaria 
de Educaci6n Publica DGETA-SEP). 

El piso de la Direccién General de Escuelas Técnicas y Agropecuarias presento caracteristicas 
diferentes a los de la Direccién General de Institutos Tecnolégicos en cuanto a mobiliario. Se 
encontraron archiveros de 3 y 4 cajones de madera y metalicos. Existe una gran variedad de 
escritorios, también se encontraron anaqueles de diferentes tamafios. En general no existe una 
tendencia definida de mobiliario predominante. Et tipo de mobiliario es antiguo y de distintos tipos 
y materiales (principalmente metalico y de madera). 

Para las oficinas de la Direccién General de Escuelas Técnicas Agropecuarias solo se estimd el 
peso de uno de los dos pisos. 

Dado que se encontré una gran variedad de mobiliario la clasificacion se hizo con mayor cuidade y 
tomando en cuenta principalmente los siguientes aspectos: los pesos, las dimensiones y el tipo de 
material. 

Asi, existen distintos tamafios de escritorios, tanto de madera como metilicos. Se clasificaron en 

escritorios chicos, medianos y grandes, con sus respectivos pesos promedios. Cabe mencionar que 
sélo al ser pesados se les pudo clasificar en una u otra categoria. 

Sucedié algo similar con los archiveros, de los cuales habia una gran variedad. Sdlo al pesar 
algunos de ellos se tuvo idea de su clasificacién Para los archiveros se adopté un peso promedio 
por cajén metélico y un peso promedio por cajén de madera. 

Una vez realizado esto se adopt el formato de registro para esta planta. 

La division de areas fue igual que para el primer nivel de la Direccién General de Institutos 
Tecnoldgicos: divisién entre columnas y 4 subdreas. 
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El mobiliario pesado se anex6 al catalogo. 

Ya con el formato de registro adaptado, se procedié a realizar el registro de carga. Esto presenté 
cierta dificultad, ya que era necesario observar bien el mobiliario y clasificarlo correctamente, dada 

su gran variedad. 

Una vez terminado el registro se procedié a hacer lo siguiente: 

© se obtuvieron las cargas por cada area 

© se realizd el plano utilizando el paquete de dibujo AutoCad sefialando sus respectivas 

cargas vivas por unidad de area. 

TV.2.5 ESTIMACION DE CARGAS EN EL EDIFICIO DE LA SUBDIRECCION DE 
INGENIERIA DE PROYECTOS Y EXPLORACION DEL INSTITUTO 
MEXICANO DEL PETROLEO. 

Este edificio forma parte de las instalaciones del Instituto Mexicano del Petrdieo, ubicado en 
Avenida de los Cien Metros 152, Colonia Nueva Vallejo Delegacién Gustavo A Madero, México, 

Distrito Federal. Presenta las siguientes caracteristicas: 

Edificio de planta regular, con algunos cubicules y un gran numero de divisiones a media altura. 
Dichas divisiones estan acondicionadas para que se les instalen restiradores que al mismo tiempo 
sirven como escritorios. Anexos a estos existen portaplanos, gavetas y lamparas. Es decir, las 

divisiones forman parte del mobiliario modular. 

La distribucién de jos médulos es uniforme y las tres plantas son similares en cuanto a mobiliario y 
divisiones. Se encontraron ademés, archiveros de 3 y 5 cajones, mesas de cémputo y un nimero 
pequefio de escritorios, as{ como portaplanos horizontales de gran tamafio y portaplanos verticales 

de tamafio menor. 

En este caso se peso, con la ayuda de personal de intendencia del Instituto Mexicano del Petréleo, 
lo siguiente: el mobiliario modular (tramos de mampara, gavetas, portaplanos, restiradores y 
lamparas principalmente), archiveros de 3 y 5 cajones, mesas de cémputo, portaplanos verticales y 
horizontales, cajas archiveras de cartén, asi como todos aquellos objetos que ameritaban pesarse 
debido a sus caracteristicas especiales. 

Los resultados de pesos obtenidos para objetos contemplados en el catélogo no variaron mucho; sin 
embargo, se ajustaron para el estado de carga especifico de cada piso. Para objetos no 
contemplados en el catélogo se obtuvieron sus pesos promedios. De estos se pueden resaltar los 
planeros verticales que por su gran peso y tamafio se decidié pesar solamente uno. Su peso fue de 
alrededor de 300 kg y sus dimensiones (2.40 m de largo X 1.20 m de ancho X 1.50 m de altura) 
Por su gran volumen y peso no se consideré practico pesar otros. 
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CAPITULO IV 
ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 

Una vez hecho esto, se adapté la forma de registro para los pisos de la Subdireccién de Ingenieria 
de Proyectos y Exploracién del Instituto Mexicano del Petréleo. La division de las areas se hizo 
aprovechando las divisiones que coinciden con los ejes de columnas. De esta manera cada franja se 
dividid en dos areas y cada una de estas en dos subareas. El registro de estos pisos se facilité 
gracias 2 la similitud de sus médulos. 

La mayor parte del personal que labora en este edificio son hombres por lo que se consideré un 
peso promedio de 80 kg por persona. Esto se pudo observar debido a que en cl momento de estar 
pesando el mobiliario la gente se acercaba y solicitaba que se le pesase. Se observé que tomar un 
valor de 80 kg por persona representaria adecuadamente el peso promedio. 

IV.2.6 ESTIMACION DE CARGAS EN EL EDIFICIG DE LA SUBDIRECCION DE 
INGENIERIA DE PERFORACION EN PLANTAS INDUSTRIALES DEL 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO. 

Este edificio esta dentro de las instalaciones del Instituto Mexicano del Petréleo, ubicado en 
Avenida de los Cien Metros 152. Colonia Nueva Vallejo Delegacién Gustavo A. Madero, México, 

Distrito Federal. Presenta caracteristicas similares al edificio de la Subdireccién de Ingenieria de 
Proyectos y Exploracién de ese mismo Instituto. 

Dentro de las caracteristicas generales podemos mencionar que presenta una planta rectangular. Si 
se divide la planta en su longitud mayor considerando dos franjas extremas y una franja central, se 
tiene que en las franjas extremas existen cubiculos divididos de pared a piso. En su gran mayoria 
son similares entre si, exceptuando algunos que son de tamafio menor. 

En el area restante que corresponderia a Ja franja central se encuentran algunos cubiculos, algunas 
zonas con mobiliario modular, zonas ocupadas por escritorios y algunos libreros de madera y 
metalicos y grandes cubos de luz que van desde la planta baja hasta el tiltimo nivel. Estas no se 
consideraron como areas cargadas. 

En este edificio los escritorios, los libreros metalicos, los planeros etc. presentaron cierta variedad, 
sin embargo, estas diferencias no fueron obstaculo para que el mobiliario se clasificase dentro de 
rangos bien definidos. 

Se observé ef estado de carga del mobiliario, se seleccionaron los muebles que fueran 
representativos del estado de carga observado y se pesaron con ayuda del personal de Intendencia 
del Instituto Mexicano del Petrdleo. 

Se pesaron archiveros, escritonios, restiradores, escritorios-restirador, libreros de madera y 

metalicos con vidrios entre otros, asi como aquellos objetos que por sus caracteristicas se 
consideraban especiales. 
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; CAPITULO IV 
ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 

Existe una cantidad considerable de libreros de madera, en los cuales generalmente se guardan 
carpetas. Se vacid uno de estos libreros y se obtuvo su peso vacio. Se pesd un gran nimero de 

carpetas escogidas de forma aleatoria. Estas, en general, presentaron un peso muy similar. Con esto 
se obtuvo un peso promedio para las carpetas de la Subdireccién de Perforacién y Plantas 
Industnales en particular. 

También se encontré un namero no despreciable de libreros metalicos con vidrios y que en su gran 
mayoria se encontraban llenos. Se pesaron algunos. Estos no presentaron una gran discrepancia 

entre sus pesos. Posteriormente, dichos pesos se compararon con los del catélogo para condiciones 
similares de carga (llenos). Se observaron resultados muy similares, lo que confirmaba la 
confiabilidad del formato usado para el estudio. 

Cabe hacer notar que, en todos los casos se tomo el peso promedio de objetos que se consideré mas 
apegado a las condiciones reales. 

La division de areas para el sentido longitudinal del edificio se hizo considerando el espacio entre 
columna y columna. Para el sentido corto se dividié en cuatro areas iguales. Con esta division la 
mayoria de los cubiculos localizados en las franjas extremas (del sentido longitudinal) abarcaban 

exactamente un drea basica, lo que facilité el registro de cargas; sin embargo, en algunos casos los 
cubiculos abarcaban parte de un area basica y parte de otra. Esto requirid de mayor cuidado para 
registrar cada parte de la carga en el area correspondiente y posteriormente complementar dichas 
areas basicas que habian quedado incompletas (debido a que el cubiculo sdlo abarcaba parte de las 
areas, sin que abarcara una completa). Una vez adoptada la divisién de areas basicas se elabord la 
forma de registro adecuada a las condiciones de carga y mobiliario del edificio. 

Se procedié al registro de las cargas estimadas para cada area basica. Posteriormente se hizo el 
calculo de las intensidades de carga. 

1V.2.7 ESTIMACIGN DE CARGAS EN EL EDIFICIO DE INGENIERIA DE LA 
EMPRESA INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A. 

Edificio de planta baja y 10 niveles destinado a oficinas y ubicado en la calle de Rio Becerra 27, 
Colonia Napoles, Delegacion Benito Juarez, México, Distrito Federal. Este presenta las siguientes 
caracteristicas: 

Plantas rectangulares con cubiculos en su perimetro y mobiliario modular en el centro. Se encontré 
una uniformidad en el tipo de muebles. Todo el mobiliario es de madera: escritorios, archiveros, 

credenzas, libreros y mobiliario modular, excepto sillas y sillones. 
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; CAPITULO IV 
ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 

La inspeccién inicial fue relativamente sencilla por la uniformidad del mobiliario. Se escogieron 
cuatro de las diez plantas (niveles: 1,3,7 y 9) conque cuenta el edificio. La scleccién de la muestra 
de objetos por pesar no presenté dificultad debido a la uniformidad de los objetos. 

La divisién de reas fue un poco diferente a las que se habian realizado en los edificios antes 
miuestreados (que coincidian con las divisiones fisicas de las oficinas). En este caso las divisiones 
que se encontraron se podian clasificar dentro de tres tipos: cubiculos grandes, cubiculos chicos y 
mobiliario modular. Sin embargo, dado que las dimensiones de los cubiculos no permitian que se 
pudieran tomar como un drea con sus subareas debido a que se obtendrian superficies relativamente 
grandes para fines del tratamiento estadistico, se opté por tomar Areas de dimensiones pequefias de 
manera que en la mayoria de los casos esas pequefias dreas quedaran completamente dentro de los 
diferentes cubiculos. La divisién se realizé guiandose por los plafones del techo, utilizandolos 
como gulas de referencia para la localizacién de las areas basicas. 

En este caso, para la adecuacién del formato de registro referente a muebles de oficina se utilizaron 
los pesos medidos en el sitio. Esto se debid a que se trataba de un tipo de nmebles que no se tenian 
considerados en el formato de registro. 

El registro de las cargas fue lento en parte 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 y parte fuera de este. Esto mismo sucedié con 
el mobiliario modular ya que las divisiones no coincidian con las dreas bAsicas preseleccionadas. 
Esto implicd tiempo y cuidado para registrar correctamente las cargas estimadas. 

Finalmente, se calcularon las intensidades de carga por unidad de area. 

