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Resumen

Se presenta una metodologia orientada a evaluar la magnitud de la carga viva instantdnea
(W,) utilizada en el disefio sismico de edificios. La metodologia podria utilizarse para
calibrar los valores de la tercera columna de la Tabla 6.1 de las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones (2004). El estudio se limita a edificios tipo oficina y los resultados se
comparan con lo establecido en los lineamientos norteamericanos ASCE-SEI 7/10.

La carga viva instantanea se calcula a partir de 2 etapas. En la primera se genera la
magnitud de cargas sostenidas y extraordinarias en puntos arbitrarios del tiempo, por otro
lado, se simulan sismos de intensidad aleatoria correspondientes a curvas de peligro
sismico dadas, y se realiza un andlisis de coincidencia de las cargas mencionada para
diferentes niveles de intensidad simica. La segunda etapa consiste en calcular las curvas de
peligro de demanda de cortante basal vy, (v) a partir de la integracion numérica del peligro
sismico y la vulnerabilidad de sistemas de un grado de libertad sometidos a las cargas
obtenidas en la etapa 1. La carga viva instantanea se calcula como la relacion, para una
misma tasa anual de excedencia, entre valores de la curva de peligro de demanda del
cortante basal y de la curva de peligro sismico. Posteriormente, se analiza la influencia de
los siguientes pardmetros en la magnitud de W,: area tributaria, indice de cambio de
ocupacion, tiempo de duracidon de las cargas extraordinarias y eventos de sobrecarga en las
estructuras.

Finalmente, los resultados muestran que existe un valor de carga viva instantanea para
revisar el estado limite de servicio y otro para colapso. Ademas, se encontrd que los casos
que rigen la magnitud de W, estan dados por condiciones de sobrecarga en las estructuras.
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Abstract

A criterion oriented to obtain the instantaneous live load for seismic design is proposed.
The methodology could be used to calibrate the values given in the Mexican Building Code
(2004). The study is limited to office buildings and the results are compared with the
guidelines established in ASCE- SEI 7/10.

The instantaneous live load is calculated in two steps. In the first step, the sustained and
extraordinary loads are generated at arbitrary points in the time, simultaneously, random
seismic intensities corresponding to seismic hazard curve are simulated; then it is applied
the load coincidence method to obtain the total load for different seismic intensities. In the
second step, a base shear hazard curve is calculated by means of numerical integration of
the seismic hazard curve and the seismic vulnerability curve of the single degree of
freedom system under the loads obtained in the first step. The instantaneous load is
calculated as the ratio (for the same annual exceedance rate) between the base shear hazard
curve and the seismic hazard curve. Parameter such as tributary area, change occupation
rate, extraordinary events duration, and overload conditions are evaluated.

Finally, the results show that there is an instantaneous live load for checking the
serviceability limit state and other for the collapse limit state. Furthermore, it was found
that the magnitude of the design instantaneous live load is governed by overload
conditions.
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Introduccion

En un instante de tiempo la magnitud de la carga viva se define por dos componentes: la
carga sostenida y la carga extraordinaria, ambas con intensidad y ocurrencia aleatoria. La
carga sostenida se conoce como carga viva de servicio de un edificio, incluye el peso del
mobiliario y al personal que labora en el lugar, mientras que la carga extraordinaria esta
asociada a fendmenos de concentracion de personas en determinadas areas de una
estructura.

Por otro lado, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004)
especifica que la carga viva puede adoptar diferentes intensidades segin la condicion de
analisis que se trate, de esta manera en sus Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Diseno Estructural de las Edificaciones (NTCCA-2004) se
establece que: a) para el andlisis por fuerzas gravitacionales se debe utilizar la carga viva
maxima (Wm), b) cuando se pretende evaluar los asentamientos y flechas a largo plazo es
conveniente usar la carga viva media (W) y c¢) cuando se realiza el disefo sismico se debe
utilizar la carga viva instantanea (W,). Esta ultima es el tema central de la presente
investigacion.

Las NTCCA-2004 especifican que la carga instantanea se debe “usar para disefio sismico y
por viento, y cuando se revisen distribuciones de carga mdas desfavorables que la
uniformemente repartida sobre toda el drea”. Las normas también dicen que la intensidad
instantanea se determinard “como el valor maximo probable en el lapso en que pueda
presentarse una accion accidental, como el sismo, y se empleard para combinaciones que
incluyan acciones accidentales o mas de una accion variable”. Ademas, en la tercera
columna de la tabla 6.1 de las NTCCA-2004 se especifican valores de la carga viva
instantanea (W,) para el andlisis sismico de edificaciones en el Distrito Federal.

Partiendo de lo mencionado en el primer parrafo y tomando en cuenta la definicién
establecida por las NTCCA-2004 aqui se propone y aplica un modelo estocastico para
estimar la magnitud de la carga viva que actia en una estructura cuando ocurre un sismo.

Para estimar la magnitud de W, es necesario estudiar la interaccion de las componentes que
definen la carga viva (carga sostenida y extraordinaria) con la accion sismica. Para lograr
esto, en el capitulo 1 se presentan el comportamiento espacial y temporal de la carga
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sostenida, extraordinaria y accidental, asi como modelos adoptados para su estudio de
forma independiente.

Posteriormente, en el capitulo I, se presenta el criterio para combinar las cargas de manera
que se pueda obtener la funcion de densidad de probabilidad de las cargas que acttian en
una estructura cuando se presentan eventos sismicos de una intensidad dada. En esta
seccidn se listan los pasos a seguir para calcular la magnitud de W,.

Finalmente, en el capitulo III se aplica la metodologia propuesta a edificios tipo oficina. Se
proponen 3 casos de estudio en los que se consideran diferentes estados de carga en las
estructuras, de tal forma que sea posible evaluar la magnitud de W, en condiciones atipicas
de carga. Los resultados se comparan con lo que establecen las NTCCA-2004.

Antecedentes

Uno de los primeros estudios sobre cargas (Pier y Cornell, 1971) consistié en generar un
modelo estocastico para predecir el comportamiento de la carga viva en edificios; en dichos
estudios se encontré que la funcién de densidad de probabilidad gamma puede estimar el
comportamiento aleatorio de la magnitud de la carga viva sostenida. Posteriormente se
realizaron estudios mas detallados para evaluar los efectos producidos en elementos
estructurales debido a la variabilidad de la carga viva (McGuire y Cornell, 1974;
Ellingwood y Culver, 1977). Mas adelante se generaron modelos probabilisticos para
estimar valores de disefio de las cargas vivas maximas a partir de la teoria de valores
extremos (Wen, 1979); en estos estudios se encontr6 que la distribucion que define la carga
viva maxima estd dada por la funcion Extrema tipo I. Existen mas estudios relacionados
con el tema, sin embargo, los aqui mencionados son los mas relevantes y constituyen la
base de la teoria de la carga viva.

Por otro lado, en México se han hecho estudios de tipo probabilistico sobre los valores de
las cargas vivas mdximas de disefio que se recomiendan usar para disefiar por fuerzas
gravitacionales en algunas edificaciones (i.e., oficinas, salones de clase, departamentos de
interés social y hoteles). A partir de dichos estudios (Soriano et al., 2001; Sampayo et al.,
2001; Guillén y Ruiz, 2003; Guillén, 2004; Gutiérrez, 2013; Ruiz y Gutiérrez, 2014) se ha
recomendado incorporar valores de cargas maximas de disefio (Wm) en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Analisis y Disefio Estructural
de las Edificaciones (NTCCA) del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(RCDF).

A medida que ha evolucionado el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
los valores de las cargas vivas instantdneas se han modificado tratando de buscar niveles
adecuados de seguridad en las estructuras. En la tabla 1 se muestran las modificaciones que
ha sufrido en el RCDF el valor de la carga viva instantanea para el disefio de edificios tipo
oficina, a partir de 1966. En la tabla 1 se puede observar que los valores se incrementaron
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de 90 a 180 kg/m2 en la version de 1993, y permanecieron con este valor en la version
2004. Este incremento probablemente fue como consecuencia de las experiencias del sismo
de septiembre de 1985.

Tabla 1. Cargas vivas instantaneas en diferentes versiones del RCDF

Carga viva instantanea

(kg/m?)
RCDF-1966 110
RCDF-1976 90
RCDF-1993 180
RCDF-2004 180

(vigente)

Por otro lado, el documento ASCE/SEI 7-10 establece que la carga viva que ha de
combinarse con la accion sismica debe tomarse como el cincuenta por ciento de la carga
viva maxima. La tabla 2 muestra la intensidad de la carga viva maxima y de la instantanea
para el disefio de edificios tipo oficina que recomiendan el RCDF-2004 y ASCE/SEI 7-10.
En la tabla 2 se puede ver que la intensidad de la carga viva instantdnea que menciona el
ASCE/SEI 7-10 es menor que la especificada por nuestro reglamento.

Tabla 2. Cargas vivas maximas e instantaneas para el RCDF y el ASCE/SEI (oficinas)

Carga viva méaxima Carga viva instantanea
(kg/m?) (kg/m?)
RCDF-2004 250 180
ASCE/SEI 7-10 240 120

Objetivos

e Proponer una metodologia para estimar valores de disefio de las cargas vivas
instantaneas

e Identificar las variables que podrian modificar la magnitud de la carga viva
instantanea de disefio

e Aplicar la metodologia propuesta a edificios de oficinas ubicadas en la Ciudad de
México
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Capitulo I
Conceptos basicos sobre cargas

En general, las cargas son variables aleatorias en la naturaleza, ya que en la mayoria de los
casos pueden ser producidas por fendémenos que tienen un tiempo de ocurrencia, duracion e
intensidad que no pueden predecirse con certeza. Por ejemplo, fuerzas gravitacionales
producto de la ocupacion en un edificio, fuerzas laterales debidas a sismo, viento u oleaje,
empujes de fluidos, etc. Ademas, estas cargas pueden actuar en combinacién con otras
cargas y producir efectos adversos en las estructuras, es por esto que su estudio no puede
hacerse de forma deterministica, por tanto, es necesario recurrir al enfoque probabilistico.

