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INTRODUCCION

Dentro de las actividades que realiza el ingeniero civil, algunas veces se ve en la necesidad de
enfrentar ¢ manejo de problemas en los cuales existe alglin grado de incertidumbre; para los
que nunca se tendran exactamente los mismos valores observados, aun 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 ¢l disefio, ejemplo de ello serian: la resistencia de los
elementos estructurales y las cargas actuantes sobre la misma (solicitaciones); de ahi que el
ingeniero debe reconocer y tratar la incertidumbre, mediante modelos matematicos, de manera
realista y econémica, 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 incertidumbre, 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
la variable serd 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 mateniales 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 prictica 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 la resistencia a la compresion del concreto; o el minimo especificado de} valor de carga viva
para el disefio de escuelas; entre otros valores.

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

Una estimacion prudente del coeficiente de friccion de un tubo, deberia ser el limite superior de la
mejor evaluacidn y tener asi una apreciacién sensata o conservadoramente baja del flujo en el
tubo; pero esta estimacion puede producir valores conservadoramente altos de los flujos en otros
tubos paralelos en la misma red. '

—
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;Qué tan excesivo seria el costo del disefto de la estructura ?

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

;Puede predecirse el comportamiento de la estructura adecuadamente con solo una estimacion
conservadora?

Por ejemplo, el asentamiento que tendra la cimentacion de un edificio de departamentos al 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 la incertidumbre y la
variabilidad mediante mejores estimaciones o 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 analisis; en caso contrario,
debe tratarse explicitamente durante el proceso de disefio. Con bastante frecuencia en
experiencias de laboratorio, investigaciones y ¢n proyectos no se conoce con precision fa manera
como la variabilidad de los valores observados afectard 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 anilisis requerido y posteriormente transmitir a las
autoridades la informacion acerca del manejo més adecuado que se l¢ debe dar a dicha
incertidumbre.

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

En la determinacién de las solicitaciones (cargas muertas, cargas vivas y cargas accidentales) a
las que se verd sujeta una estructura durante su vida 0til, existe incertidumbre, ya que no se puede
conocer con precision la magnitud de las acciones que se presentaran. De ahi que sea necesario
hacer un analisis racional de la variabilidad de las mismas y poder llegar asi a “estimaciones
prudentes™; lo cual es un paso importante en el disefio y proceso de ejecucion 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.

INTRODUCCION-2



INTRODUCCION

- e —

En general un buen disefio debera cumplir lo siguiente:

i. Una estimacién adecuada de las solicitaciones que actuarin durante la vida util de la
estructura.

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

Censiderando 1o anterior, este trabajo comprende fundamentalmente de 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 Educacion Publica (SEP), dos del
Instituto Mexicano del Petrélec (IMP), uno de Ingenieros Civiles Asociados (ICA) y uno del
Instituto de Ingenieria (I.1-UNAM) de la Universidad Nacional Autdnoma de México;
correspondientes en suma a un érea de aproximadamente 15,000 m’.

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

Finalmente, en una tercera etapa se alimenta ¢l modelo de simulacion de Montecarlo y se
obtienen valores de cargas vivas para diferentes édreas de influencia, se obtienen las
probabilidades de excedencia para los valores del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal-1993, el American National Standards Institute A.58-1994 y los que resultaron de la
simulacién.

Esta tesis estd compuesta de las partes siguientes: la Introduccion; el capitulo { menciona los
conceptos basicos de probabilidad y estadistica que se utilizaron para poder manejar los datos
estadisticos levantados, asi como, la clasificacién de los objetos, muebles de oficina, etc., que se
sefialan en el capitulo 1I; en el capitulo Il se describe la forma como se model6 la carga viva
mediante un proceso estocdstico, para posteriormente, en el capitulo IV hacer el andlisis
correspondiente de los datos y asi obtener las probabilidades de excedencia de las cargas
nominales comparéandolas con lzs del reglamento norteamericano American National Standards
Institute A.58-1994. Después de este ultimo capitulo se mencionan las conclusiones y
recomendaciones a las que se llegé de todo este anlisis de cargas vivas en edificios para oficinas
en el Distrito Federal. En los anexos se presentan: el alfabeto griego, el programa de simulacidn
en Fortran desarrollado por el ing. José Alberto Soriano Martinez para modelar las cargas vivas y
tos croquis de localizacién de fos edificos analizados, al final se indica la bibliografia utilizada.