IV.3 RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS 
PARA OFICINAS 

A continuacién se presentan Jas figuras que ilustran los resultados obtenidos; un croquis en planta 
sefiala la carga por unidad de 4rea, acompafiado de un grafico de barras tridimensionales que 
muestran claramente la distribucién de las cargas vivas en los diferentes edificios muestreados. 

Las figuras corresponden a los siguientes edificios: 

Edificio 2 del Instituto de Ingenieria de ia Universidad Nacional Autonoma de México: 

IV.3.1.A Instituto de Ingenieria, Coordinacién de Mecanica Aplicada, primer nivel. 
IV.3.1.B Instituto de Ingenieria, Coordinacion de Estructuras, segundo nivel 
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   CAPITULO iv 
ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 

Edificio de la Secretaria de Educacién Publica: 

IV3.2.A 

IV.3.2.B 

IV.3.2.C 

Edificio de la Secretaria de Educacién Publica, Direccién General de Institutos 

Tecnoldgicos, planta baja. 
Edificio de la Secretaria de Educacién Publica, Direccién General de Instituto 

Tecnoldgicos, nivel 1 
Edificio de la Secretaria de Educacién Publica Direccién General de Escuelas 
Técnicas Agropecuarias, mvel 2 

Edificio de la Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracién del Instituto Mexicano 
dei Petroleo: 

IV.3.3.A 
IV.3.3.B 
IV.3.3.C 

Subdireccion de Ingenieria de Proyectos y Exploracién, planta baja. 
Subdirecci6n de Ingenieria de Proyectos y Exploracion, nivel 1 
Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracidn, nivel 2 

Edificio de la Subdireccién de Ingenieria de Perforacién y Plantas Industriales del Institute 
Mexicano del Petréleo: 

IV.3.4.A 
IV.3.4.B 
IV.3.4.C 

Subdireccién de Ingenieria de Perforacion y Plantas Industriales, planta baja. 
Subdireccién de Ingenieria de Perforacién y Plantas Industriales, nivel 1 
Subdireccién de Ingenieria de Perforacién y Plantas Industriales, nivel 2 

Edificio de Ingenieros Civiles Asociados: 

IV.3.5.A 
IV.3.5.B 
IV.3.5.C 
IV.3.5.D 

Ingenieros Civiles Asociados, nivel 1 

Ingenieros Civiles Asociados, nivel 3 
Ingenieros Civiles Asociados, nivel 7 
Ingenieros Civiles Asociados, nivel 9 
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CAPITULO IV 
ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 
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b) GrAfico representativo de cargas distribuidas en drea de planta 

Figura IV.3.1.A Planta correspondiente al edificio del Instituto 
de Tngenierfa de la Universidad Nacional Autonoma de México 
(11 UNAM), de la Coordinacién de Mecanica Aplicada (piso 1) 
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b) Grdfico representativo de cargas distribuidas en 4rea de planta 

Figura IV.3.1.B Planta correspondiente al edificio del Instituto 
de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México 

CL UNAM), de la Coordinacién de Estructuras (piso 2) 
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ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 
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b) Grafico representative de cargas vivas distribuidas en area de planta 

Figura IV.3.2.A Planta correspondiente al edificio de la Secretaria de 

Educacion Publica (SEP), de la Direccion General de Institutos 

Tecnolégicos (DGIT), Planta Baja 
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ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS 
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b) Grafico representative de cargas vivas distribuidas en area de planta 

Figura EV.3.2.B Planta correspondiente al edificio de la Secretaria de 
Educacién Publica (SEP), de la Direccion General de Institutos 

Teenolégicos (DGIT), Piso 1 
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b) Grafico representativo de cargas vivas distribuidas en area de planta 

Figura [V.3.2.C Planta correspondiente al edificio de la Secretaria de 
Educacién Publica (SEP), de la Direccién General de Escuelas 

Técnicas Agropecuarias (DGETA), Piso 2 
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b) Grafico representative de cargas vivas distribuidas en area de planta 

Figura [V.3.3.A 
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccién de Ingenieria de 

Proyectos y Exploracién (SIPE) del Instituto Mexicano del Petréleo 

(IMP), Planta Baja. 
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b) Grafico representative de cargas vivas distribuidas en 4rea de planta 

Figura 1V.3.3.B 
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccién de Ingenieria de 
Proyectos y Exploracién (SIPE) del Instituto Mexicano del Petrdéleo 

GIMP), Piso 1 
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b) Grafico representative de cargas vivas distribuidas en area de planta 

Figura IV.3.3.C 
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccién de Ingenieria de 
Proyectos y Exploracién (SIPE) del Instituto Mexicano del Petréleo 

(IMP), Piso 2 
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b) Grafico representativo de cargas vivas distribuidas en 4rea de pianta 

Figura [V.3.4.A 
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccién de Ingenieria 

de Perforacion y Plantas Industriales (SIPPI) del 
Instituto Mexicano dei Petréleo (IMP), Planta Baja 
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b) Grafico representative de cargas vivas distribuidas en 4rea de planta 

Figura IV.3.4.B 
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccién de Ingenieria 

de Perforacion y Plantas Industriales (SIPP]) del 

Instituto Mexicano del Petréleo 
(IMP), Piso 1 
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b) Grafico representativo de cargas vivas distribuidas en 4rea de planta 

Figura 1V.3.4.C 
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccién de Ingenieria 

de Perforacién y Plantas Industriales (SIPPY) del 

Instituto Mexicano del Petréleo 
(IMP), Piso 2 
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Grafico representative de cargas vivas distribuidas en 4rea de planta 

Figura IV.3.5.A Planta correspondiente al edificio 
Ingenieros Civiles Asociados (ICA), piso 1 
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Figura IV.3.5.B Planta correspondiente al edificio de 
Ingenieros Civiles Asociados (ICA), piso 3 
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(b) 
Grafico representativo de cargas vivas distribuidas en drea de planta 

Figura IV.3.5.C Planta correspondiente al edificio de 
Ingenieros Civiles Asociados (ICA), piso 7 
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Figura IV.3.5.D Planta correspondiente al edificio de 
Ingenieros Civiles Asociados (ICA), piso 9 
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ESTUDIO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN 

EDIFICIOS PARA OFICINAS 

CAPITULO V 

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS ¥ PRESENTACION DE 
LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

V.1 ANALISIS ESTADISTICO 

En este capitulo se describe la forma metodoldgica en que se obtuvieron los resultados de la 
estimacion de valores estadisticos. 

V.L.1 METODOLOGIA 

Con los pesos obtenidos para cada 4rea en que se dividieron las diferentes plantas de los edificios 

evaluados y dividiendo esos pesos entre su Area actuante, para tener su carga en kg/m’, se 

procedio a usar las ecuaciones del capitulo II para la obtencién de la media (), la desviacion 

estandar (6), la varianza (6°), el coeficiente de variacién (CV), el coeficiente de asimetria (y) y 
algunos histogramas de cargas para cada uno de los edificios. 

Para la obtencién de jo anterior, la metodologia empleada fue la siguiente: 

1) Se tomé como drea bdsica, cada una de las reas contenidas en las celdas en que se dividié la 

planta en estudio al momento de hacer el levantamiento, en todos los casos estas dreas fueron 
2 

menores 220m. 

Por ejemplo: si el siguiente croquis fuera la planta de un edificio y si a cada uno de los cuadros 
pequefios (celdas) le corresponde una drea bdsica, para este caso tenemos. 

drea basica 

celda 
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CAPITULO V : 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
  

2 © 
2) De éstas dreas bdsicas se sumaron los valores de la carga en (kg/m) que actlia en cada una de 

ellas y esta suma se dividié entre la cantidad total de dreas, para calcular la media, la varianza, 

ia desviacion estandar, el coeficiente de variacién y el coeficiente de asimetria. 

Por ejemplo, si en la planta anterior se tuvieran los siguientes datos de carga en (kg/m’) para 
cada una de las dreas bdsicas de las celdas. 

  

25 37 48 89 45 65 20 19 

  

34 27 76 35 18 30 8 55 

  

77 49 82 17 33 30 29 44 

  

12 19 77 23 46 55 12 86                     

Tomando 32 celdas con una drea bdsica cada una, se tendria: 

n=32 

n-] = 32-1 =31 
n-2 = 32-2 =30 

Dx =25437+48+89445465420419434427+ 7643541 SF 30FBESS+TT +494 82+ 74334304294 
44412+19+77423+46455+12486 

Dx= 1322 

Media muestral (1) = 1322/32 = 41.3125 kg/m? 

D(x-w)? = (25-41.3125)'+(37-41.3125)+(48-41.3125)+(89-41.3125)+(45-41.3125)+ 
(65-41,3125)+(20-41.3125)'+(19-41.3125)°+(34-41.3125)"4+(27-41.3125)"+ 
(76-41.3125)'+(35-41.3125)*+(18-41.3125)?+(30-41.3125)"+(8-41.3125)*+ 
(55-44.3125)'4(77-41.3125)"+(49-41.3125)-+(82-41.3125)"+(17-41.3125)+ 
(33-41.3125)'+(33-41.3125)-+(30-41.3125)"+(29-41.3125)°+(44-41 3175+ 
(12-41.3125)?+(19-41.3125)+(77-41.3125)?+(23-41.3125)+(46-41.3125)+ 
(55-41.3125)?+(12-41.3125)?+(86-41.3125)? 

DG -LY = 17,566.875 
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CAPITULO V ; 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Varianza (0°) = 17,566.875/31 = 566.67338 (kg/m’)* 

Desviacion estandar (0) = ¥'566.67338 = 23.8049 (kg/m’) 

Coeficiente de variacién (CV) = 23.8049/41.3125 = 0.5762 = 57.62 % 

Coeficiente de asimetria (y) = 0.640947 

3) Se continué de igual manera con el procedimiento, tomando celdas con conjuntos de dos, tres, 

cuatro, sels, ocho, nueve, doce, etc... dreas bdsicas y para cada uno de esos conjuntos se 
determinaron sus valores correspondientes a la media, varianza, desviacién estandar, 

coeficiente de variacién y coeficiente de asimetria. 

Para nuestro ejemplo, tomando ahora 16 celdas con dos dreas basicas cada una: 

  

25 37 48 89 45 65 20 19 

  

34 27 76 35 18 30 8 55 

  

77 49 82 17 33 30 29 44 

  

12 19 77 23 46 55 12 86                     
se tiene: 

n=16 

n-l =16-1=15 
n-2 = 16-2 = 14 

Ex =[(25+34)/2]+[(87+27)/2]+[(484+-76)/2}4 (894352 (45+ 18/2] [(65+30)/2]+[(20+8)/2] 
#{(19+55V2}4[(77+ 12V/2}4[(49-+1 92 (824772 ]4 (1742324 [(33+46)/ 2+ 

[G0+55)/2] +[(29+12V/2}+[(44+86)/2] 
Ex= 661 

Y¥ el valor de la media, que debe ser igual que la que se obtuvo en celdas con una drea bdsica 
cada una, sera: 

Media muestral (u) = 661 / 16 = 41.3125 kg/m’ 
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CAPITULO V ; 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Notese que la suma de dos dreas bdsicas se dividié entre 2 debido a que al sumarlas se estaba 
considerando una area doble, o sea, si se tiene una carga de 25 kg/m’ en una drea bdsica y se 
te suma 34 kg/m’ de otra drea basica, se tienen 25+34 = 79 kg actuando en 2 dreas, de ahi 

que se divida entre 2, para finalmente tener 79/2 =39.5 kg/m?. De manera andloga, para tres 
areas basicas se dividira entre 3, para cuatro dreas bdsicas se dividira entre 4, etc. 