En las tltimas décadas se comenzaron a utilizar los métodos probabilisticos para modelar
cargas, estimar el riesgo y los efectos producidos en las estructuras, esto con la finalidad de
evaluar la incertidumbre que existe en la solicitaciéon (demanda) y capacidad de las
estructuras. En este enfoque, las cargas se tratan como variables aleatorias en tiempo y
espacio, y sus efectos individuales o combinados se estudian mediante la teoria de
probabilidades. En lo que sigue, se describen los modelos estocésticos de carga que se
utilizan en este trabajo.

Carga sostenida

La carga sostenida u se define como la carga viva de servicio que actua en un edificio, en
ella se incluyen todas las cargas debidas al uso habitual de la estructura y se expresa en
unidades de peso por unidad de area. Diversos estudios (Peir y Cornell, 1971, Soriano y
Ruiz, 2001) proponen el uso de una funcion de distribucion de probabilidad (fdp) Gamma
para predecir la magnitud de las cargas sostenidas.

Los modelos de cargas consideran que la magnitud de la carga sostenida que se presenta en
edificios actlia en un area de piso en forma aleatoria. Aqui se utiliza el modelo desarrollado
por Ellingwood y Culver (1997) en el que se demuestra que la media de las cargas
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sostenidas E(u) es independiente del area de piso A, mientras que la varianza Var(u)
muestra dependencia. Esto es:

E(u) =m, (1.1)

s
Var(u) = o2 + . (1.2)

donde:

m,, = valor medio de la carga sostenida
02 = varianza de la carga sostenida instantanea (obtenida de datos de carga en edificios)
02 = constante experimental

Los valores de m,, 62 y o2 se determinan experimentalmente de datos de cargas vivas de
servicio. Soriano et al., (2001); Sampayo et al., (2001); Guillén y Ruiz, (2003); Guillén,
(2004); Gutiérrez, (2013); muestran detalladamente el procedimiento para calcular estos
parametros en edificios con diferentes usos de ocupacion.

Es aceptable suponer que la carga real sostenida no es uniforme sobre un area de piso dada,
por tanto, los efectos de carga en un miembro estructural pueden tener una amplia variacion
con respecto a las obtenidas si se supone una carga uniforme, tales efectos depende
principalmente del area de influencia. Para tomar en cuenta la no uniformidad de las cargas
se considera un factor de correccion k, por lo que la carga sostenida instantanea equivalente
a una carga uniformemente distribuida L est4 dada por las siguientes expresiones:

E(L) =my, =m, (1.3)

2
ko

Var(L) = 02 + 1

(1.4)

Donde k es funcion de la superficie particular de influencia. Al usar una aproximacion
polinomial para las areas de influencia se propuso (Ellingwood y Culver, 1977) un valor de
k igual a 2.2, el cual proporciona resultados suficientemente exactos para el disefio.

Por otro lado, el modelo en el que se basa este trabajo, supone que los cambios de
ocupacidn entre eventos de cargas siguen procesos simples de Poisson. Debido a ello, los
tiempos de espera entre estos cambios se pueden ajustar a una distribucion exponencial. La
figura 1.1a muestra el modelo de cargas sostenidas, mientras que en la figura 1.1b se
muestra la distribucion de los tiempos de espera entre cambios de ocupacion de las cargas
sostenidas.
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a) Distribucion de carga b)  Distribucion de tiempos de espera

Figura 1.1. Modelo de carga sostenida

Carga extraordinaria

La carga extraordinaria representa eventos inusuales de sobrecarga asociados a la
acumulacion de personas en un area (e. g. fiestas o eventos de concurrencia de personas).
Estos eventos de carga son esencialmente de duracion instantdnea y su ocurrencia se puede
suponer como procesos independientes de Poisson. En este trabajo se adopta el modelo
desarrollado por McGuire y Cornell (1974) y Ellingwood y Culver (1977), en el cual se
establece el valor medio y varianza de la carga extraordinaria (ecuacién 1.5 y 1.6,
respectivamente) como una funcién del nimero de personas reunidas por unidad de area.

Am,,m
E(E) =—%2X% (1.5)
A
Ak(mpod, + my,03 + m2,m3)
Var(E) = v 12 K wR (1.6)
- A — 155
A= |——— (denft?) (1.7)
6.3
Donde:
k= constante que convierte la carga a un valor equivalente uniformemente distribuido
A= érea tributaria total

my,; oy = media y desviacion estandar del peso de una persona

mg; o =mediay desviacion estandar del namero de personas situadas en una celda de
area unitaria

A= numero medio de celdas cargadas en el area

En los estudios mencionados se demuestra que la magnitud de las cargas extraordinarias
también se ajusta a una distribucion de tipo Gamma. La figura 1.2 muestra el modelo de
carga extraordinaria y su ajuste a la fdp Gamma.
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Figura 2. Modelo de carga extraordinaria

Carga accidental

La carga accidental estd asociada a fendmenos poco frecuentes que pueden alcanzar
intensidades significativas en cortos periodos de tiempo. A esta categoria pertenecen las
acciones debidas a sismo; los efectos del viento; los efectos de explosiones, incendios y
otros fendmenos que pueden presentarse en casos extraordinarios (NTCCA-2004). En este
trabajo se estudia la carga accidental debida a la accion sismica.

En general, el fenomeno sismico puede ser modelado como un proceso de ocurrencia,
duracion e intensidad aleatorias (Wen, 1990). Su estudio puede realizarse considerando dos
diferentes modelos de carga: macro-escala y micro-escala (ver figura 1.3 a y b). En el
primer modelo es de interés la ocurrencia del evento y los efectos maximos que puede
inducir en la estructura; mientras que en el segundo, ademés de su ocurrencia es importante
conocer la respuesta de la estructura en cada instante de tiempo a lo largo de la duracion del
evento. Ambos modelos estan intimamente relacionados por la respuesta estructural (figura
2.3¢); sin embargo, cuando se quiere estudiar la combinacion de las acciones en la vida util
de la estructura, se recomienda utilizar un modelo macro-escala (Wen, 1990), y cuando se
requiere evaluar el comportamiento de una estructura ante un evento particular se
recomienda utilizar un modelo micro-escala. Por lo antes mencionado, se propone utilizar
un modelo macro-escala en el que la respuesta de interés es la aceleracion espectral maxima
del sistema, cuya ocurrencia se modela como un proceso de eventos independientes de
Poisson. La incertidumbre que existe en los pardmetros mencionados se considera mediante
el uso de estudios de peligro sismico.
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Figura 1.3. Modelos de carga sismica
Peligro sismico

El peligro sismico se define como la probabilidad de que en un lugar determinado se
presenten movimientos sismicos en un lapso de tiempo. Para calcular el peligro sismico se
recurre al andlisis probabilistico de amenaza sismica (“probabilistic seismic hazard
analysis”, PSHA), el cual consiste en un analisis probabilistico sobre las fuentes sismicas
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que pueden afectar a un lugar determinado, la ocurrencia de eventos de magnitud
intermedia y grande, la atenuacion de las ondas que viajan por los estratos de suelo, asi
como las posibles amplificaciones por efecto de condiciones locales del sitio de interés.
Como resultado de estos estudios, se obtienen curvas que expresan tasas de excedencia
anuales de la intensidad para un sitio, es decir, curvas que expresan la probabilidad de que
la intensidad sismica sea excedida en determinado lapso de tiempo. La tasa de excedencia
vy(y), en la que y es la intensidad, se calcula como sigue a partir de la sismicidad de las
fuentes potenciales que pueden afectar el sitio de interés (Esteva, 1968):

©  0A(m)
w(y) = f ~3 P(Y > ylm)dm (1.8)
0 m
donde:
A(m) = tasa de ocurrencia de temblores con magnitudes iguales a m o mayores,

generados en alguna de las fuentes sismicas que puedan contribuir
apreciablemente al peligro sismico en el sitio de interés.

P(Y > y|m) = probabilidad condicional de que un valor de intensidad sea excedido dado
que ocurrié un sismo de magnitud (m) en la fuente. Esta probabilidad se
puede calcular a partir de las leyes de atenuacion.

Simulacion de intensidades

Para simular intensidades sismicas se utilizd el método de transformacioén inversa
(Rubinstein, 1981). En este método se considera que y es una variable que pertenece a una
funcioén de distribucion de probabilidad acumulada (FDA) Fy (y).