LK LY = (29.5-41.3125)+(32-41,3125)?+(62-41.3125)4+(62-41.31257+(31.5-4 1.312574 
(475-41 3125P (14-4134 25P+(37- 1.31257 4+(44.5-1.3125P4+(34-41.3125)+ 
(79.5-41.3125P+(20-41.31257-+(39.5-41.3125)+(42.5-41.3125P+ 
(20.5-41.3125)4+(65-41.3125)" 

Xx,-n)? = 4956.4375 

Sustituyendo las cantidades anteriores en las ecuaciones II.2, II.3, ILS y IL.6, se obtiene: 

Varianza (0°) = 4956.4375/15 = 330.4291 (kg/m’)" 

Desviacién estandar (0) = /330.4291 = 18.1777 (kg/m*) 

Coeficiente de variacién (CV) = 18.1777/41.3125 = 0.44000= 44 % 

Coeficiente de asimetria (y) = 0.55825235 ‘ 

Ahora, tomando ocho celdas con cuatro Areas basicas cada una: 

  

nN
 

uw
 37 | 48) 89 | 45 65 | 20 | 19 

  

34 27 76: 35 18 30 8 55 

  

7 49 82° 17 33-30 29 | 44 

  

mp 9 | 7. 23 | 46 55 | 12 86             

se tiene: 

n=8 
n-1 = 8-1 

n-2 = 8-2 

7 

6 
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CAPITULO V ; 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Dx =[(25+34437427)/4]+{(48+76+89+35)/4]+[(45+1 8465+30V4 (2048+ 19455 V4]+ 
(7741244941 9/4] +[(8247741 7423 V4} (33+46+30+55)/4]+[(29+12+44+86)/4] 

=x = 330.5 

Media muestral (4) = 330.5 / 8 = 41.3125 kg/m’ 

Utilizando las formulas con los datos anteriores, se obtiene: 

Varianza (c°) = 870.4682/7 = 124.3526 {kg/m’y* 

Desviacién estandar (o) = ¥124.3526 = 11.15135 (kg/m?) 

Coeficiente de variacién (CV) = 11.1513/41.3125 = 0.26992= 26.99 % 

Coeficiente de asimetria (y) = 0.59208339 

Ahora, tomando cuatro celdas con ocho areas basicas cada una: 

  

25 37 48 89 45 65 20 19 

  

34 27 76 35 18 30 8 55 

  

77 49 82 17 30 29 44 wa
 

a 

  

12 19 77 23 46 55 12 86             

se tiene: 

n=4 

n-1=4-1=3 
n-2 =4-2 =2 

Dx =[(25434477+1243 742744941 9/8 ]+[(48+76+82+7 7489435417423 18 4 [(454+184+33-+46+ 
65+30+30+55)/8]+{(20+8+29+12+19455+44+86)/3] 

Yx= 165.25 
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CAPITULO V 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

Media muestral (1) = 165.25 / 4 = 41.3125 kg/m? 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Aplicando una vez mas las ecuaciones del capitulo II, se obtiene: 

Varianza (o”) = 304.7031/3 = 101.567708 (kg/m’)’ 

Desviacién estandar (c) = 101567708 = 10.07808 (kg/m’) 

Coeficiente de variacién (CV) = 10.07808/41.3125 = 0.24394= 24.39 % 

Coeficiente de asimetria (y) = 1.60489364 

Ahora, tomando dos celdas de 16 areas basicas cada una: 

  

  

  

  
  

    
  

25 37 48 | 89 45 65 20 19 

34 27 76 | 35 18 30 8 55 

77 49 82. 17 33 30 29 44 

12 19 77 23 46 55 12 86 

se tiene: 

n= 

n-L=2-1=1 
n-2 = 2- 

Dx =[(254344-77+1 243742744941 9+48+764824774 8943541 7423/1 6]+ 

[(45+184+33+46465+30430+55+20+8429+12419 +55+44+86)/16} 

Xx = 82.625 

Media muestral (1) = 82.625 / 2 = 41.3125 kg/m’? 

Haciendo uso una vez mas de las ecuaciones indicadas, se obtiene: 

Varianza (0°) = 34.03125/1 = 34.03125 (ke/m’)’ 
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CAPITULO V ; 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Desviacion Estandar (o) = J34.03125 = 5.83363094 (kg/m’) 

Coeficiente de Variacién (CV) = 5.83363/41.3125 = 0.14120= 14.12 % 

Coeficiente de Asimetria (y) = indefinido 

4) Ya contando con todo ese conjunto de datos de una determinada area y sus correspondientes 
valores de la media (los cuales no variaron al ir tomando diferentes areas), varianza, 

desviacién estandar, coeficiente de variacién y coeficiente de asimetria, se hizo su grafica 

correspondiente. 

En ej caso del ejemplo, lo anterior se sintetiza en la tabla V.1 Mimero de dreas bdsicas contra 
los resultados de pardmetros estadisticos: 

  

  

  

  

  

      
  

  

Numero de dreas 32 16 8 4 2 
basicas 

Area {m’) 1,0000 2.0000 4.0000 8.0600 16.0000 

VA (i/o) 3.0000 9.5000 0.2500 0.1250 0.0625 

Media (kg/m’) 413125 41,3125 44.3125 41.3125 41.3125 

Varianza (kg/m’y | 566.6733 | 330.4291 124.3526 101.5677 34,0312 

Desviacién 23.8049 18.1777 1.1513 10.8780 5.8336 
estandar (kg/m?) 

Coeficiente de 0.5762 0.4400 0.2699 0.2439 0.1412 
variacion. 

Coeficiente de 0.6409 0.5582 0.5920 1.6048 ee 
asimetria                   
  

Tabla V.1 
Némero de dreas basicas contra los resultados de parametros estadisticos 

5) Con los valores de la tabla V.1 se puede elaborar una grafica como la que se muestra en la 
figura V.1.Valores de la varianza contra el inverso del drea en estudio. En esta se presentan 
los valores de la varianza en el eje de las ordenadas contra los valores del inverso del drea en el 
eje de las abscisas. La serie de puntos dispersos en la grafica se ajustan, mediante una 
regresién lineal (figura V.2), como sigue: 

Varianza = m (1/A)+b donde: m= es la pendiente de la recta. 

1/A= es el inverso del area 
b= es el valor de Ja ordenada al origen 
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PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
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Figura V.1 Valores de la varianza contra el inverso del 4rea en estudio 
(puntos dispersos) 
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Figura V.2 Valores de la varianza contra el inverso del area en estudio 
(puntos con ajuste por regresién lineal) 

6) También es posible elaborar otro tipo de grafica como fa de la figura V.2. En esta se muestra el 
coeficiente de variacidn en el eye de las ordenadas contra el valor del area tributaria en (m?) en 
el eje de las abscisas. Esta grafica contendra una serie de puntos dispersos a los cuales se les 
puede ajustar una curva, por ejemplo logaritmica. (Figura V.3 Ayuste de puntos dispersos 
mediante una curva logaritmica). 
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DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
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Figura V.3 Ajuste de puntos dispersos mediante una curva logaritmica 

7) Por otro lado, con los datos del muestreo es posible realizar un histograma de carga como el 
de la figura V.4 Rango de cargas contra frecuencia de las mismas, asociado a cierta area, para 
cada carga actuante en los edificios. Para hacer la figura V.4 se toman todos los datos de carga 
de las dreas bdsicas agrupandolos en rangos de carga y sacando [a frecuencia de los mismos. 
A dicho histograma de carga se puede ajustar una funcién de distribucién de probabilidades 
gamma, que es la que se supone en ei modelo de simulacion. 
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Figura V.4 Rango de cargas contra frecuencia de las mismas 

 



CAPITULO V ; 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

V.1.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO 

La metodologia descrita en la seccién V.1.1 se siguid para cada uno de los edificios en que se 
hicieron los muestreos, obteniéndose los siguientes resultados: 

Y.1.2.1 Resultados del analisis de cada uno de los cinco edificios estudiados 

En la figura V.5 Incertidumbre de las cargas en funcién del drea se presentan graficos del 
coeficiente de variacién contra el area y de la varianza contra el inverso del area para cada uno de 
los cinco edificios analizades. 

Figura V.5 Incertidumbre de las cargas en funcién del area 

  

EDIFICIO 2, INSTITUTO DE INGENIERIA EDIFICIO 2, INSTITUTO DE INGENIERIA 

  

08 000 

     i. 2 DATOS ———" AJUSTE (LOG } 

        

o7 4500 {  o? = 808 19 + 3851 35/7 A x 
4000 

o6 
3500 

os "= 3000 

3 04 ° & 2500 
"2000 6 03 ° e 1500 

0.2 1000 
800 

O14 
8 

0.0 000 ©6020 ad 080100 
0 20 40 60 80 4A (m} 

AREA (nf) 

gy DATOS a. (94 1 kgim? ) —AJUSTE           

Figura V.5.A Edificio 2, Instituto de Ingenieria 
Universidad Nacional Autonoma de México 

En las paginas siguientes se continua con la presentacién de las figuras V.5.B. V.5.C. V.S.D y 
V.5.E. similares a las anteriores y que corresponden a los demds edificios estudiados. 
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Figura V.5.B Edificio Direccion General de Institutos Tecnolégicos (DGIT) y Direccion 

General de Escuelas Técnicas y Agropecuarias (DGETA) 
Secretaria de Educacién Publica (S.E.P.) 
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Figura V.5.C Edificio Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracién (SIPE) 
Instituto Mexicano dei Petréleo (IMP) 
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DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
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Figura V.5.E Edificio Ingenieros Civiles Asociados (KCA-Ingenieria) 

      

  

 



CAPITULO V : 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
  

Y.1.2.2 Resumen de resultado de los cinco edificios analizados 

Una vez realizado un analisis independiente para cada uno de los edificios en que se llevaron a 
cabo los muestreos, es necesario realizar un andlisis que considere a todos los edificios. Esto se 
consigue realizando los ajustes (a una curva logaritmica para el caso del coeficiente de variacién 
y auna recta para el caso de fa varianza) que consideren todos los puntos de todos los edifictos. 

El resultado de lo anterior se muestra en la figura siguiente. 

Figura V.6 Incertidumbre de las cargas en funci6n del area en estudio, 
resultado de jos cinco edificios analizados 
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Figura V.6.A Coeficiente de variacién en funcién del 4rea 
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Figura V.6.B Varianza en funcién del area 

V.L2.3 Histogramas de cargas sostenidas y funciones de distribucién de probabilidades 
gamma ajustadas 

En el modelo de simulacién de Montecario se supone que la magnitud de las cargas sostenidas 
sigue una funcién de distribucién de probabilidades tipo gamma. Dado que en este trabajo se 
emplea posteriormente dicho modelo, es importante corroborar en Jo posible las hipotesis que lo 
sustentan. 

Debido a que se tiene informacién de las cargas sostenidas derivadas del sondeo es posible 
realizar histogramas de las cargas sostenidas y ajustar una funcién de distribucién gamma. Esto se 
aprecia en la figura V.7 Histogramas de cargas vivas sostemdas y funciones de distribucién de 
probabilidades gamma ajustadas (fdp gamma). 
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CAPITULO V 
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DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Figura V.7 Histogramas de cargas vivas sostenidas y funciones de 
distribucién de probabilidades gamma ajustadas (fdp gamma) 
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Figura V.7.A Edificio 2 del Institute de Ingenierfa, UNAM 
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Figura V.7.B Edificio Secretaria de Educacién Publica (SEP) 
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Fig. V.7.C Edificio Subdireccién de Lugenieria de Proyectos y Exploracion (SIPE) 

Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) 
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Figura V.7.D Edificio Subdireccion de Ingenieria de Perforacion y Plantas 
Industriales (SIPPD) 

Instituto Mexicano del Petréleo IMP) 
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Figura V.7.E Edificio Ingenieros Civiles Asociados (ICA). 

Como se puede apreciar en las figuras V.7 Histogramas de cargas vivas sostenidas y funciones de 
distribucion de probabilidades gamma ajustadas (dp gamma), la funcién de distribucién gamma 
tiene un comportamiento aceptable, por lo que es posible afirmar que: la funcién de distribucién 
de probabilidades gamma reproduce adecuadamente la magnitud de las cargas sostenidas y 

por fo tanto, la hipGtesis sobre la forma de esta funciém empleada en el modelo de 
simulacién de Montecarle es valida. 

V.2 DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS DE LA SIMULACION 

El modelo de simulacién se alimenta, de acuerdo a lo descrito en Ia seccién II.8, con los datos 

obtenidos en las secciones anteriores de este capitulo. Los datos con los que se alimenté el 
modelo de simulacién son los siguientes: 

La simulacion se realiza para los siguientes valores de areas de influencia: 

18.6 m?, 37.2 m’, 74.4 m’, 111.5 m?, 148.7 m’, 185.9 m?, 223.1 m’ y 260.3 m? que corresponden a 
200 ft’, 400 fi’, 800 fi”, 1200 ft*, 1600 FY, 2000 f2, 2400 f? y 2800 ft? respectivamente. 
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CAPITULO V . 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Estos valores de areas de influencia se utilizan para determinar la media y la varianza de las 

cargas sostenidas de acuerdo con las ecuaciones IIL3 y III.4. Estas ecuaciones son 

respectivamente las siguientes para cada edificio: 

Edificio 2 del Instituto de Ingenieria (UNAM): 

2.2(3851.35) 

f 
Ma 941; o = 808.194 

Edificio de la Secretaria de Educacién Publica (SEP): 

2.2(12395.23) 
w=514; a = 41334 

7 

Edificio Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracién del Instituto Mexicano det 

Petrdleo (SIPE-IMP): 

2.215994.71) 
= 881; o@ =13255+ 

A, 

Edificio Subdireccién de Ingenieria de Perforacién y Plantas Industriales del Instituto Mexicano 

del Petréleo (SIPPI-IMP): 

2.2(27550.27 
H= 160; o = 157834 222795027) 

r 

Edificio de Ingenieros Civiles Asociados (ICA): 

2.2(12108.17 
H=818; o? = 16799 + 2210817) 

A, 

Del analisis estadistico de los cinco edificios en conjunto se obtuvo lo siguiente: 

2.2(4647.74) 
B=, o = 409.294 

A, 
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donde: 

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

CAPITULO V 

ne : es la media de las cargas sostenidas (kg/m’) 

o* : es la varianza de las cargas sostenidas (kg/m’)* 
A, : ¢s el area de influencia (m’) 

La media y varianza de un evento simple extraordinario se obtiene con las ecuaciones ILS a III.7 
para cada uno de los valores de las areas de influencia mencionadas anteriormente, asi como en 

cada uno de los cinco edificios y para los cinco edificios juntos. 

En las tablas V.1 a V.6 se muestran Ios datos de entrada y los resultados de la simulacién para 
cada uno de los edificios y para el caso en que se consideran los cinco edificios en conjunto. 

  

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS DE LA SIMULACION 
  

  

  

  

  

  

  

  

                      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

A, Hy, o; Pex Sex E., Vata E, Var, Exot Varroa 
(mm?) | (kg/m?) | elm’) | g/m’) | CKg/m’)* |] (Kem?) | Ogi’) fpr?) | (kof)? | (kg/mm?) || (ke/m')* 
18.58 | 94.08 | 31.88 | 39.14 | 39.82 | 155.79 | 1993.24| 117.15 [1244.45 | 272.94 | 1965.67 
37.16 | 94.08 | 30.21 | 45.67 | 30.41 | 126.23 | 1202.97] 120.67 | 1097.30} 246.90 | 1273.49 
74.32 | 94.08 | 29.34 | 37.05 | 19.37 | 83.04 | $50.77 | 126.04 | 914.80 | 209.08 | 847.66 
111.48 | 94.08 | 29.04 | 31.44 | 1457 | 63.44 | 358.60 | 128.88 | 810.39 | 192.32 | 744 84 
148.64 | 94.08 | 25.38 | 27.73 | 11.85 | 52.73 | 263.91 | 130.10 | 746.08 | 182 82 | 703 80 
185.80 | 94.08 | 2880 | 2506 | 10.08 | 45.71 | 205.50 | 130.83 | 714.56 | 176.54 | 67801 
222.96 | 94.08 | 28.75 | 23.04 | 8.82 | 40.63 | 152.98 | 131.29 | 688.03 | 171.93 | 661.72 
260.12 | 94.08 | 28.70 | 21.44 | 7.87 | 37.04 | 130.69 | 13143 | 681.94 | 168.47 | 653.27 | 

Tabla V.1 Institute de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México 

(1 LUNAM) 

DATOS DE ENTRADA | RESULTADOS DE LA SIMULACION 

A Bs 5, Hex Sx Ex Var, E, Var, Ero || Varroa 
(m’) | (kg/m?) || kg/m’)? | dceym’) | (kg/m?) | (kg/m?) |] g/m’)? | (g/m?) | (kom) | (kg/m?) || (ce/m’? 

18.58 | St.41 | 26.62 | 39.14 | 39.82 | 158.56 | 1879.88] 67.16 | 1009.01 | 225.76 | 1826.26 
37.16 | 5141 | 19.37 | 45.67 | 30.41 | 132.77 | 977.13 | 63.77 | 471.77 | 196.54 | 954.59 
74.32 | 5141 | 14.43 | 37.05 | 19.37 | 91.49 | 420.65 | 61.00 | 243.48 | 152.50 | 397.72 
111.48 | 51.41 | 12.35 [| 31.44 | 14.57 | 71.84 | 275.00 | 60.47 | 165.29 | 132.32 | 255.48 

| 148.64 | 51.41 | 11.17 | 27.73 | 11.85 | 60.35 | 213.48 | 60.06 | 131.41 | 120.42 | 199.60 
185.80 | 51.41 | 1040 | 25.06 | 10.08 | 52.65 | 174.10 | 59.97 | 110.14 | 112.44 | 162.38 
222.96 | 5141 | 9.85 | 2304 | 8.82 | 46.75 | 135.45 | 59.89 | 94.41 | 106.64 | 131.57 
260.12 | Si4i | 9.44 | 21.44 | 7.87 | 42.45 | 117.48 | 59.89 | 86.60 | 102.34 | 118.55                       
  

Tabla V.2 Edificio Secretaria de Educacién Publica (SEP) 
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DATOS DE ENTRADA | RESULTADOS DE LA SIMULACION 

A BK, o, Lex Sx Ex Var, E, Var, Exoras Var yout 

(mr) I (kg/m?) | (kg/m)? | (kg/m?) | g/m’)? | (kg/m?) | (ke/m')? | (kg/m?) | (kg/m) | (g/m?) ff g/m’? 
18.58 88.07 31.50) 39.14) 39.82] 156.291 1990.48] 110.10] 1243.78] 266.39] 1222.61 

3716| 88.07) 23.701 45.67} 30.41] 130.29] 1073.59] 104.48} 652.80| 234.76] 980.04 
74 32{_ 88.07] 18.61) 3705| 19.37] 8880} 460.08} 103.09} 359.36{ 191.90] 450.63 

11148] 88.07| 16.57) 31.44) 14.57} 69.57] 307.65] 102.69] 264.98] 172.27| 307.39 
148.64; 88.07] 15.41) 27.731 11.85] 58.18] 235.03] 102.64[ 225.93} 160.82! 253.00 
185.80} 88.07) 14.74] 25.06] 10.08] $0.22] 189.05] 102.89] 19784] 153.12] 218.98 
222.96} 88.07| 14.24] 23.04 8.82] 44.50| 147.07] 102.961 174.19] 147.46} 189.10 
260.12] 88.07; 13.88] 21.44 7.87) 40.25} 126.95} 103.05{ 156.12] 143.29} 172.45 

Tabla V.3 Edificio Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracién 

Instituto Mexicano del Petréieo (SIPE-IMP) 

DATOS DE ENTRADA | RESULTADOS DE LA SIMULACION 

Ay Us 95 Bey Sx Ex Var, E, Var, Ere Vatrout 
(mn) _ | (kg/m?) | (xe/m’y? | (kg/mm?) | Keim’? | (kg/m) | (kof)? | (kes?) | (kel? | (kein?) |] (kg/or')? 
18.58 | 75.67 | 40.51 | 39.14 | 39.82 | 148.75 | 2406.30{ 112.45 [2522.06] 261.20 | 2492.30 
37.16 | 75.67 | 29.99 | 45.67 | 3041 | 126.38 | 1207.47; 102.18 | 1160.68! 228.56 | 1288.80 
74.32 | 75.67 | 22,98 | 37.05 | 19.37 | 86.33 {| 506.82 | 97.48 | 592.98 | 183.81 | 588.94 
111.48 | 75.67 | 20.11 | 31.44 | 14.57 | 67.26 | 325.12 | 96.15 | 416.41 | 163.41 | 400.77 
148.64 | 75.67 | 1851 | 27.73 | 11.85 | $6.15 | 242.36 | 95.62 | 324.41 | 151.77 | 325.27 
185.80_| 75.67 | 17.48 | 25.06 | 10.08 | 48.59 | 189.57 | 95.32 | 269.15 | 143.91 | 270.48 
222.96 | 75.67 | 16.76 | 23.04 | 8.82 | 43.12 | 142.50 | 95.00 | 23612 | 138.12 | 238.07 
260.12 | 75.67 | 1623 | 21.44 | 7.87 | 39.13 | 122.10 | 94.60 | 216.12 | 133.73 | 217.69 

Tabla V.4 Edificio Subdireccién de Ingenieria de Perforacién y Plantas Industriales 

Instituto Mexicano del Petréleo (SIPPI-IMP) 

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS DE LA SIMULACION 

Ay By om Hex Sx Ex Var, E, Var, Erorat Varroa 

(m*) | (kg/m) | (ke/n |} (kg/m?) | (ke/m’y? | (kg/m?) |} (ke/m?Y |} (cg/m?y | Ocg/m*F Ht dcgém?y || (kg/m)? 
18.58 | 81.53 | 2861 | 39.14 | 39.82 | 157.89 | 1901.62} 100.31 |1019.35| 258.20 | 1822.45 
37.16 | 81.53 | 22.20 | 45.67 | 30.41 | 131.39 [1031.30 95.98 | 567.37 | 227.36 | 959.94 
74.32 | 81.53 | 18.16 | 37.05 | 19.37 | 89.12 | 462.82 | 95.86 | 351.98 | 184.98 | 440.74 
111.48 | 8153 | 16.60 | 31.44 {| 14.57 | 69.27 | 308.81 | 96.41 | 273.79 | 165.81 | 311.62 
148 64 | 81.53 | 15.76 | 27.73 | 11.85 | 57.92 | 235.96 | 9664 | 237.72 | 154.56 | 256.67 
185.80 | 81.53 | 15.23 | 25.06 | 10.08 | 50.16 | 186.60 | 9698 | 209.76 | 147.14 | 222.81 
222.96 | 81.53 14.87 | 23.04 8.82 44,23 | 144.19 | 97.48 | 18705 | 141.72 | 195.98 
260.12 {| 81.53 | 1461 | 21.44 | 7.87 [| 4001 | 125.76 | 97.68 | 177.41 | 137.70 | 183.72                       

Tabla V.5 Edificio Ingenieros Civiles Asociados ({CA-Ingenieria) 
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CAPITULO V ; 
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DATOS DE ENTRADA __| RESULTADOS DE LA SIMULACION 
  

Hs ome | om | Ee | Yam ) Evan 7 En | Vara 
(mn) | (kg/m?) | ke’ | co/m’y | (kg/m | g/m?) If (kegfm’ yt (ken?) ff Cxef’P (ef?) |] (ke/m’y? 
  