Considerando que la funcion Fy(y) es no decreciente, su funcion inversa esta definida por
F; 1 (U), donde la variable U esta dada por valores que siguen una distribucién de tipo
uniforme sobre el intervalo (0,1), tal que se cumpla:

Y = F1 (V) (1.9)

Donde Y pertenece a la funcion de distribucion acumulada Fy(y). Por tanto, se puede
establecer la siguiente igualdad:

P(Y <y)=P[Fy'(U) <yl =P[U <F)] =FK©) (1.10)

De esta manera se puede obtener un valor y de una variable aleatoria Y, a partir de la
funcién inversa Fy ! (U) donde U es un nimero uniforme (para mayor claridad en la figura
1.4 se muestra graficamente el proceso de transferencia de la funcion U a la funcion Y).
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Y=F3(U) 5%
Figura 1.4. Método de simulacion inversa

Para aplicar el método descrito a la simulacion de intensidades es necesario contar con la
curva de peligro sismico del sitio de estudio y considerar una funcidon de distribucion de
probabilidad que defina la ocurrencia de eventos sismicos. Como se menciond
anteriormente, los eventos sismicos pueden modelarse como procesos independientes de
Poisson, en consecuencia los tiempos entre ocurrencia de eventos se ajustan a una
distribucion de tipo exponencial:

Fr(t)=1—e" (1.11)

A partir de la ecuacion 1.11 se puede establecer una funcion para evaluar la tasa de
excedencia anual como:

_In(1-Fr(®)

V= ———= (1.12)
to
donde:
v = tasa de excedencia anual
Fr(t) = namero aleatorio con distribucion uniforme entre 0 y 1
to =1, considerando que el tiempo en el que se quiere evaluar la tasa de excedencia es

1 ano

Una vez que se han calculado las tasas de excedencia anuales se procede a seleccionar las
seudoaceleraciones espectrales correspondientes de la curva de peligro sismico en estudio.
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Capitulo 11
Modelo estocastico de cargas

En el capitulo anterior se abordaron los modelos de carga sostenida, extraordinaria y
accidental de forma independiente, es decir, se presentaron los criterios para evaluar su
comportamiento sin considerar la posibilidad de que las cargas puedan presentarse
simultdneamente. En este capitulo se presenta un modelo estocastico que considera la
interaccion de las cargas que componen la carga viva (sostenida y extraordinaria) con la
carga accidental (accion sismica). EI modelo se basa en la simulacion de la magnitud y
ocurrencia de los tres tipos de carga, la interaccion entre ellas se realiza mediante el método
Load Coincidence (Wen, 1990) y la incertidumbre que existe tanto en las cargas como en la
accion sismica se considera mediante las curvas de peligro de demanda estructural.
Finalmente, el estudio de estos eventos permitird obtener un valor de disefio de la carga
viva que actiia simultaneamente con la accion sismica (Wa en el RCDF).

Combinacion de cargas

Un sistema estructural esta sometido a una gran cantidad de cargas durante su vida ttil, por
tanto, es de interés estimar la magnitud de esas cargas y las combinaciones que se podrian
presentar entre ellas, a lo largo de su vida util. Cuando las cargas son de baja ocurrencia y
corta duracion es de gran relevancia estudiar los instantes en los que se presentan
simultdneamente dichas cargas, ya que esa combinacion podria inducir efectos
desfavorables en la estructura. En la literatura existen métodos y expresiones (Wen, 1990)
basados en ciertas hipdtesis de comportamiento que permiten evaluar los maximos efectos
ante cargas combinadas en la vida util de la estructura (e. g. regla de Turkstra; load
reduction factor, LRF; square root of sum of square, SRSS; Wen, 1990), al aplicar estos
métodos se obtienen resultados con buena aproximacién y un ahorro importante en tiempo
de procesamiento de informacion, sin embargo, estos métodos pierden aproximaciéon
cuando se evaluan cargas simultaneas de baja ocurrencia, por tanto, aqui se empleara el
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método general de coincidencias (LOAD COINCIDENCE, LC) para obtener las cargas
combinadas que actuan de manera simultanea.

Meétodo LOAD COINCIDENCE (LC)

Este método se desarrollo para estimar la influencia que tiene la duracién y ocurrencia de
cargas aleatorias en la respuesta total de una estructura ante eventos combinados. De
manera general, el método consiste en desarrollar matematicamente el comportamiento
espacial y temporal de las cargas a través de funciones de distribucion de probabilidad y
tasas de ocurrencia que describen el comportamiento de los eventos (Wen, 1990). Una vez
conocidas las magnitudes, duraciones y ocurrencias de las cargas, se realiza un analisis
temporal que permite encontrar las condiciones mas desfavorables de carga, producto de la
ocurrencia simultdnea de las mismas. En los estudios de Benjamin y Cornell (1970) y Wen
(1990) se presentan expresiones aproximadas para estimar la probabilidad de ocurrencia
simultdnea de eventos de carga; sin embargo, dichas ecuaciones fueron desarrolladas para
funciones de densidad de probabilidad diferentes a las que se utilizan en este trabajo, por lo
que aqui la coincidencia de cargas se realiza mediante la simulacion de ocurrencias y
duraciones a través del método de Monte Carlo.

Para aclarar lo expuesto en el parrafo anterior, en la figura 2.1 se muestra la magnitud,
ocurrencia y duracion de tres eventos de carga independientes entre si (aceleracion
espectral (Sa), carga sostenida (W;) y extraordinaria (W,)) El primer evento de carga
corresponde a un modelo macro-escala de aceleraciones espectrales, el cual se define por su
intensidad, (Sa), ocurrencia (t;) y su duracion (D,) se considera muy pequeia comparada
con los modelos siguientes; el segundo modelo esta definido por la magnitud de la carga
(W) y por el tiempo entre cambios de ocupacién (tg) que provoca una modificacion en la
carga sostenida; por ultimo se muestra el modelo (WW,) que se define por la magnitud de la
carga (W,), por su tiempo de ocurrencia (t,) y por la duracién de la misma (D,). Ademas se
establecen intervalos de intensidad (Sa; < Saj, < Sa,) para obtener las cargas sostenida y
extraordinaria asociadas a dicho intervalo; mas adelante se muestra que para intensidades
altas es poco probable que también se presente simultaineamente la carga extraordinaria.

Conocidos los modelos de carga, el método selecciona las cargas que act@ian
simultaneamente en el mismo instante de tiempo. Sin embargo, existen combinaciones que
no son relevantes en el andlisis (e. g. cuando las aceleraciones en el sistema son muy
pequenas). Para efectos de este trabajo se consideran tinicamente las cargas sostenidas (W)
y extraordinarias (W,) asociadas a la ocurrencia de una intensidad (Saj) que se encuentre
en un intervalo (Sa; < Say < Sa,) tal y como se muestra en la figura 2.1, asi, se puede
obtener la carga total dada una intensidad (Wr|Say), que se define como la suma de las
cargas (W; + W,) que ocurren simultaneamente con Sa,. Cuando se aplica el método (LC)
existe la posibilidad de que no exista carga extraordinaria asociada (e.g. W,; = W,3 = 0),
en ese caso, la carga total se tomard igual a la carga sostenida correspondiente al mismo
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instante en el que se presenta la intensidad Sa,. Para aplicar este método se desarrollé un
programa, el cual se puede ver en el Apéndice B.

A

Da(k) 0
Sa —
|
|
ASE{SaZ ————— _————— — S _
Sa——mM—m——rt+—1+————— - — RN N — [ _
Lt P \I||‘\‘|||||\ I R
- - | — ~
| i ta(k+1)...ta(k+(n-1)) ta(leen) T(arios)
|
Ws i
|
|
|

W53|(Saz<Sa<Saz)

W51|(531<53<532) W52|(5a1<5a<5az)

ts(l) % ts( i+1) - ts(l+2) — ts(i+n) =~

\ | | T(arios)
I | I W el=We3=0
We | | |
— L' De(j) I i L Degjtn)
| e 1 d A2 |
| De(j+) = < W Zl(ls <sa<sz,) i
| | |
i |
I
. — | >
— te()) ~ te(j+1) —= te(j+2) ™~ te(j+n) —
I(arios)

Figura 2.1. Método LOAD COINCIDENCE (LC)

Una vez que se ha obtenido la distribuciéon de las cargas totales dada una intensidad
fwrisa, Wrlsay) es posible obtener la respuesta de sistemas estructurales y evaluar la
probabilidad condicional de excedencia de que la demanda exceda un valor d, dado que
ocurrié un evento de intensidad y P[D > d|Y = y], la cual permitira evaluar la curva de
peligro de demanda. La figura 2.2 muestra las medianas y la distribucion fpy(d|y) de la
demanda d para diferentes valores de intensidad y, el procedimiento detallado para evaluar
la probabilidad condicional de excedencia se muestra en el Apéndice A de este documento.
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Figura 2.2. Distribucion de la demanda dada una intensidad f |y (d|y)

Curvas de peligro de demanda estructural

La curva de peligro sismico representa el numero medio anual de eventos sismicos cuya
intensidad exceda a cualquier valor dado. De dichas curvas puede calcularse la
probabilidad condicional de que un evento sismico aleatorio haya tenido una intensidad
mayor o igual a un valor dado en cierto intervalo de tiempo. Esta probabilidad se puede
obtener como la relacion entre el nimero medio anual de sismos cuya intensidad excede el
valor de interés y el nimero medio anual del total de los eventos. Esta probabilidad se
designa como 1 — Fy|4(y) donde A representa el evento de ocurrencia de un sismo.

Teniendo en cuenta los resultados de los estudios que representan a los sismos mediante
procesos estocasticos es posible establecer la distribucion condicional de los dafios dada
una intensidad. A la funcion de densidad de probabilidad correspondiente la llamaremos
gpjy(d). A partir de esta y de Fy4(y) puede obtenerse la funcién de densidad de
probabilidad del dafio, dada la ocurrencia de un temblor de intensidad aleatoria:

gp(d) :f gD|Y(d)fY|A(y)dy (2.1)

lo

Donde:

Abhora, si consideramos que la ocurrencia de los eventos sismicos (que provocan dafio) se
puede representar por un proceso homogéneo de Poisson, es posible plantear una ecuacion
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que permita evaluar el numero medio de sismos, por unidad de tiempo, que causan en la
construccion danos superiores a d (esteva, 1968), como:

rod
o (@] = [ =Z-v () PID > dIY = yldy 23)
0
donde:
[dv(y)/dy]= la derivada de la curva de peligro sismico, y es la intensidad.

P[D > d|Y = y]= la probabilidad condicional de que la demanda exceda cierto valor d,
dado que se presentd una intensidad Y = y. Esta probabilidad se
calcula como se indica en el apéndice A.