18.58 | 7509 | 25.66 | 3914 | 39.82 | 159.45 |1799.72} 90.53 | 805.73 | 249.98 | 1732.43 
  

37.46 | 75.09 | 23.10 | 45.67 | 30.41 | 130.94 | 1042.16} 91.06 | 651.34 | 221.99 | 1009.73 
  

  
74.32 | 75.09 | 21.72 | 37.05 | 19.37 | 87.13 | 491.27 | 95.03 | 524.96 | 182.17 | 553.20 
  

111.48 | 75.09 | 21.23 | 31.44 14.57 | 66.67 | 326.58 | 97.58 | 469 34 | 164.25 | 443.27 
  

148.64 | 75.09 | 20.98 | 27.73 11.85 | 54.74 | 248.84 | 99.33 | 417.60 | 154.07 | 402.67 
  

185.80 | 75.09 | 20.84 | 25.06 {| 10.08 | 47.23 | 193.41 | 100.14 | 385.01 | 147.37 | 373.62 
  

222.96 | 75.09 | 20.73 | 23.04 8.82 AL71_ | 148.93 | 100.79 | 362.65 | 142.51 | 353.17 
          260.12 | 75.09 | 20.67 | 2144 7.87 37.75_| 125.48 | 101.18 | 350.93 | 138.93 | 343.41                 

Tabla V.6 Los cinco edificios temados como muestra 

donde: 

A, es el] drea de infiuencia 

LL, es la media de las cargas sostenidas 

Oo, es la varianza de las cargas sostenidas 

Hee es la media de las cargas extraordinarias 

Sex es la varianza de las cargas extraordinarias 

En es la media de las cargas extraordinarias obtenidas por simulacién 
Var,, eS la varianza de las cargas extraordinarias obtenidas por simulacién 
E, es la media de las cargas sostenidas obtenidas por simulacién 
Var, es la varianza de las cargas sostenidas obtenidas por simulacién 
Estat es la media de las cargas totales obtenidas por simulacién 
Varrom eS la varianza de las cargas totales obtenidas por simulacién 

En la figura V.8 Cargas sostenida y extraordinaria contra el area de influencia 6 tributaria se 
muestra el comportamiento de la carga sostenida y la extraordinaria en funcién del area tributaria 
para el caso en que se analizaron los cinco edificios en conjunto, se puede apreciar como la carga 
sostenida permanece practicamente constante en tanto que la carga extraordinaria muestra una 
mayor variacion, disminuyendo su peso por area al irse incrementando la superficie de influencia 
y por lo mismo tiene un significado notorio en el valor de la carga total. 
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INFLUENCIA DE LAS CARGAS SOSTENIDAS Y 

EXTRAORDINARIAS EN LAS CARGAS TOTALES 

PARA EL ANALISIS DE LOS CINCO EDIFICIOS EN CONJUNTO 
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Figura V.8 Cargas sostenida y extraordinaria contra el drea de 

influencia o tributaria 

En la figura V.9 Cargas vivas de cada edificio y en conjunto contra el drea de influencia 6 
tributaria se muestran los graficos para los valores de las cargas vivas totales obtenidos de la 
simulacion en cada edy y para los     
  

RESULTADOS DE LA SIMULACION 
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Figura V.9 Cargas vivas de cada edificio y en conjunto contra el 

area de influencia o tributaria 
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CAPITULO V : 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

En fa figura V.10 Resultados de los cinco edificios (modelo de sumulacién) contra los del 

American National Standards Institute A538 de 1994 se observa que los valores obtenidos 
mediante el modelo de simulacién para los cinco edificios en conjunto son muy similares a los 
que se obtienen con ta ecuacién V.2 que corresponde al American National Standards Institute 
A.58 de 1994 (ANSI A.58 1994). 

  

MODELO DE SIMULACION vs ANS! A.58 1994 
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Figura V.10 Resultados del modelo de simulaciéz 

de los cinco edificios contra los dei American National 

Standards Institute A.58 de 1994 

V.3 VALORES DE CARGA VIVA QUE RECOMIENDA EL 

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO 

FEDERAL (RCDF 1993) 

V.3.1 Tipos de acciones 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, considera tres categorias de acciones 
de acuerdo a ta duracién y la maxima intensidad con que actuan sobre las estructuras: 
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CAPITULO V ; 

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS ¥ PRESENTACION 
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
  

D 

wm 

nD 

Acciones permanentes: son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya 

intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones pertenecientes a esta categoria 

son: la carga muerta, el empuje estatico de tierras y de liquidos y las deformaciones y 

desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo como los debidos 

a presfuerzos o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos. 

Acciones variables: son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia 

significativamente con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoria son: 

la carga viva, los efectos de temperatura, las deformaciones impuestas y los hundimientos 

diferenciales que tengan una intensidad variable con cl tiempo y las acciones debidas al 

funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos dindmicos que pueden 

presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje. 

Acciones accidentales: son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacién 

y que pueden alcanzar intensidades muy grandes durante lapsos cortos de tiempo. 

Pertenecen a esta categoria las acciones sismicas, los efectos de viento, explosiones, 

incendios y otros fenédmenos que pueden presentarse en casos extraordinarios. 

¥.3.2 Valores nominales de carga viva 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993 (RCDF-1993) define a las 

cargas vivas como las fuerzas que se producen por el uso y ocupaci6n de las edificaciones y que 

no tienen un cardcter permanente, recomendando distintos valores de cargas vivas para diferentes 

usos de estructuras y para cada uso define tres valores de carga viva W, W, y W,, que 2 

continuacién se describen: 

Ww es la carga viva media que se deberd emplear para el cdlculo de asentamientos diferidos y 

para el cdlculo de flechas diferidas. 

es la carga viva instanténea que corresponde al valor maximo probable que puede 

alcanzar fa carga viva en cl lapso en que llega a presentarse una accién accidental, esta 

carga se deberd usar para el disefio sfsmico y por viento y cuando se revisen distribuciones 

de carga mas desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el area. 

es la carga viva maxima correspondiente al valor maximo probable que se llega a 

presentar durante la vida wtil de la estructura, se debera emplear para el disefio estructural 

por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como en 

el disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales. 
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CAPITULO V . 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Ademiés, se especifica que cuando el efecto de ia carga viva sea favorable para la estabilidad de la 

estructura, su intensidad se considerard igual a cero; a menos que pueda justificarse otro valor 

acorde con la definicién del articulo 187 del Reglamento de Construcciones para el Distrito 

Federal de 1993 (RCDEF-1993). Durante el proceso de edificacién se deben considerar las cargas 

vivas transitorias que puedan producirse; éstas incluiran el peso de los materiales que se 

almacenan temporalmente, el de vehiculos y equipo, el de colado de plantas superiores que se 

apoyan en la planta que se analiza y el del personal necesario, no siendo este villimo peso, menor 

a 150 kg/m*, Adicionalmente se considerard una concentracién de 150 kg en el lugar mas 

desfavorable. 

Para el caso de oficinas, los valores nominales de la carga viva son los siguientes: 

W =100 kg/m? 

W, =180 kg/m? 

W,, =250 kg/m? 

Para elementos con una 4rea tributaria mayor de 36 m’, la carga maxima W,, se podrd reducir 

de acuerdo con la siguiente expresién: 

420 

le W,, = 180+   

Ecuacién V.t 

donde : 

A; es el drea tributaria (m’) 

W,, cs la carga maxima reducida 

En el articulo 199 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993 (RCDF- 

1993) se muestran los valores de cargas nominales minimos que se deben tomar en cuenta para el 

disefio estructural segtin el uso para el cual esté considerado el inmueble. 

En el presente estudio se analiza inicamente la carga viva maxima (W,,) probable, a la que 

se vera sometida la estructura durante su vida til. 
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CAPITULO V : 
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DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

V.4 VALORES DE CARGA VIVA QUE RECOMIENDA EL AMERICAN 

NATIONAL STANDARDS INSTITUTE ANSI A.58 DE 1994 

El American National Standards Institute A.58 de 1994 recomienda como carga equivalente a la 
carga viva maxima W,, del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993, una 

carga L, que para el caso de estructuras destinadas a oficinas es: 

Ly = 50 psf = 245 kg/m? 

El American National Standards Institute A58.ide 1994 permite una reduccién de la carga viva 
que esta en funcién de! drea de influencia, a diferencia del Reglamento de Construcciones para 
el Distrito Federal-1993 en el que fa reduccién esta en funcién del area tributaria. Esto se 
observa en las imagenes de la figura V.11 Area de influencia y tributaria en columnas y vigas. 

EI 4rea de influencia (A,) es cuatro veces el drea tributaria (A;) para una columna interior y en el 

caso de vigas, esta relacién depende del tipo de estructuracién. 

Para esta ocasin se considera el caso particular de que el area de influencia es dos veces el area 
tributaria, esto se aprecia en la figura V.11.b Area tributaria en vigas. 

La reduccién en carga viva que permite el American National Standards Institute A.58 de 1994 es 

la siguiente: 

  bab 0254 15 la 

Ecuacion V.2 

donde: 

L= carga viva reducida (psf) 

L,= carga viva especificada sin reduccién (psf) 

A,= area de influencia (ft”) 
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Figura V.11 Area tributaria y de influencia en columnas y vigas 
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v.5 COMPARACION DE LAS REDUCCIONES PERMITIDAS POR EL 

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO 

FEDERAL DE 1993 Y EL AMERICAN NATIONAL STANDARDS 

INSTITUTE A.58 DE 1994, 

En la figura V.12 Reduccidén de la carga viva en funcién del area tributaria se muestran los 
graficos de las ecuaciones V.1 y V.2 en funcion del area tributaria (la equivalencia del area de 
influencia a la tributaria se realizé de acuerdo a Jo descrito en la seccién anterior). En dicha figura 

se aprecia una diferencia importante entre los valores de la carga viva que proponen uno y otro 
reglamento, asimismo se puede observar que el American National Standards Institute A.58 de 
1994 permite una reduccion de los valores de la carga L, para valores del 4rea iritbutaria menores 
236m’, 

  

REDUCCION DE LA CARGA VIVA EN FUNCION DEL 

AREA TRIBUTARIA 
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Figura V.12 Grafico que indica la reduccién en cada reglamento con 
respecto al valor de la carga viva (kg/m’) 
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V.6 PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA DE LAS CARGAS QUE 

RECOMIENDA EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA 

EL DISTRITO FEDERAL DE 1993 Y EL AMERICAN NATIONAL 

STANDARDS INSTITUTE A.58 DE 1994. 

Con base en los pardmetros a y u de la funcién de distribucién extrema tipo I, se puede 
determinar la probabilidad que tiene un cierto valor de carga de ser excedido para un penodo de 

tiempo dado: 

Ply > y= l-ee 
Ecuacion V.3.a 

De igual manera, con fundamento en cierta probabilidad de excedencia podemos obtener la carga 

viva correspondiente con ja siguiente expresién: 
In(-In P) 

y=u-—_ 

Ecuacién V.3.b 

donde: 
P: es la probabilidad de excedencia para la cual se desea determinar el valor de la carga 

y: es la maxima carga viva 

Sobre Ja base de los resultados obtenidos (media y varianza de las cargas totales) del modelo de 

simulacién para el caso en que se analizaron los cinco edificios juntos, se establecen los 

parametros « y u con las ecuaciones II.17 y 11.18 de la funcién de distribucién extrema tipo I. 
Una vez determinados estos parametros, utilizando la ecuacion V.3.a se calcula la probabilidad de 
excedencia para diferentes valores de carga viva obtenidos mediante las ecuaciones V.1 y V.2 
correspondientes al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993 y al 
American National Standards Institute A.58 de 1994 respectivamente. Los resultados se muestran 

en la Tabla V.7 Probabilidades de excedencia 

    

  

  

  

  

  

  

  

                    

A, E() Var(t) a U RCDF  |{Probabilidad de | ANSI || Probabildad de 
(m’) (kg/m?) (kg/m”) Wr Excedencia Ly | Excedencia 

18.59 249.88 1732.43 0.1503 47.37 250 0.430 244 00 0.490 

37.18 221.90 1009.73 0.1969 42.54 250 0.166 244.00 0.206 

74.36 182.09 553.20 0 2660 35.14 250 0.014 190.42 0.300 

111 54 164.18 443.27 0.2971 3170 236.14 0.007 166.65 0.383 

148 72 154 00 402.67 0.3117 2971 228.63 0.005 152.50 0.461 

185.90 147.31 373.62 0 3236 28.40 223.46 0.004 142.84 0.530 

223.08 142.45 353 17 0 3329 27.46 219.65 0 003 13571 0.589 

260.26 138.87 343.41 0.3376 26.75 216.72 0.003 130 15 0.642 
  

Tabla V.7 Probabilidades de excedencia 

  

V-30 

 



CAPITULO V ; 
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS ¥ PRESENTACION 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

En la figura V.13, se puede observar que los valores de carga viva que se obtiencn de acuerdo al 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993 no mantienen una probabilidad de 
excedencia constante. Para valores de dreas tributarias mayores a 60 m’ las probabilidades de 
excedencia son muy pequefias. Por otro lado, los valores que propone el American National 
Standards Institute A.58 de 1994 tampoco mantienen una probabilidad de excedencia constante; 
sin embargo dichas probabilidades se encuentran dentro de un intervalo més estrecho. 

  

COMPARACION DE LAS PROBABILIDADES DE 

EXCEDENCIA DEL RCDF-93 Y EL ANSI-A58 
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Figura V.13 Grafico comparativo entre probabilidades de excedencia 

V.7 PROPUESTA DE REDUCCION DE LOS VALORES DE CARGA VIVA 
EN EDINICIOS PARA OFICINAS, 

Con base en los resultados obtenidos es posible proponer una expresion en funcidn del drea 
tributaria mediante la cual se obtengan los valores de carga viva para area mayores a 36 m’, Para 
esto es necesario analizar detalladamente los resultados obtenidos. 

De la figura V.9 Cargas vivas de cada edificio y en conjunto contra el drea de influencia 6 
tributaria se destacan las siguientes observaciones: 

1) Los valores de carga viva correspondientes al edificio 2 del Instituto de Ingenieria de la 
Universidad Nacional Autonoma de México son notoriamente mayores que los de los demas 
edificios e incluso a los resultados totales. 
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2) Los valores de carga viva obtenidos para los cinco edificios juntos estan por debajo de los 
correspondientes al edificio de la Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracién 
(SIPE) del Instituto Mexicano de! Petréleo (IMP) y a los del Instituto de Ingenieria. 

3) Los valores de carga viva del edificio de la Secretaria de Educacién Publica son 
considerablemente menores que el resto de los edificios y considerando que solo se analizaron 
cinco edificios, su contribucién a la tendencia de los resultados totales (linea discontinua) es 

importante. 

4) Los valores de cargas vivas mostrados en la figura V.9 Cargas vivas de cada edificio y en 
conjunto contra el drea de influencia 6 tributaria son en todos los casos considerablemente 
menores a los que se obtienen con la ecuacién V.1, que corresponde a Ja reduccién permitida 
por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993. Los resultados para el 
andlisis de los cinco edificios juntos son parecidos a los que propone el American National 
Standards Institute A.58 de 1994, véase la figura V.10 Resultados de los cinco edificios 
(modelo de simulacién) contra el American National Standards Institute A.58 de 1994. 

Para proponer una ecuacién que defina la reduccién de los valores de carga viva en funcién del 
area tributaria es necesario considerar los puntos enumerados anteriormente. Aunado a esto se 

consideran los siguientes criterios: 

e ja ecuacién debe proporcionar valores de carga viva que mantengan probabilidades de 
excedencia relativamente similares para diferentes valores del area tributaria. 

© la ecuacién debe estar del lado de la seguridad, por lo que por un lado debe cubrir los valores 
que corresponden al edificio 2 del Instituto de Ingenieria y por otro las incertidumbres 
asociadas a los cambios de uso de las edificaciones, que en muchas ocasiones ponen en 
condiciones desfavorables a las estructuras y que no estan consideradas dentro del modelo de 
simulacién de Montecarlo utilizado para simular las cargas vivas. 

Con base en lo anterior se propone la siguiente ecuacién de reduccién de carga viva para 
elementos cuya area tributaria sea mayor a 36 m’: 

8525 

Va 
  W = 1076+ 

Ecuacién V.4 

donde: 
W,, es la carga viva por unidad de 4rea en (kg/m’) 

A, es el Area tributaria en (m’) 
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En la figura V.14 Carga viva contra el inverso de la raiz cuadrada del area tributaria se 
muestra un ajuste mediante minimos cuadrados, que permite observar los resultados de los cinco 
edificios juntos y los del Instituto de ingemeria con los de la ecuacién de reduccién de carga viva 

propuesta. 
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Figura V.14 Carga viva contra el inverse de la raiz 
cuadrada del area tributaria 

V.7.1 Comparacién de las reducciones que permiten el Reglamento de Construcciones para 
el Distrito Federal de 1993 y el American National Standards Institute A58 de 1994, 

con la propuesta de reducci6n de valores de carga viva de la tesis. 

En la figura V.15 Propuesta de reduccién de cargas vivas en funcidn del drea tributaria se 
presenta una comparacién grafica entre los valores de carga viva que propone ei Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal de 1993, con los que recomienda el American National 
Standards Institute A.58 de 1994 y con los obtenidos en Ja reduccién que se propone. Se puede 
apreciar que la ecuacién V.4 proporciona valores mas pequefios que los correspondientes al 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993, pero mayores a los del American 

National Standards Institute A.58 de 1994. 
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Figura V.15 Propuesta de reducciér de cargas vivas en 
funci6n del area tributaria 
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Figura V.16 Probabilidades de excedencia contra el 
4rea de influencia 

En la figura V.16 Probabilidades de excedencia contra el drea de influencia, se muestran las 
probabilidades de excedencia de los valores de carga viva que se obtienen de fa ecuacién V.4 y se 
comparan con los de la ecuacién V.2 del American National Standards Institute A.S8 de 1994, 
como se puede apreciar, la probabilidad de excedencia de las cargas vivas obtenidas con la 
ecuaciéa de reduccién propuesta conserva valores mas constantes. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos del sondeo de cargas y posteriormente del modelo de simulacién de 
Montecarlo se conciuye !o siguiente: 

1) 

2) 

3) 

4) 

Los histogramas de carga sostenida que se obtuvieron con los datos derivados del sondeo 
muestran que la funcién de distribucién de probabilidades tipo Gamma, que se utiliza en el 
modelo de simulacién, representa adecuadamente el comportamiento de las cargas 
sostenidas en un instante dado; con lo que se comprueba una de las hipdtesis del modelo. 
Esto, en otras palabras, significa que la suposicién inicial al considerar este tipo de 
distribucién, de la cual partié el andlisis, es correcta. 

Los vaiores de carga viva que proponen el American National Stardards Institute-A58 de 
1994 (ANSI.A58 1994) y el Reglamento de Construcciones para e! Distrito Federal de 1993 
(RCDF-93) para areas pequefias son muy similares y para dreas mayores a los 36 m’ (Area 
tributaria para el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993 y area de 
influencia para el American Nationa! Stardards Institute A.58 de 1994) ambos cédigos 
permiten una reduccién en los valores de carga viva. La reduccién que permite el Reglamento 
de Construcciones para el Distrito Federal de 1993, como se pudo comprobar es conservadora 
y ademas los valores no mantienen una probabilidad de excedencia entre 10 y 50 %. 

Por lo descrito en el punto anterior fue necesario proponer una reduccién de los valores de 
carga viva para areas mayores a los 36 m’, que proporcione valores de carga menos 
conservadores y que mantengan una probabilidad de excedencia relativamente similar para 
diferentes areas cargadas. 

Los valores de carga viva que se obtuvieron mediante el modelo de simulacién para los cinco 
edificios muestreados en conjunto resultaron menores que los valores obtenidos al analizar 
solo el Edificio 2 dei Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autoénoma de 
México. Esto hizo notar, que las cargas sostenidas existentes en dicho Instituto son cargas 
muy altas con respecto a las de los otros edificios usados para oficinas. Por otro lado se pudo 
detectar durante el sondeo de cargas sostenidas que algunas areas destinadas a oficinas no son 
usadas como tales (se utilizan como pequefias bodegas, salas de computo etc.), esto 
dificilmente se puede predecir cn el disefio y no esta considerado dentro del modelo de 
simulacién. 
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5) Tomando en cuenta lo descrito en el punto anterior se propone una reduccién cuyos valores 

estén por arriba de los obtenidos de la simulacidn del edificio del Instituto de Ingenieria de la 
Universidad Nacional Autonoma de México. La reduccién propuesta para elementos cuya 
area tributaria sea mayor a 36 m’ es la siguiente: 

582.5 

Ta 

6) Otro aspecto que vale la pena hacer notar es: que los valores de la media de las cargas 
sostenidas son mucho menores al valor de W, (carga instantanea) del Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal de 1993 lo que indica que el valor de W,=180 kg/m? 
recomendado en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993 para 
estimar las fuerzas sismicas y de viento es un valor conservador. 

  W, =1076+ 

RECOMENDACIONES 

La mayor contribucion del presente trabajo es la parte estadistica, ya que en México no existen 
datos relacionados con las cargas vivas en ningtin tipo de estructura, ya sean para uso de oficinas, 
escuelas, hospitales, etc., El unico estudio que en alguna forma es similar, es el desarrollado en 

1959 por el Ingeniero Francisco Jauffred Mercado en el Centro Urbano Presidente Aleman 
(CUPA), ubicado en Av. Coyoacan esquina con Av. Felix Cuevas en la Ciudad de México, para 
obtener el grado de Maestria en Ingenieria. Esto hizo ver la importancia de contar con estadisticas 
reales de las cargas actuantes en todo tipo de estructuras para poder alimentar a los modelos 
matematicos y asi Ilegar a resultados satisfactorios. Ahora bien, referente al empleo de 
representaciones matematicas para simular un fendmeno fisico, existen investigadores mexicanos, 
que han desarrollado modelos matematicos para analizar las cargas vivas en las estructuras, (Dr. 
Luis Esteva Maraboto, Dr. Roberto Meli Piralla, Dra. Sonia Elda Ruiz Gémez, Dr. Neftali 

Rodriguez Cuevas) y otros extranjeros, pero no contaban con estadisticas reales ni actuales de las 
cargas vivas en edificios para oficinas. 