La ecuacion 2.3 representa a la curva de peligro de demanda estructural.

Metodologia

El procedimiento para estimar los valores medios de las cargas vivas instantaneas se
compone de dos etapas. En la primera se desarrolla la simulacion de las cargas y se aplica
el método LOAD CONCIDENCE para obtener las cargas vivas asociadas a un nivel de
intensidad sismica. En la segunda etapa se calculan las curvas de vulnerabilidad sismica
(ver Apéndice A). Una vez conocida la amenaza y la vulnerabilidad es posible estimar las
curvas de peligro de demanda mediante la integracion numérica de la ecuacion 2.3. La
carga viva instantanea se calcula como la relacion para una misma ordenada de la curva de
peligro de demanda del cortante basal y la curva de peligro sismico. A continuacion se
describen ampliamente las dos etapas fundamentales para la estimacion probabilistica de la
carga viva instantanea.

Etapa 1.

1. Se simulan los intervalos de tiempo de ocurrencia para los cambios de la carga
sostenida (W), la carga extraordinaria (W,) y los movimientos de distintas
intensidades (Sa). Se supone que los tiempos de ocurrencia estan gobernados por
procesos de Poisson independientes y, por tanto, los intervalos de tiempo de espera
de W;, W, y Sa siguen una distribucién exponencial.

2. Se generan las magnitudes de la carga sostenida (W) en cada segmento entre
cambios de carga, considerando que las magnitudes estan gobernadas por una
funcion de distribucion tipo Gamma.

3. Se genera la duracion y magnitud de la carga extraordinaria (W,) a partir de modelo
de cargas propuesto por McGuire y Cornell (1974).

4. Se simulan intensidades sismicas (dadas por la pseudo-aceleracion espectral) a
partir de la curva de peligro sismico del sitio, correspondiente al periodo
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fundamental del sistema estructural de interés. La simulacion se realiza mediante el
método de simulacion inversa.

Una vez generadas la ocurrencia y duracion de las cargas se realiza un andlisis
temporal para estimar las cargas (sostenidas y extraordinarias) asociadas a la
ocurrencia de una intensidad sismica; esto se realiza mediante el método LOAD
COINCIDENCE. Se calcula la carga total (Wy) como la suma de la carga sostenida
y extraordinaria que coinciden con un evento sismico asociada a un nivel de
intensidad sismica.

Se repiten los pasos 1 a 5 un nimero N de veces (en este trabajo fueron suficientes
10,000 simulaciones) y se calcula la media y desviacion estandar de la carga total
asociada a un nivel de intensidad sismica (Wr|Sa).

Se repiten los pasos 1 a 6 para diferentes condiciones de carga. En el capitulo 3 se
muestran los pardmetros utilizados para los diferentes casos de estudio.

Para mayor claridad de la metodologia descrita, en la figura 2.3 se muestra el diagrama de
flujo de la etapa 1 y en la tabla 2.1 se presenta el significado de las variables utilizadas.

Etapa 2

Las cargas obtenidas en la etapa 1 son aplicadas a sistemas elasticos de un grado de
libertad; la respuesta de interés es el cortante basal asociado a las cargas vivas estimadas.

1.

Se simulan cargas a partir de la distribucion de cargas totales asociadas a un nivel
de intensidad sismica fiy . sa(We[sQ).

Se obtiene el cortante en la base de sistemas elasticos de un grado de libertad
sometidos a las cargas simuladas en el paso 1.

Se calcula la distribucion del cortante en la base asociados a un nivel de intensidad
sismica (V,|Sa;).

A partir de los valores calculados en el punto anterior, se realiza un ajuste a una
distribucion de tipo lognormal y se calculan los pardmetros que la definen (mediana
y desviacion estandar).

Se calculan las curvas de vulnerabilidad. El procedimiento detallado se muestra en
el Apéndice A.

Una vez conocida la amenaza y la vulnerabilidad se calculan las curvas de peligro
de demanda del cortante basal mediante la integracion numérica de la ecuacion 2.3.
La carga viva instantanea se calcula como la relacion (para una misma ordenada) de
la curva de peligro de demanda del cortante y la curva de peligro sismico.

De forma independiente se generan graficas que muestran la carga viva instantanea media
Wa,, para tres diferentes tasas de excedencia asociadas a los estados limite de falla y de
servicio. En el capitulo 3 se muestran comentarios sobre la influencia de los diferentes
parametros analizados. La figura 2.4 muestra el diagrama de flujo de la etapa 2 y en la tabla
2.2 se presenta el significado de las variables utilizadas.
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Figura 2.3. Diagrama de flujo
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Tabla 2.1. Simbologia del diagrama de flujo de la figura 2.3

Tg Tiempo de vida util de la estructura
Us Valor medio de las cargas sostenidas instantaneas
Oy Desviacion estandar de las cargas sostenidas instantaneas
Vs Tasa de cambios de ocupacion de la carga sostenida
Ve Tasa de cambios de ocupacién de la carga extraordinaria
D, Duracién de los eventos extraordinarios
vy (y) Tasa de excedencia de la intensidad si smica
Ngim Numero de simulaciones
N4 Numero de niveles de seudoaceleracion espectral
A(n) Area tributaria

E(W;); Var(Ws);

Esperanza y Varianza de la carga sostenida como funcién del 4rea

E(We); Var(We);

Esperanza y Varianza de la carga extraordinaria como funcién del
area

tsr te' tSA

Tiempos de espera entre la ocurrencia de cargas sostenidas,
extraordinarias e intensidad si smica, respetivamente

Ng

Dimensioén del vector de cargas aleatorias

Ws(Nr) We(Ng)

Vector de cargas sostenidas y extraordinarias simulados

SA(Ng) Vector de [ ntensidades si smicas simuladas
e
Z £, (W) Suma de tiempos de espera desde la primera carga extraordinaria
€ hastala cargae
e
Z , Suma de tiempos de espera desde la primer intensidad si smica
sa(W) hasta la intensidad k
wzsl
Z £ () Suma de tiempos de espera desde la primera carga sostenida hasta
s(x lacarga s
x=1
. . Carga extraordinaria y sostenida asociadas a un nivel de intensidad
CUDCGD | ()" Y
cr(j, D Carga total asociada a un nivel de intensidad ()

pcr(m ) ocr(n,l)

Media y desvi acién estdndar de la carga total asociada a un nivel de
intensidad (1)

Aer(m, ) Acr(n, D)

Factor de forma y escala de la distribucién Gamma para la carga
total asociada a un nivel de intensidad (1)
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Tabla 2.2. Simbologia del diagrama de flujo de la figura 2.4

Aer Factor de forma de la distribucion de cargas totales (Gamma)
Acr Factor de escala de la distribucién de cargas totales (Gamma)
Np Ndmero de simulaciones
Sa [ ntensidad si smica (seudeaceleracién espectral)
vy () Tasas de excedencia de la curva de peligro si smico
Wy Vector de cargas totales simuladas
vy Vector de cortantes basales

Funcion de densidad de probabilidad del cortante basal dada una

fopisa(plsa) intensidad (lognormal)

M r(vp|sa) Logaritmo natural de la media del cortante basal

Oln(vp|sa) Logaritmo natural de la desviacion estdndar del cortante basal

Funcién de distribucion acumulada del cortante basal dada una

Fyyisa(plsa), intensidad

(P (Vb > vy j|S a)) Probabilidad de excedencia del cortante dada una intensidad

vp(d) Curva de peligro de demanda del cortante basal
W, (v) Carga viva instantanea en funcién de la tasa de excedencia
G Aceleracion de la gravedad (cm/ s?)
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Capitulo 111
Analisis de cargas

En los capitulos anteriores se presentaron los conceptos basicos sobre modelos de carga y
como combinar sus efectos considerando la posibilidad de ocurrencia simultanea entre
ellas; en este capitulo se presentan los resultados obtenidos de aplicar la metodologia
propuesta a edificios tipo oficina ubicados en la ciudad de México. Se analizan diferentes
estados de carga en las estructuras de manera que se puedan tomar en cuenta las
condiciones reales en las que se encuentra un edificio en el momento en el que ocurre un
sismo.

El modelo se calibré con la informacion proveniente de estudios estadisticos realizados en
el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Simulacion de las cargas sostenidas y extraordinarias

Ruiz y Soriano (2001) realizaron un estudio estadistico sobre las cargas sostenidas
instantaneas en edificios tipo oficina, en el cual muestrearon un area total de 14,890 m?
pertenecientes a 4 edificios ubicados en diferentes zonas del Distrito Federal. Con esta
informacion se calibr6 un modelo probabilistico que a partir de su valor medio E(u) y
varianza o0,,°> permite estimar el comportamiento de las cargas. Dichos parametros se
muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Curva varianza a,,* vs inverso del drea 1/A

Para generar las cargas extraordinarias se sigue el modelo propuesto por Ellingwood y
Culver (1977), en donde la carga extraordinaria depende de los parametros estadisticos del
peso de una persona y la distribucion del nimero de personas que pueden estar en una celda
unitaria. Los valores se muestran a continuacion:

Uy = 68.025 kg ; 0, = 11.33 kg (3.1)y (3.2)
Up =4; op =2 (B3)y (B4
Donde:
Uy = peso medio de una persona

oy, = desviacion estdndar del peso de una persona

Ug = numero medio de personas en una celda unitaria
or = desviacion estdndar del nimero de personas en una celda unitaria

La tabla 3.1 contiene informacién complementaria que permite simular la ocurrencia de las
cargas sostenidas y extraordinarias (Ruiz y Soriano, 2001):

Tabla 3.1. Parametros correspondientes a cargas sostenida y extraordinaria

Tr [afios]

Vs [1/afio]

Ve [1/afio]

us [kg/m?]

a; [kg/m?]?

as [kg/m?]?

50

0.125

1.00

75.10

409.29

4647.74

donde:

= tiempo de vida 1til de la estructura
tasa de cambios de ocupacion de la carga sostenida

tasa de cambios de ocupacion de la carga extraordinaria
media de la carga sostenida
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02 = varianza de las cargas sostenidas instantanea
constante experimental resultado de un ajuste de los datos de la carga sostenida

o3

Curvas de peligro sismico

Las curvas de peligro sismico que se utilizan en este trabajo son las que se muestran en la
figura 3.2 (Alamilla, 2001) corresponden a los registros obtenidos en la estacion de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). A partir de estas se simulan
intensidades sismicas mediante el método de simulacion inversa descrito en el capitulo 2.
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[N \ r
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\
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Sa (gals)

Figura 3.2. Curvas de peligro sismico para suelo con periodo dominante T=2s

Casos de estudio

En esta seccion se establecen las diferentes condiciones de carga que puede tener una
estructura cuando se somete a la accion sismica. Los estudios realizados por Ruiz y Soriano
(2001) y Gutiérrez (2013) establecen los valores medios de las cargas en condiciones
normales de uso; no obstante, se han observado condiciones atipicas de carga que en
conjunto con las caracteristicas de los movimientos simicos provocan una respuesta
desfavorable en las estructuras. Por esta razon, aqui se pretende evaluar estas condiciones
analizando la influencia de los parametros que definen las cargas. A continuacion se
enlistas los parametros a estudiar:

e Indice de cambios de ocupacion de los eventos extraordinarios
e Duracioén de los eventos extraordinarios
e Valor medio de la carga sostenida instantanea

Estos tres parametros se evaluan en funcion del area tributaria y para sismos que provocan
diferentes niveles de intensidad en el sistema estructural. Los valores de los pardmetros que
se evaluan se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Parametros correspondientes a cargas sostenida y extraordinaria

Parametro Valor
Ve (1/ario) 1,2,3,4,5y 10
Duracion (hrs) 5y10
Factor de incremento de la carga
sostenida (con respecto a psde la tabla 1.00, 1.25, 1.50 y 2.00
3.1)
Niveles de intensidad (gals) 100, 200, 300, ... 1200

18.6, 36.00, 55.77, 74.36, 92.95, 111.54,

r . . 2
Area tributaria () 130.13, 148.72, 185.90, 223.08 y 260.26

Con el fin de realizar comentarios y conclusiones concretas se establecen tres casos de
estudio que permiten identificar las condiciones en las que se puede encontrar una
estructura:

e Caso . Condiciones normales. Se realiza la simulacién con los pardmetros que se
muestran en la tabla 3.1.

e (Caso II. Se evalua la posibilidad de que se presenten hasta 10 eventos
extraordinarios de carga por afo. Se considera que la duracion media de los eventos
esde 5y 10 hrs.

e (aso III. Se evalua la posibilidad de que las cargas mostradas en la tabla 3.1 sean
rebasadas, y que se pueden presentar incrementos de hasta 2 veces el valor medio de
la carga sostenida de dicha tabla. Lo anterior se puede interpretar como sobrecarga
en las estructuras.

Resultados

Distribuciones de cargas totales

Del proceso de simulacion se obtiene un vector de cargas totales dado un nivel de
intensidad (Wr;| Sa;). Cada uno de los elementos de este vector representa la suma de la
carga sostenida (Ws) y extraordinaria (W) que existen en el sistema cuando ocurre una
intensidad Sa;; este vector también se puede definir por sus parametros estadisticos y una
funcion de densidad de probabilidad. Para el caso del vector de cargas totales se calculan su
media y desviacion estandar, y se ajustan a una funcidén de densidad de probabilidad (fpd)
tipo Gamma.
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Figura 3.3. Histograma de frecuencia del vector de cargas totales

En la figura 3.3 se muestra el histograma de frecuencias del vector de cargas totales y su
ajuste a la fdp Gamma. En esta se observa que existe buena correlacion entre los valores del
vector Wr y la fdp, lo que coincide con Wen (1979) quien demuestra que la suma de 2
valores distribuidos dentro de fdp tipo Gamma independientes resulta ser un valor con
distribucion Gamma (la carga total (Wr) esta constituida por la carga sostenida (Ws) y la
carga extraordinaria (W), ambas distribuidas en funciones Gamma de parametros
independientes). Esto permite definir el comportamiento de Wy a través de sus pardmetros
estadisticos y la fdp Gamma. Por otro lado, en la figura 3.4 se muestran las fdp de la carga
total (Wy) dados diferentes niveles de intensidad (Sa;), se observa que para intensidades
bajas (linea punteada) se tiene una mayor dispersion en los datos, es decir, existe una mayor
incertidumbre en el valor que puede tomar W cuando ocurren sismos de baja intensidad;
mientras que para intensidades altas (linea continua) la dispersion es menor debido a que el
comportamiento esta dominado por la carga sostenida, las graficas corresponden al caso 1.
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0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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------- SA=100gals SA=400gals

SA=1200gals

Figura 3.4. Distribucion de probabilidad de W dados diferentes niveles de intensidad (las distribuciones
corresponden al caso I)
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La figura 3.5 muestra la distribucion de la carga total dada una intensidad de 100 gals
(fwisa(Wr|Sa = 100gals)) para el caso Il y se compara con el caso I, se observa que el
incremento de eventos extraordinarios provoca una mayor dispersion en los datos, ademas,
el valor medio de la carga total aumenta. Del mismo modo, la figura 3.6 muestra la fdp de
la carga total para el caso Il y su comparacion con el caso I, en esta figura se aprecia que la
distribucion cambia de posicion pero mantiene su forma, esto significa, que hay un cambio
en su valor medio pero mantiene su desviacion estandar.
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Figura 3.5. Distribucion de probabilidad de W para el caso Ill. Sa = 100gals
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Figura 3.6. Distribucion de probabilidad de W para el caso lll. Sa = 100gals

Una vez conocido el comportamiento de la carga total dado un nivel de intensidad
(Wrj| Sa;), se obtiene la respuesta de sistemas de un grado de libertad sometidos a cargas
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simuladas a partir de su funcidon de densidad de probabilidad, y con esta, se puede calcular
la fdp de la respuesta estructural asociada a un nivel de intensidad. En este trabajo la
respuesta de interés es el cortante en la base V producido por las cargas vivas que actiian
simultaneamente con la accion sismica. Sus valores se muestran por unidad de area
cargada, en la figura 3.7 se presentan las medias y las distribuciones del cortante en la base
dada una intensidad.
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Figura 3.7.Distribuciones de las demandas de cortante en la base para diferentes niveles de intensidad

Curvas de vulnerabilidad

Una vez que se ha establecido al cortante en la base como respuesta de interés, se realiza el
ajuste del vector de cortante basal a una distribucion de tipo lognormal dada una intensidad
(ij| sa;(Vjlsa;)). En la figura 3.7 se muestra dicho ajuste, conocida la forma de la

distribucion junto con su mediana y desviacion estdndar, se calculan las curvas de
vulnerabilidad sismica. Esto se realiza para cada uno de los estados de dafo de la tabla 3.3;
los cuales fueron establecidos a partir de los distintos valores que puede tomar el cortante
dentro de la distribucion ij| sq;(Vj|sa;).Con la finalidad de obtener mayor precision en la

curva de peligro de demanda de cortante se optd por barrer diecisiete estados de dafio. Por
ejemplo para calcular la curva de vulnerabilidad del estado de dafio V2 (20 kg por unidad
de area cargada) se tiene que calcular la probabilidad de que el estado de dafio sea excedido
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dado que se presentd cierta intensidad en el sistema. De esta manera se tiene que la
probabilidad de excedencia del cortante dada una intensidad de 200 gals es
P(V >v=20kg|Sa = 200 gals) = 0.1 mientras que para una intensidad de 1000 gals la
probabilidad de excedencia es P(V > v = 20 kg|Sa = 1200 gals) = 0.99, esto se puede
ver claramente en la curva V2 de la figura 3.8. De la misma forma se calculan las curvas de
vulnerabilidad para todos los estados de dafio de la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Estados de dario

Estado de Vs (kg por unidad Estado de Vy (kg por unidad

dafio de area cargada) dafio de area cargada)

V1 10 V10 100
V2 20 V11 110
V3 30 V12 120
V4 40 V13 130
V5 50 V14 140
A\ 60 V15 150
V7 70 V16 160
V8 80 V17 170
V9 90

Las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 muestran las curvas de vulnerabilidad para los primeros seis
estados de dano de la tabla 3.3 (V1, V2, V3, V4, V5 y V6) para los casos I, 1T y III,
respectivamente. De ellas se puede calcular la probabilidad de que se exceda un estado de
dafio (cortante en la base) dado que se present6 cierta intensidad en el sistema; por ejemplo,
para el caso I, la probabilidad de que sea excedido el cortante en la base V1 (estado de dafo
1) es de 29% dado que se presentd una intensidad en el sistema de 200gals; es decir, en
condiciones normales de carga (Caso 1), existe una probabilidad del 29% de que el cortante
en la base producido por las cargas vivas sea excedido dado que se present6 una intensidad
de 200gals en el sistema. Para el caso III (figura 3.10), considerando el mismo estado de
dafio (V1) y la misma intensidad en el sistema, la probabilidad de que sea excedido (PE) el
cortante en la base es de 65%, la PE es mayor en el caso III respecto al caso I, esto se debe
a que las demandas de cortante en la base son mayores cuando se considera que en la
estructura se puede presentar sobrecarga. Para el caso II (figura 3.9a) se tiene una PE igual
al 35% para las mismas condiciones de demanda y una duracion de Shrs; para una duracion
de 10 hrs la PE=41% (figura 3.9b), esto se debe al incremento en el niimero de eventos
extraordinarios considerados; ademas, a medida que incrementa la cantidad de eventos
extraordinarios, la duracion comienza a tener un papel importante en la coincidencia de las
cargas, por tanto los valores de las demandas tienden a incrementarse.
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Figura 3.9a. Curvas de vulnerabilidad para el caso Il (ve=3 y De=5hrs)
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Curvas de peligro de demanda

Conocida la curva de peligro sismico [vy(y)] del sitio de interés y la probabilidad de
excedencia del cortante basal asociado a un nivel de intensidad P[V > v|S,] (dada por la
curva de vulnerabilidad sismica), se puede calcular la curva de peligro de demanda del
cortante [vy(v)] como se establece en el capitulo 2. De ellas se puede obtener el nimero
medio anual de eventos que pueden provocar en la estructura cierto nivel de demanda o
dafio.