Es importante mencionar, que en nuestro pais es frecuente cambiar el uso de suelo original para el 
que se disefiaron los edificios, causando en algunas ocasiones que las estructuras estén sujetas a 
solicitaciones desfavorables de cargas para las cuales no fueron hechos. De aqui que sea 
importante que los ingenieros concientizen o hagan notar a los usuarios de las construcciones los 
riesgos que implica un cambio del uso de las mismas. 

Dadas las discrepancias encontradas en el valor de carga viva (W,,) que propone el Reglamento 
de Construcciones para el Distrito Federal de 1993 para edificios de oficinas, es recomendable 
realizar este tipo de estudios para otros tipos de estructuras. Actualmente se est analizando el 
caso de escuelas piiblicas en el Distrito Federal. 
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Al comparar los valores que proponen ambos reglamentos con los obtenidos del modelo de 
simulacion; se comprueba que los valores de cargas vivas para oficinas que propone el 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993 son adecuados para 4reas 
tributarias pequefias (menores a 36 m’) pero para areas mayores son conservadores ademas de que 
no mantienen una probabilidad de excedencia relativamente constante para diferentes valores del 
area tributaria. A partir de esto, se propone que la ecuacién de reduccién de las cargas vivas 
totales para el disefio de oficinas sea modificada tomando en cuenta los resultados del presente 
trabajo. 
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ANEXO I 

ALFABETO GRIEGO 

ALFABETO GRIEGO 

Nombre Mintsculas Mayisculas Nombre Mintsculas Maytsculas 
Alfa a A Ny v N 

Beta B B Xi & = 

Gamma Y r Omicron ° oO 

Delta & A Pi Tt I 

Epsilon & E Rho p P 

Zeta C Zz Sigma BSG x 

Eta n H Tau t T 

Theta 6,9 9 Ipsilon vo Y 

Tota t I Fi (Phi) oe 2 

Kappa K K Ji (Chi) x Xx 

Fambd r A Psi y 

My H M Omega o Q 

Fuente: "Diccionario de la Lengua Espafiola", Real Academia de la Lengua Espafiola 

Vigésima primera edicién. Madrid, 1992. 

 



ESTUDIO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN 
EDIFICIOS PARA OFICINAS 
  

ANEXO Ii 

PROGRAMA DE SIMULACION 
DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE 

FORTRAN 

 



ANEXO HI 
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN 

Programa realizado por el Maestro en Ingenieria José Alberto Soriano Martinez del Instituto de Ingenieria de 

la Universidad Nacional Auténoma de México. 

S$LARGE 
PROGRAMA; DDF_LIVE.EXE 

“GENERA CON EL METODO MONTECARLO LA: 
MAXIMA CARGA VIVA 

* NOTA: * 
* SE APLICO LA FORMULA * 
* MEJORADA DE WEN * 

* 
* 
* 
* 
* SEDO iC ice Re REE RR ee 
* 
* 
* 
* EA IORI AE IIIA HATO ERE IER 

PERISH AE IIE RAE AO ACRES NCHA ROI TIER BI RICE RSC HA A TEA SSE RI 
wee te 

al CONSTANTES DE PROYECTO: ** 
ae ae 

FEES ROI RIC EI IORI TOTTI EI ICICI ICICI TETRA TR AOI HAI LATTA AT A HE 

TR (PERIODO DE RETORNO, VIDA UTIL DE LA CONSTRUCCION) 
V(s) (INDICE MEDIO DE CAMBIOS DE OCUPANCIA) 
NR (NUMERO DE SIMULACIONES) 

DSEED (SEMILLA - valor comprendido entre 1 y 2147483647.D0 -} 
ULs (MEDIA, SE OBTIENE DE DATOS DE CARGAS VIVAS DE SERVICIO) 
SLs (DISPERSION, SE OBTIENE DE DATOS DE CARGAS VIVAS DE SERVICIO) 
Vex (CONSTANTE EXPERIMENTAL, EN ESTE CASO SE TOMO COMO 1) 
Uex (MEDIA) 
SEX (DISPERSION) 

e
b
 

R
R
 

KR 
H
R
 

H
H
 

DOUBLE PRECISION DSEED 
DIMENSION R(5000),T(1000),SUMA(1000), ¥(1000),F(1000),ALEAT(1000), 

* RAIZ(5000),UM(1000),ALFA(i000), YY(1000), WK(2000),AI(8), 
* CL(1000),LS(1000), SUP Y(5000),SUPLS(5000),SUPCL(5000) 

CHARACTER*12 ARCH! 

REAL VS,XM,YY.A,LMDA,R, WK,LS,CL,DEX,ULS,SLS,SA2,SS2,UW,UR,SR,SW 
INTEGER NR,TR,CONT,NSIM 

WRI TIE( #3) 20s eS Sa iO OO IEE ISTORII RA CER Ki tot 

WRITE(*,*)'**** UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ***** 
WRITE(*,")**## DEPFI-ESTRUCTURAS seit 
WRITE(*,*)**** ING: J. ALBERTO SORIANOM, os *###" 

WIRTTE(@ + ooheiseeonncceoniobncrcriconbiiiemenri taba ginkinbititnens! 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*)) PROGRAMA. DDF_LIVE.EXE ' 

WRITE(*,*)! “GENERA CON EL METODO MONTECARLO LA: ' 
WRITE(*,*)! MAXIMA CARGA VIVA ' 
WRITE(*,*) 
WRITE(#8)) HH iiteereroinenorereainoneREE ERE + 

Ere errmneeee — it sass emanate? 
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ANEXO IE 
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN 

WRITE@,*¥' * NOTA: x 
WRITE(*,*)" * SE APLICO LA FORMULA “ 

WRITE(*,*)' * MEJSORADA DE WEN «ot 
WRITE (#7 8H OS RISO II IE OCR AAI RASA A IIE 

WRITE(*,")** ee 

WRITE(*,*)"** DATOS DE PROYECTO- woe 
WRITE(*,*)** kx 

WIRTTE (2 203 eee eso Io HE Sci O RI IIR IO RE IOC SEIS IER! 

WRITEC,*) 

WRITE(*,*)'Nombre del archivo donde desea guardar los resultados:' 
WRITE(*,*)'CASO ?:' 

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

SEBS CIO EERO ICICI SIRS IS ACIICI CIOS AACE ROIS IORI EAC ROTOR ROOT ATR AAA ATR RAR 
me me 

** ENTRADA DE DATOS am 
a mm 

FEB CIEI ISIS IOIS OURO IEC IORI SOS ACCC ICI IOIEICCIOIC CCI ATSIC TORION AERIS I 

WRITE(*,*)' Tr [afios] 2:" 
READ(*,“)TR 
WRITE(*,*}' Tr fafios] =|TR 
WRITE(*,*)' Vs [L/afios} ?:" 
READ(*,“)VS 
WRITE(*,*)' Vs {1/afios] =, VS 
XM=1/VS 

WRITE(*,*)' Vex [l/afios] ?:' 

READ(*,*)VER 
WRITE(*,*)' Vex [1/afios] =, VER 
WRITE(*,*)' ULs [psf] 2" 
READ(*,*)ULS 
WRITE(*,*)' ULs [psf] =ULS 
WRITE(*,) 
WRITE(*,*)' PARA EL CALCULO DE Sis DEBERA INDICAR LOS DATOS' 

WRITE(*,*)'Sa ¥Y Ss QUE SE OBTUVIERON DE RESULTADOS EXPERIMENTALES' 
. WRITE(*,*)' Var[Ls] =Sa+Ss/A' 

WRITE(*,*)' Sa [psf]*2 ?:' 
READ(*,*)SA2 
WRITE(*,*)' Sa [psf]*2 =,SA2 
WRITE(*,*)' Ss [psf]p ?:' 
READ(*,*)SS2 
WRITE(*,*)' Ss [psf]p =',SS2 

tek SEMILLA O VALOR ALEATORIO PARA QUE INICIE EL PROCESO DE SIMULACION 
DSEED=126666.0D0 

WRITE(*,*)'# de simulaciones NSIM ?:' 
READ(*,*)NSIM 
WRITE(*,*)' NSIM ='",NSIM 

ear a et EERE 
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ANEXO TI 
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN 

OCI REID IDG AG II A CIO I ISIS ISI ICRI ICR IAG ER ZOE IORI RIOR A A A a eat 
ae oe 

** SE IMPRIMEN EN EL ARCHIVO DE RESULTADOS LAS CONSTANTES DE DISENO ** 
me oo 

FEO IG IEE IGOR OR IC IBIS SEAS CI SO RIC IEIORIEE A RIOSISS ISERIES IEE AOI HA a tea 

WRITE(E,*)****"** UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO***##*#*! 

WRITE(E,*)******* DEPFI-ESTRUCTURAS een ICAO 

WRITE(L,*)****#** — ING.J ALBERTO SORIANO M #8 
WRITE(1,*) 
WRITE(1,*) 
WRITE(1,*)) PROGRAMA: DDF_LIVE.EXE’ 

WRITE(1,*)' "GENERA CON EL METODO MONTECARLO LA* 

   

    

WRITE(1,*)' MAXIMA CARGA VIVA" 
WRITE(1,*) 
WRITE(1,*)' NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS : |ARCH1 
WRITE(1,*) 
WRITE(1,*) 
WRITE(1,*)' CONSTANTES DE PROYECTO :' 
WRITE(1,*)' Tr [afios ]= 
WRITE(1,*) Vs [1/afios} 

WRITE(1,*)' Vex [I/atios 
WRITE(1,*) ULs [psf] 
WRITE(1,*) Sa [psf]2 
WRITE(1,*) Ss [psf]p =',SS2 
WRITE(1,*) 
WRITE(1,*Y RESULTADOS DEL PROGRAMA :' 
WRITE(1,") 

FESR UKIOR ISIE ISSCC SSI SEI RISK T RIDORIGKIOMORI ASE ISOC IE iar sa Io a 

*e ee 

** DATOS PARA GENERAR LA CARGA VIVA EXTRAORDINARIA MAXIMA iad 
aa wm 

SERIE ICR ISI Ir ISIC ICIS IOI ICI EIS CIC Ia IORI AOI II ICR IR ACI CIR I RIC ACE 

WRITE (#, #000 Se HOE i Ea EUROS II SES ISI ESI OS! 
WRITE(*,*)** xt 

WRITE(*,*)'** CONSTANTES DE PROYECTO me 
WRITE(*,*)** soot 
WRITE (* soe Rss noice Ga oS SEE SARE IEICE a AS IIIA I IO IO 

WRITE(*,*) 

AI(1)=200 
AI(2)=400 

  

AI(5)=1600 
AI(6)=2000 
AI(7)=2400 
AI(8)=2800



eR 

woe 

see 

ANEXO II 
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN 

DO 200 I=1,8 

REPRESENTAN CONSTANTES EXPERIMENTALES DE DATOS DE CARGAS VIVAS 

(ESTAS CONSTANTES PERMITEN DETERMINAR EL CAMBIO DE LA VARIANZA 

CON EL AREA Sa Y Ss) 

SLS=SQRT(SA2+SS2/AI(11)) 

REPRESENTAN LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL PESO DE UNA 
PERSONA 
UW=150 
SW=25 
REPRESENTAN LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL NUMERO DE 
PERSONAS QUE SE ENCUENTRAN ENTRE UN AREA DE 300 Y 670 ft**2 
UR=4 
SR=2 
CK CONVIERTE LA CARGA A UN VALOR EQUIVALENTE UNIFORMEMENTE DISTRI- 
BUIDA CK=22 
EL NUMERO DE CARGAS EN UN AREA DADA CA, ESTA DADA POR: 
CA=((AI(E)-155)/6.3)"*.5 
ESTAS ECUACIONES PERMITEN DETERMINAR LA MEDIA Y LA DESVIACION 
ESTANDAR DE LA CARGA VIVA EXTRAORDINARIA 
UEX=CA*UW*UR/AI(ID 
SEX#SQRT((CA*CK*(UR*SW**24UW**2*SR**2+UW**2*UR"*2)/AI(I)**2) 