Las curvas de peligro de demanda de cortante basal para los casos I, II y III se muestran en
las figuras 3.11 a 3.15, notese que para una misma tasa de excedencia se tienen diferentes
demandas de cortante para cada uno de los casos de estudio. Esto se debe principalmente a
la influencia de parametros como: la duracion de los eventos extraordinarios, la tasa de
cambios de ocupacion de las cargas extraordinarias (ve) y el valor medio de las cargas
sostenida Ws que se utilice en el analisis, de esto ultimo se puede concluir que las demandas
de cortante seran mayores a medida que sean mayores las cargas vivas que estan actuando
en el sistema.

Las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 muestran las curvas de peligro de demanda para el caso I, en
ellas se muestra la influencia de la tasa v. y la duracion media de los eventos
extraordinarios (D.), en las 3 figuras se observa que a medida que disminuye la tasa de
excedencia las curvas se cierran, es decir, tienden a una sola curva. Esto se debe a que a
tasas muy grandes, la carga extraordinaria pierde importancia y el comportamiento esta
regido por la carga sostenida.

Resulta complicado realizar conclusiones a partir de las curvas de peligro de demanda,
puesto que en ellas estd contenida una gran cantidad de informacion, es por esto que se
decidio estudiar tasas de excedencia especificas, ademas de analizar la influencia que tienen
los parametros antes mencionados en términos de la carga viva instantanea (W,).
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Las figuras 3.3 a 3.15 corresponden a resultados del analisis de areas tributarias pequefias
(menores a 36 m?), sin embargo, en la siguiente seccion se muestran los resultados finales
del analisis de dreas mayores a 36 m?.

Carga viva instantdnea

Una vez calculada la curva de peligro de demanda de cortante [vy(v)], se establece la
siguiente definicion para calcular la carga viva instantanea:

V([vw(v)])
W,(v) = 3.5
“ = Yo/ &)
donde:
V([vy(v)]) = cortante basal asociado a una tasa de excedencia
Y([vy(y)]) = intensidad sismica asociado a una tasa de excedencia
g = aceleracion de la gravedad en cm/s?

La carga viva instantanea (W) se calcula considerando la misma tasa de excedencia tanto
en la curva de peligro sismico como en la curva de peligro de demanda de cortante basal.
Establecido el criterio para calcular W,, se analiza la influencia de las siguientes tres tasas
de excedencia:
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a) v = 0.1 periodo de recurrencia de 10 anos (asociada al estado limite de servicio,

Montiel, (2006))

b) v = 0.008, periodo de recurrencia de 125 afios (asociada al estado limite de falla,

Reyes et. Al (2002))

¢) v = 0.004, periodo de recurrencia de 250 afios (asociada al estado limite de falla,

propuesto en la actualizacion de las NTC-Sismo)

A continuacion se muestran los valores de W, para los casos I, Il y III, y cada una de las
tasas mencionadas en a, b y c. Los resultados se complementan mostrando la influencia que

tiene el area tributaria en la magnitud de W,.

Caso 1. Condiciones normales de uso

La figura 3.16 muestra el comportamiento de la magnitud de W, en funcion del area
para las tasas de excedencia a, b y c. En esta figura se observa que el valor de W, es
mayor para areas chicas que para areas grandes (congruentemente con los estudios
realizados por Ruiz y Soriano, 2001 y Gutiérrez, 2013), lo cual se debe
principalmente a la influencia de la carga extraordinaria. Ademas, se puede ver que
para tasas de excedencia asociadas a la condicion de falla se tienen cargas vivas
menores con respecto a la condicion de servicio, esto se debe principalmente a que
su comportamiento estd regido por la carga sostenida, dado que es poco probable
que se presenten simultdneamente las cargas extraordinarias y sismo de baja
ocurrencia. Bajo las condiciones de analisis, la magnitud de W, resulta ser menor a
lo recomendado en las NTCCA-2004, donde W, es igual a 180 kg/m? para edificios
tipo oficina.
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Figura 3.16. Magnitud de W, para el caso |
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Caso II. Se presentan varios eventos extraordinarios al aiio con duracion media de
5y 10 hrs.

En esta parte se estudia la influencia que tiene la carga extraordinaria en la
magnitud de la carga viva instantanea. Las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 muestran el
comportamiento de W, para las tasas v =0.1, v=0.008 y v =0.004,
respectivamente. En la figura 3.17 (v = 0.1) se observa que a medida que se
incrementa la tasa de ocurrencia de las cargas extraordinarias (ve) también
incrementa la magnitud de W,, esto resulta coherente puesto que al incrementar la
cantidad de eventos extraordinarios por afio también se incrementa la probabilidad
de ocurrencia simultanea de un evento sismico y la carga extraordinaria. Ahora, si
consideramos que los eventos extraordinarios pueden cambiar su duracion media de
5 a 10 hrs para una misma v. (figura 3.17 a 3.19 a y b) se tiene un incremento en la
magnitud de W,, por ejemplo para un v, = 1 y un area de 18.6 m? se tiene un
incremento del 4% en W, (figura 3.17 a y b). Al igual que la tasa de cambios de
ocupacion (v,), un aumento en la duracion media también incrementa la
probabilidad de ocurrencia simultinea de un evento sismico y la carga

extraordinaria, por tanto la magnitud de W, tiende a ser mayor (ver figura 3.17a y
3.17b).

Similar al caso I, cuando se estudian sismos de baja ocurrencia (v = 0.008 y v =
0.004) la carga extraordinaria influye poco en el analisis de areas pequefas
(menores a 50m?) y para 4reas grandes (mayores a 50m?) practicamente no se tiene
influencia, esto se puede observar claramente en las figuras 3.18 y 3.19.
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Figura 3.17. Magnitud de W para el caso Il (v=0.1)
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Figura 3.18. Magnitud de W. para el caso Il (v=0.008)
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Figura 3.19. Magnitud de W. para el caso Il (v=0.004)

e Caso Ill. Se presentan condiciones de sobrecarga en la estructura.

200

250

Los estudios realizados por Ruiz y Gutiérrez (2014) calculan el valor medio de las
cargas sostenidas a partir de un analisis probabilista en edificios tipo oficina, los
valores obtenidos representan el estado de carga de una estructura en condiciones
normales de uso. Por otro lado, en el sismo 1985 se registraron muchos casos de
colapso o dafio severo asociados con cargas muertas o vivas en exceso de los
valores especificados en la norma (Esteva, 1988). Por esta razon aqui se toma en
cuenta la posibilidad de que se presente sobrecarga en las estructuras, esto se realiza
mediante la modificacion del valor medio de la carga sostenida (W;). Se evalua la
condicién 1.5 y 2 veces el valor de W es decir, se considera que la carga sostenida
puede tener un incremento de 50 y de 100%. En ninglin caso se considera que el
incremento de cargas se deba a un cambio en el uso de ocupacion de las estructuras.
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Del mismo modo que en los casos I y II, la magnitud de W, es mayor para areas
chicas y menor para areas grandes, ademads, las cargas son mayores cuando se
considera el estado limite de servicio respecto al colapso (ver figuras 3.20 a 3.22);
sin embargo, para este caso el comportamiento de W, esta dominado por la carga
sostenida, por tanto, los valores esperados de W, tienen magnitudes importantes ain
para tasas bajas (v = 0.008 y v = 0.004), como se muestra en las figuras 3.21 y
3.22.