WRITE(1,*)' AREA(f2) ULs SLs Uex Sex’ 
WRITE(1,60)AI(II),ULS,SLS,UEX,SEX 

DEX=SEX/UEX 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*) 

WRITE(*,*)' SLs [psf] 

WRITE(*,*)' Uex [psf] 
WRITE(*,*)' Sex [psf] 

  

JES IGSI SIERO SEC IICICI RIOR ISCAS IRC IOI R ACI SII A A ACHR a AIC RR ERR A RA 
a 
wok 
ek 
ae 

ae 

IMPORTANTE: se tomaron Uls y Sls para obtener los parametros** 
Lamda y K (factor de forma -A-) de la funcién gamma ** 

** 
FEI TOR ESCA TO ICICI IOI FEE IER ROA ICACAC AICI A AOE RI IEA HCI RAC ACI ACH BR AC HE 

Ps LAMDA 

LMDA=ULS/(SLS**2) 

FACTOR DE FORMA 
A=(ULS**2)(SLS**2) 
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ANEXO IE 
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN 
  

SEE ERS EI OI OR ICIORICISI SIC SU ASIC ISIC an ROCIO IC BCCICE SORE RIOK ACEC Ea eo sea eke 
so or 

“ INICIA EL PROCESO DE GENERACION DE NSIM SIMULACIONES “ 
*% ek 
Se OS IO GI ASI COMOROS HER Hn innoebi IDG INSEE bebintinkibubtisesteeiniiot 

DSEED=126666 ODO 
NR=NSIM 
CALL GGUBS(DSEED,NR,R) 
DO 5 N=1,NSIM 

5 RAIZ(N)=R(N) 

WRITE(*,*}' Espere un momento. ' 
WRITE(*,*) 

SUMY=0.0 

SUMLS=0.0 

SUMCL=0.0 

CONT=0 

DO 100 L=1,NSIM 

SUMA(0)=0 

FEB EEE CSI RSI I IOI IORI AOC ISOS I Op IORI OI ACI IIIA TOR ASIORICEACR ACR AACR EA I 

LLA SEGUIRA UN PROCESO ALEATORIO lad 
wm 9 FA A OR A RC CRC CR a a a 

DSEED=RAIZ(L)*2147483647.D0 

    
   

* RESULTABA NECESARIO SE¥ALAR EL NUMERO DE DESVIACIONES " NR“ 

* A SER GENERADAS, EN ESTE CASO SE PROPUSO NR=1000 

NR=1000 

SEE EOI EAI I ICI CIOK IEG IIR GIOCHI GER IRIS IOCI III AI ARI ICRA IER HC CR RII AEA 

** SE GENERAN TIEMPOS ALEATORIOS MEDIANTE UNA F.D PEXPONENCIAL ** 
JB IEE EO AEE OI IAI I TO III ISI I IOI ICICI ICONIC SCA ROI I TOR ICRC A A Sexe 9 AE I ISIE Mca EE HEE 

CALL GGEXN(DSEED,XM,NR,R) 
DO 10 I=1,NR 
TID=R) 
SUMA(D=SUMA(I-1)#T(D) 
IF(SUMA(D)-TR)10,40,30 

30 T()=TR-SUMA(I-1) 
GOTO 40 

10 CONTINUE 

40 WRITE(*,90)ILL 

JER ICID SOCSIOSICIS IOI IDI IO IDI IORI SE ATO IIE IKI I RSI ADI SIE ROR ACS CAI IE ee 

* GENERA NUMEROS ALEATORIOS ENTRE (0,1) * 
JER CSE SEI IOI SIRI I EI ASIC IOI AICCCR EI IESE A ar I A ACA ACA aC CDE SOE AOR IE ES AC IO He 
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ANEXO IE 
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN 

CALL GGUBS(DSEED,NR,R) 
DO 42 N=1,1 

42 ALEAT(N)=R(N) 

SEG EIEIO IEE USI RA RIO SEIOCCCEEC ECG HITE IAC ISE Io I III BI 

* GENERA LA CARGA SOSTENIDA S(t) EN UN PUNTO ARBITRARIO EN EL TIEMPO * 
FSI IRIS IER ISI SIROIC ORCC ICO SOI COR IOR ASIC IC IGE ACCC A IA CISC AOR ACACIA CA AE 

* FACTOR DE FORMA 

A=(ULS**2)(SLS**2) 

CALL GGAMR(DSEED,A,NR,WK,R) 
DO 45 N=11 

45 R(N)=R(NV/LMDA 

TERRACE OE ACE RC ISSCC ISOS RI acide ok icioiiiinoininiok te ii ack iektoik ib ito 

* EN ESTE CICLO SE DETERMINA LA CARGA EXTRAORDINARIA MAXIMA, MEDIANTE * 

* UNA FUNCION EXTREMA TIPO 1 Y LA FORMULA MEJORADA DE WEN * 
EIEIO ROSES IDIOT ISCAS IAS I EOC EIOGE ESSEC RSI RISER IO IEC 

SUPT=0.0 
SUPY(L)=0 0 
SUPRND=0.0 
SUPU=0.0 
SUPA=0.0 
SUPLS(L)=0 0 
SUPCL(L)=0.0 

DO 505-11 
C1=0.77969* ALOG(VER* T(J) 
C2=(1+C1*DEX)(2"DEX+C1) 
P=C1*(140.1*DEX**3) 
UEM=UEX+P*SEX 
SEM=UEX*DEX*! 282*C? 
ALFA(D=1.282/SEM 
IF(ALFA().LE.(1E-6))GOTO 50 
UM()=UEM-0,5772/ALFA(J) 
TF(UM()).LE.(1E-6))GOTO 50 
YY(J)=ALEAT(J) 
Y()=UM()-(ALOGCALOG(YY())) ALFA) 
IF(¥(J).LE.(1E-6))GOTO 50 

CLI)=¥()+RU) 

** EN ESTE IF SE SELECCIONA LA CARGA COMBINADA MAXIMA QUE RESULTA DE 

“* EN LOS "N" PROCESOS DE SIMULACION. 

IF(CL(1) GE SUPCL(L)) THEN 
SUPT=T() 
SUPY(L)=¥(Q) 
SUPRND=YY() 
SUPU=UM(J) 
SUPA=ALFA(3) 
SUPLS(L)=R() 
SUPCL(L)=CL(J) 
    

e rs
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ANEXO II 
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN 

ELSE 
SUPT=SUPT 
SUPY(L)=SUPY(L) 
SUPRND=SUPRND 
SUPU=SUPU 
SUPA=SUPA 
SUPLS(L)=SUPLS(L) 
SUPCL(L)=SUPCL(L) 

ENDIF 

IF GE.D)GOTO 70 
50 CONTINUE 

70 CONT=CONT+1 

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

SUMY=SUMY+SUPY(CONT) 

SUMLS=SUMLS+SUPLS(CONT) 

SUMCL=SUMCL+SUPCL(CONT} 

60 FORMAT(5F12.3) 

90 FORMAT(1H+' Ciclo :',12,' ,# de simulacién . 14) 

100 CONTINUE 

UY=SUMY/CONT 
USS-=SUMLS/CONT 
UCL=SUMCL/CONT 

SSY=0.0 
SSLS=0.0 
SSCL=0.0 

DO 110 N=1,CONT 
SSY=SSY+(SUPY(N)-UY)**2 
SSLS=SSLS+(SUPLS(N)-USS)**2 

110 SSCL=SSCLH(SUPCL(N)-UCL)**2 

VY=SSY/CONT 
VLS=SSLS/CONT 
VCL=SSCL/CONT 

WRITE(1,") Efext] Varfext] Efls]  Varfis] 
2E[t]  Varft}' 

WRITE(1,120)UY,VY,USS,VLS,UCL,VCL 
WRITE(1,*) 
WRITE(*,*)' Efext] [psf] =,UY 
WRITE(*,*)' Varfext] [psf] =,VY 
WRITE(*,*)' Efls ] [psf] =,USS 
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ANEXO I 
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN 

WRITE(*,*)' Var[is ] [psf] =, VLS 
WRITE(*,*)' E[t ] [psf] =,UCL 
WRITE(*,*)' Var(t ] {pst} =,VCL 

  

120 FORMAT(6F 12.3) 

200 CONTINUE 

CLOSE(1) 

STOP 
END 
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ESTUDLO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN 

EDIFICIOS PARA OFICINAS 

ANEXO Til 

CROQUIS DE LOCALIZACION 
DE LOS CINCO EDIFICIOS 

ESTUDIADOS 

  
 



ESTUDIO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN 

EDIFICIOS PARA OFICINAS 

EDIFICIO 2 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 

  

  
  

      
Croquis de localizacién del edificio 2 del Instituto de Ingenieria 

de la Universidad Nacional Auténoma de México. 

Ubicacién: Circuito escolar interior de Ciudad Universitaria, 

Delegacién Coyoacan, México, Distrito Federal. 

Plano 109-5C Guia Roji Ciudad de México 1998 
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ESTUDIO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN 

EDIFICIOS PARA OFICINAS 

EDIFICIO DE LA DIRECCION GENERAL DE INSTITUTOS 
TECNOLOGICOS Y DE LA DIRECCION GENERAL DE 
ESCUELAS TECNICAS Y AGROPECUARIAS DE LA 

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA 
  

  

Gb 
  

   
Bo
ta
) 
[_
 

: 
Lo
s 

or
 
a 

C
U
B
 

          ic
 

i 
a
e
 

> brea Sie = ialarnnes HARE: 

Crequis de localizacion del edificio de la 

Secretaria de Educacién Publica 
Direccién General de Institutes Tecnolégicos y 

Direccién General de Escuelas Técnicas y Agropecuarias 
Ubicacién: Dr. Vertiz y Dr. Martinez del rio 
Colonia Doctores Delegacién Cuauhtémoc 

México, Distrito Federal. 

Piano 84-6A Guia Roji Ciudad de México 1998 
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ESTUDIO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN 
EDIFICIOS PARA OFICINAS 
  

EDIFICIOS DE LA SUBDIRECCION DE INGENIERIA DE 
PROYECTOS Y EXPLORACION, ASI COMO DE LA SUBDIRECCION 
DE INGENIERIA DE PERFORACION Y PLANTAS INDUSTRIALES 

DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

  

a Luis 

@ S 
TV oo 

fg ATERENU, 

IMP 

HUEVA VALLEJO 
ip     
  

  

Croquis de localizacién de los edificios del 

Instituto Mexicano del Petréleo 

Ubicacién: Av. de los Cien metres 152, 

Colonia Nueva Vallejo 

Delegaciénu Gustavo A. Madero 

México Distrito Federal. 

Plano 71-3A Guia Roji Ciudad de México 1998 
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ESTUDIO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN 
EDIFICIOS PARA OFICINAS 

EDIFICIO INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS-INGENIERIA 

  

    

  th see ih ff ead Gl 

Ta aa C\ c eal 12 SI ACE Ot (Te re Be 

Croquis de localizacién del edificio: 

Ingenieros Civiles Asociados, S. A. de C.V. G@CA-Ingenieria) 

Ubicacién: calle Rio Becerra 27, Col. Napoles 

Delegacién Benito Juarez, México, Distrito Federal. 

Plano: 96-3C Guia Roji, Ciudad de México 1998 
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