En la figura 3.20 se muestra que el incremento en el valor de las cargas sostenidas
(W) traslada la curva de comportamiento de W, a valores mayores, esto resulta
congruente con el comportamiento de la distribucion de las carga totales mostrada
anteriormente en la figura 3.6.
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Figura 3.20. Magnitud de W, para el caso Il (v=0.1)
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Figura 3.21. Magnitud de Wi para el caso lll (v=0.008) Figura 3.22. Magnitud de W para el caso lll (v=0.004)

Ahora, si de las figuras 3.20 a 3.22 seleccionamos la curva correspondiente a 1.5Ws
podemos observar la influencia de estudiar una tasa de excedencia asociada al
estado limite de servicio (v = 0.1) o tasas asociadas al estado limite de colapso
(v =0.008 y v = 0.004), esto se muestra en la figura 3.23. En esta figura se puede
apreciar que la curva asociada a la tasa v = 0.1 muestra valores mas grandes en la
magnitud de W, debido a la influencia de la carga extraordinaria para el caso de
areas pequefias, y para areas grandes el comportamiento esta regido por la carga
sostenida. Para las curvas asociadas a la tasa v=0.008 y v =0.004 el
comportamiento estd dominado por la carga sostenida, por tanto su comportamiento
es practicamente constante. Del mismo modo, la figura 3.24 muestra un analisis
similar al descrito pero considerando que el valor medio de las cargas sostenidas es
2Ws. En todos los casos las cargas obtenidas son menores a lo estipulado en las
NTCCA-2004.
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Analisis de resultados

En la seccion anterior se obtuvo la magnitud de la carga instantanea (W,) bajo diferentes
condiciones de comportamiento, en todos los casos analizados se mostr6 que el valor de la
carga calculada es muy diferente a lo establecido por las NTCCA-2004 donde la magnitud
de W, es igual al80 kg/m? y no permite reduccién respecto al 4rea. En la figura 3.25 se
muestra la magnitud de la carga viva maxima, W,,, (linea gruesa) segun lo propuesto para la
nueva version de las NTCCA (Ruiz y Gutiérrez, 2014), también se muestra la magnitud de
W, para la version NTCCA-2004 (linea punteada) y la curva con linea delgada representa
el criterio establecido por el ASCE/SEI 7-10 (W,=0.5W,,,) en el que se permite usar el 50%
de la carga viva méaxima cuando se realiza el disefio sismico. Lo que resulta interesante es
que para dreas mayores a 100 m? (aprox.) la magnitud de W, es mayor que W,,, lo cual es
incongruente puesto que Wm representa el valor maximo probable que se puede presentar
en la vida 1til de la estructura.
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Figura 3.25. Magnitud de la carga viva considerada en las NTCCA-2004

Anteriormente (Gutiérrez, 2013) propuso una ley de reduccion de la carga viva maxima
para 4reas mayores a 36 m? debido a que la carga maxima extraordinaria tiene muy poca
influencia cuando el 4area aumenta, en consecuencia, el comportamiento esta regido por la
maxima carga sostenida (ver figura 3.26). Por esta razon la magnitud de W, no puede ser
mayor a la carga viva méxima, por tanto, es conveniente reducir la magnitud de W,.
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En la figura 3.27 se pretende justificar la magnitud de W, establecida en las NTCCA-2004.
Bajo las hipétesis aqui consideradas, un valor de 180 kg/m? es justificable si existe un caso
de sobrecarga en donde la media de las cargas sostenidas sea por lo menos 2.5 veces mas
grande, lo cual seria un caso sumamente conservador. En la misma figura se muestran el
comportamiento de W, para condiciones normales de uso, asi como para condiciones de
sobrecarga. Se puede observar que lo establecido en el ASCE/SEI 7-10 (linea con marcador
circular) cubre el caso I (condiciones normales de carga) y el caso de sobrecarga en el que
se presenta por lo menos 1.5 veces el valor de la carga sostenida, por tanto, este podria ser
un buen criterio para definir la magnitud de W, para edificios tipo oficina, no obstante, es
un criterio propuesto con base en los resultados obtenidos en este trabajo y para que sea
adoptado en la NTCCA es necesario verificar los niveles de confiabilidad que se tendrian
con este criterio.
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Conclusiones y
recomendaciones

Respecto a los objetivos:

Se propuso una metodologia para evaluar la magnitud de la carga viva instantanea
(W, en las NTC) a partir de un modelo estocastico de intensidades y ocurrencia de
eventos. Ademas se presentd un ejemplo de aplicacion para edificios tipo oficina, el
cual se calibr6 con informacion proveniente de estudios de carga realizados en
México.

Con la metodologia propuesta se podrian calibrar los valores de W, de las NTCCA,
tomando las consideraciones necesarias para cada tipo de edificacion.

Respecto a los resultados:

Se encontrdé que en condiciones normales de uso, la magnitud de W, calculada es
mucho menor a lo establecido en las NTCCA-2004. Ademas, se podria distinguir
una W, para analizar condiciones de servicio y otra para colapso, sin embargo, para
fines practicos se propone utilizar indistintamente la mayor, que corresponde a
servicio.

La conclusioén anterior puede hacer pensar al lector que la carga depende de la
intensidad, lo cual es un error. La carga Wa estd definida por la ocurrencia de los
eventos de carga; es decir, su magnitud se define a partir de la ocurrencia
simultdnea de la intensidad sismica y las cargas sostenida y extraordinaria. Los
estudios de peligro sismico muestran que las intensidades altas son de baja
ocurrencia 'y en consecuencia la probabilidad de ocurrencia simultdnea de la
intensidad y la carga extraordinaria se reduce, por tanto la magnitud de W, es
menor. De manera similar, para intensidades pequefias se tiene un incremento de la
probabilidad de ocurrencia simultanea entre la intensidad y la carga extraordinaria,
lo cual lleva a un incremento en la magnitud de W,.
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Se analiz6 la influencia que tiene la carga extraordinaria en la magnitud de W, (caso
IT). Se encontré6 que W, aumenta si se considera que los eventos extraordinarios
incrementan su frecuencia y duracion, sin embargo, de estudios previos se obtuvo
que en edificios tipo oficina uinicamente ocurre un evento extraordinario al afio, por
tanto, la carga extraordinaria tiene una baja influencia. No obstante, se recomienda
realizar un analisis para edificios de otros usos de ocupacion.

Se propuso evaluar condiciones anormales de carga mediante la modificacion del
valor medio de las cargas sostenidas (caso III). Bajo esta consideracion se encontrd
que la W, propuesta en las NTCCA-2004 solo se justifica si se incrementa la media
de las cargas sostenidas 2.5 veces.

Recomendaciones:

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda disminuir la magnitud de W, de
las NTCCA-2004 ya que resulta ser demasiado conservador. La recomendacion es
unicamente para edificios tipo oficina, para otros casos se debe realizar el andlisis
correspondiente.

Se recomienda realizar un analisis basado en confiabilidad para encontrar el valor
optimo de W,, ya que en este trabajo unicamente obtuvo el valor medio de W, para
diferentes casos de carga.

El modelo requiere de informacion estadistica para estimar la magnitud de W, hasta
este momento se cuenta con informacioén para edificios tipo oficina, salones de
clase, cuartos de hotel, departamentos multifamiliares, sin embargo, para llevar a
cabo la actualizacion de la tabla 6.1 de las NTCCA se requieren estudios para otros
usos de ocupacion.

Una de las limitaciones principales de este trabajo es que se estudia la respuesta de
osciladores elésticos de un grado de libertad, por lo que en un futuro se pudiera
extender a estructuras tipo edificio en las que se considere de forma implicita el
comportamiento inelastico.
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Apéndice A
Curvas de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad de una construccién a sufrir pérdidas
(danos) frente a una amenaza. En este trabajo se entendera por vulnerabilidad a la
probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio dado que se ha presentado cierto
nivel de seudoaceleracion P[D > d|S,]. Las curvas de vulnerabilidad se evaluan

considerando la siguiente metodologia:

e Para cada nivel de seudoaceleracion se calculan los pardmetros estadisticos de la
demanda. En la figura A.1 se muestra la demanda (d) asociada a un nivel de
intensidad (Sa;), a partir de estos valores se calculan las medianas (5]-) y
desviaciones estandar (0;,,p ), se considera que el comportamiento de la demanda se

ajusta a una distribucion de tipo lognormal.
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Figura A.1. Paréametros estadisticos de la demanda dado un nivel de intensidad Sa;
e Con las medianas y desviaciones estdndar se calculan los complementos de la
funcién de distribucion normal estandarizada acumulada [1 — ®(d)] para distintos

valores de d;, donde d representa un valor especifico de la demanda. Este tltimo
paso representa la probabilidad de excedencia de la demanda P[D > d] asociada a
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un nivel de seudoaceleracion. En la figura A.2 se muestra la funcion de densidad de
probabilidad de la demanda (d) asociada a un nivel de intensidad (Sa;), el area
sombreada representa la probabilidad de excedencia condicional de un valor
especifico de la demanda (d;) dado que se presenté un nivel de intensidad Sa;.

A
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»
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Figura A.2. Funcion de densidad de probabilidad de la demanda

En la figura A.3 se muestran las curvas de vulnerabilidad calculadas para 3 niveles
de demanda (donde d; < d, < d3), en el eje horizontal se muestra el nivel de
intensidad y en el eje vertical la probabilidad de excedencia condicional de la
demanda dado un nivel de intensidad P[D = d|S,]. De las curvas mostradas se
puede evaluar el estado de dafio que tendra una estructura si se presenta cierto valor
de intensidad.
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Figura A.3. Curvas de vulnerabilidad
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Apéndice B
Codigo de programacion
clear, clc

% %
%**  Programa para determinar la carga viva asociada a un nivel de SA
96**

%** MARCO AN TONI O SANTOS SANTI AGO

96*****************************************************************************96

% ENTRADA DE DATOS
% %

% VI DA UTI L DE LA ESTRUCTURA (TR) ANOS

TR = 50; %ANOS (OFI CI NAS)

96*****************************************************************************96

% DATOS PARA GENERAR LA CARGA VI VA SOSTENI DA
% %

%]I NDI CE DE CAMBI OS DE OCUPACI ON DE CARGAS SOSTENI DAS
VS=1/8; %(1/ANOS)

%MEDI A DEL TI EMPO DE OCUPACI ON DE LAS CARGAS OSTENI DAS
XM= 1/VS; %(ANOS)

9%MEDI A DE LA CARGA SOSTENI DA
ULSS = 75.1; %KG/M2
ULSS=ULSS*(1/(3.28"2))*(1/0.454)

%ORDENADA AL ORI (EN DE LA RECTA DE LA VARI ANZA AJUSTADA (SA2)

96********************** kkokskokskk kkokkokkokskk kkokkokskk ***96

%DATOS EXPERI MENTALES

SA2 = 409.29;
SA2=SA2*((1/(3.28"2))"2*(1/0.454)"2);

if SA2<=0

SA2=0;
end
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%PENDI ENTE DE LA RECTA DE LA VARI ANZA AJUSTADA

SS2=4647.74; %OFI CI NAS kg"2/ m"2
SS2=5S2*%(1/(3.28"2))*(1/0.454)"2;

96*****************************************************************************96

% DATOS PARA GENERAR LAS CARGAS EXTRAORDI NARI AS
% %

%I NDI CE DE CAMBI OS DE OCUPACI ON DE CARGAS EXTRAORINARI AS (VEX)
VEX = 3.00 % SE PRESENTA UNA VEZ POR ANO %

%DURACI ON MEDI A DE EVENTOS EXTRAORDI NARI 0S
DMEX=0.000228%EN ANOS, APROX 5 HRS

SA=[50150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050];

% %
% CANTI DAD DE SI MULACI ONES
96*****************************************************************************96
NSI M= 10000

% * %
% LECTURA DE LAS CURVAS DE PELI GRO SiSM CO

96*****************************************************************************96

%lectura de la curva de peligro si smico para T=1s

TASAS = xIsread('tasas_excedenciaSCT2.xlsx','C3:C2930");
jij = length (TASAS); %dimension del vector tasas

%intensidades (seudoaceleraciéon en m/s2)
ACELERACI ON = xlsread('tasas_excedenciaSCT2.xlsx','B3:B2930");

% %
%***inicia el proceso de simulacién***%
A =200 %ft 2
% *%

ULS= ULSS %(MEDI A DE LA CARGA SOSTENI DA)
%CONSTANTES QUE I NTERVI ENEN EN EL CALCULO
%REPRESENTAN CONSTANTES EXPERI MENTALES DE DATOS DE CARGAS VI VAS
% (ESTAS CONSTANTES PERM TEN DETERM NAR EL CAMBI O DE LA VARI ANZA
%CON EL AREA Sa Y Ss)
%CK CONVI ERTE LA CARGA A UN VALOR EQUI VALENTE UNI FORMENTE DI STRI BUI DO
CK=2.2;
%Desviacion Estandar
SLS=sqrt(SA2+((CK*SS2)/A));
%REPRESENTAN LA MEDI AY LA DESVI ACI ON ESTANDAR DEL PESO DE UNA PERSONA
UW=150; %UW=133.68;
SW=25; %SW=22.709;
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%REPRESENTAN LA MEDI AY LA DESVI ACI ON ESTANDAR DEL NUMERO DE
%PERSONAS QUE SE ENCUENTRAN ENTRE UN AREA DE 300 Y 670 ft"2.
UR=4; SR=2;

%EL NUMERO DE CARGAS EN UN AREA DADA CA, ESTA DADA POR:
CA = 3.44 %(AREA A=200 FT/2)

%ESTAS ECUACI ONES PERM TENDETERM NAR LA MEDI AY LA DESVI ACI ON
%ESTANDAR DE LA CARGA VI VA EXTRAORDI NARI A

UEX = (CA*UW*UR)/ A;

SEX = sqrt((CA*CK*((UR*SW"2)+(UW~2*SR"2)+(UW~2*UR"2)))/ (A*2));

%**********************************************************************

%** 1 MPORTANTE: Se tomaron ULS y SLS para obtener los parametros

%** Lamda y K de la funcién gamma de la

%** CARGA SOSTENI DA

%**********************************************************************

LMDA = ULS/ (SLS"2);
AAA = (ULS*2)/(SLS"2);

% *
%** 1 MPORTANTE: Se tomaron UEX y SEX para obtener los pard metros
%** Lamda y K de la funcién gamma de la

%** CARGA EXTRAORDI NARI A

% *

LMDAEX= UEX/ (SEX*2); %LAMDA
AEX= (UEX"2)/ (SEX2); %FACTOR DE FORMA

for j=1:NSIM %CI CLO DE SI MULACI ON DE CARGAS PARA CADA AREA DADA
clear T T2 T3 SUMA SUMA2 SUMA3 ALEAT R CEX C1 C2 P UEMSEMALFA
clear UMY CL UNI FORMnu intensidad
SOSMAX(j)=0;
NR = 2500; %parametro para definir la longitud del vector de numeros aleatorios
%** Ts TI EMPOS DE ESPERA ENTRE CARGAS SOSTENI DAS
%GENERACI ON DE LOS TI EMPO ALEATORI 0S CON DI STRI BUCI ON EXPONENCI AL
Ts=exprnd(XM1,NR);
%GENERACI ON DEL VECTOR DE TI EMPOS OCUMJLADOS
SUMA(1)=1;
T(1)=SUMA(1);

%SE GENERA UN VECTOR DE TI EMPOS ACUMULADOS
for k=2:NR
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SUMA(K)=SUMA(k -1)+Ts(k);
end

%SELECCI ON DE TI EMPOS ENTRE EL PERI ODO DE RECURRENCI A
for k=2:NR
if (TR-SUMA(k))>=0
T(k)=Ts(k);
else
T(k)=TR-SUMA(k -1);
break
end
end

%Generacion de la magnitud de la carga sostenida
RR=gamrnd(AAA,1/LMDA,[1,NR]);

for m=1:k
R(m)=RR(m);
end

EXM=1/VEX;
Tex=exprnd(EXM1,NR);

%GENERACI ON DEL VECTOR DE TI EMPOS GUMULADOS PARA EXTRAORDI NARI AS
SUMA2(1)=0.54;
T2(1)=SUMA2(1);
%SE GENERA UN VECTOR DE TI EMPOS ACUMJULADOS
for n=2:NR
SUMA2(n)=SUMA2(n -1)+Tex(n);
end

%SELECCI ON DE TIHPOS ENTRE EL PERI ODO DE RECURRENCI A
for n=2:NR
if (TR-SUMA2(n))>=0
T2(n)=Tex(n);
else
T2(n)=TR-SUMA2(n -1);
break
end
end

%Generacion de la magnitud de la carga EXTRAORDI NARI A
CCEX=gamrnd(AEX,1/ LMDAEX,[1,NR]);
for h=1:n
CEX(h)=CCEX(h);
end

Q¥ xrkxkkxkirik 0 GEENERACI ON I NTENSI DAD SiSM CA %
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EXs=0.02 ; %tiempo medio de espera

Tsis=exprnd(EXs,1,NR);

%GENERACI ON DEL VECTOR DE TI EMPOS parala I NT SI SM
SUMA3(1)=0.7;

T3(1)=SUMA3(1);

%SE GENERA UN VECTOR DE TI EMPOS ACUMULADOS
for o=2:NR

SUMA3(0)=SUMA3(o -1)+Tsis(0);
end

%SELECCI ON DE TI EMPOS ENTRE EL PERI ODO DE RECURRENCI A
for o=2:NR

if (TR-SUMA3(0))>=0
T3(0)=Tsis(o);
else
T3(0)=TR-SUMA3(0 -1);
break
end
end

%generacion de la aceleracion espectral

Usis = unifrnd(0,1,[1,NR]);
%seleccion de intensidades
for t=1:NR

UNI FORM(t) = Usis(t);
end

%se define las tasas de excedencia a partir de la dist. uniforme
for t=1:NR

if (UNI FORM(t)>=0.95)
nnu(t)=-log(1-0.95);

else

nnu(t) = -log(1-UNI FORMt));

end

end

fori=1:0

nu(i)=nnu(i);
end

%ciclo para encontrar la aceleracion a partir de la tasa simulada
forz=1:0
for w= 1:jjj
if (TASAS(w)-nu(z))>=0
a(w)=ACELERACI ON(w);
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else
a(w)=ACELERACI ON(w)
break
end
end

%calculo de las intensidades

intensidad(z) = (a(w) - a(w-1))*abs(nu(z)-TASAS(w-1))/abs(TASAS(w)-TASAS(w-

1)+ a(w-1);
end

96**********************************************************************96

% CI CLO DE SELECCI ON DE NI VELES DE "SA" Y CARGAS ASOCI ADAS.

96**********************************************************************96

for sa=1:(length(SA)-1)
WSos(j,sa)=0;
WEX(j,sa)=0;

forjj=1:0
if intensidad(jj)>=SA(sa) && intensidad(jj)<=SA(sa+1)

I NT(j,sa)=intensidad(jj);

for nn=1:n
if SUMA3(jj)>=SUMA2(nn) && SUMA3(jj)<= (SUMA2(nn)+DMEX)

WEX(j,sa)=CEX(nn);

for kk=1:k
if (SUMA2(nn) -SUMA(kk))>=0

WSos(j,sa)=R(kk);
else
WSos(j,sa)=WSos(j,sa);
break
end

end

break

end
end
for kk=1:k

if (SUMA3(jj) -SUMA(kk))>=0
WSos(j,sa)=R(kk);

else
WSos(j,sa)=WSos(j,sa);
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break
end
end

end
end

CTot(j,sa)= WSos(j,sa)+WEX(j,sa);

end
end

WSos=WSos*(3.28"2)*(0.454);
WEX=WEX*(3.28"2)*(0.454);
CTot=CTot*(3.2872)*(0.454);

%CALCULO DEL VALOR MEDI O Y LA DESVI ACI ON ESTANDAR
for bb=1:(length(SA)-1)

med(bb)=0;
Var(bb)=0;
CONT=NSI M
fori=1:NSI M
if CTot(i,bb)>0
med(bb)=med(bb)+CTot(i,bb);
else
CONT=CONT-1;
end
end

MEDTot(bb)=med(bb)/ CONT;

for i=1:NSI M
if CTot(i,bb)>0
Var(bb)=Var(bb)+(CTot(i,bb)-MEDTot(bb))"2;
end
end

DESTot(bb)=(Var(bb)/CONT)"(1/2);
end
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