Cabe hacer 1a aclaracion, que no existe interrelacion de las cargas vivas de este trabajo con el tipo
de suelo o el tipo de estructuracion; esto significa que los resultados obtenidos en el presente
estudio se pueden emplear independientemente con respecto al tipo de estructura y cimentacion.
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CAPITULO1
METODO ESTADISTICO

1.1 CONCEPTOS BASICOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

En los altimos afios la teoria de la probabilidad y la estadistica han demostrado ser una
herramienta poderosa para la explicacién de los diversos fenémenos fisicos en distintas ramas del
conocimiento, entre ellas se ha encontrado una gran aplicacion 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.

L2 METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE UN METODO
ESTADISTICO

Cuando se tiene una coleccién de datos como resultado de la toma y recopilacion de los mismos
en un experimento dado, 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 colocacion de los datos numéricos tomados en
orden creciente o decreciente de magnitud. La diferencia entre el mayor y menor de los datos se
Hlama recorrido o rango de los datos, asi en la figura 1.1 Histograma, el rango es 225-25 = 200

Al disponer de un gran nimero de datos es util resumirlos en intervalos de clases o categorias y
determinar ¢l nimero de observaciones pertenecientes a cada clase, esto es la frecuencia de
clase. En la figura 1.1 Histograma la primera clase o categoria, por ejemplo, esta 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 ordenacion 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 ¢l 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 métodes de probabilidad y estadistica para describir y modelar la
variabilidad de las observaciones, permitiran extraer una conclusién (o una deduccion) basada en
los datos seleccionados. El total de las observaciones forma un grupo Hamado poblacién o
universo y dado que frecuentemente es imposible o poco practico examinar la totalidad de los
datos, se opla por examinar una pare seleccionada del grupo llamada muestrs.

I-1
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1.3 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Una distribuciéon de frecuencias es un resumen compacto de datos que las observaciones
originales y para su construccion se debe dividir ¢l rango de los datos en intervalos de clase y de
ser posible los intervalos deben ser de igual ancho para incrementar la infonnacion 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 la cantidad de discriminacion o
dispersién en los datos. Una distribucion 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 nimero de
observaciones. Una eleccién que a menudo funciona bien en la practica, es considerar el nimero
de intervalos aproximadamentc igual a la raiz cuadrada de la cantidad de observaciones. Como se
ve, la eleccién del nimero v la amplitud del intervale es importante, ya que de ello depende
obtener una ripida y buena interpretacion del conjunto de datos.

Otra manera de expresar las frecuencias, es por medio de una distribucion de frecuencias
relativas, que se determina dividiendo la frecuencia observada en cada intervalo de clase por el
niamero 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 | o 100 %.

La distribucién de frecuencias se representa graficamente de diferentes formas, la mas comin es
mediante un histegrama. Para dibujar un histograma, sc usa el ¢je horizontal para representar la
escala de medida y se dibujan las fronteras de los intervalos de clase, el eje vertical representa la
escala de frecuencia(o frecuencia relativa). La figura |.1 Histograma muestra un ejemplo de esta
representacion,

40

30

20

FRECUENCIA

A&
0 | e Bl ks st DR DO
25 50 75 100 125150175 200 225
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Figura [.1 Histograma
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Si los intervalos de clase tienen igual anchura, las alturas de los rectingulos dibujadas en el
histograma son proporcionales a las frecuencias, si son de ancho desigual se acostumbra entonces
dibujar rectangulos cuyas dreas sean proporcionales a las frecuencias. El histograma brinda una
interpretacién visual de la forma de la distribucién de las mediciones, asi como informacién
acerca de 1a diseminacion o dispersion 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 los limites de clase; €l nimero menor 25 ¢s el limite
inferior de 1a 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 anlisis mateméticos 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 la del punto medio o marca de la clase, al unir estos puntos se obtiene un grifico de
linea denominado poligono de frecuencias.

Se acosturnbra prolongar el poligono en los rectangulos extremos hasta las marcas de clase
inferior y superior inmediatas, que corresponderian a la clase de frecuencias cero, en tal caso la
suma de as areas de los rectangulos del histograma es igual a] drea 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, Ia 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+26+26 = 103.

La frecuencia acumulada también se puede representar grificamente. 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 irea a la izquierda de la ordenada
correspondiente al histograma. Esta curva recibe también el nombre de ofiva.

A causa de su afinidad con la probabilidad, los grificos de frecuencias relativas se conocen
también como curvas de probabilidad o distribuciones de probabilidad

En la figura 1.2 se aprecia la curva de Jfrecuencia acumulada correspondiente al histograma de la
figura 1.1

S————c —_
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Figura 1.2 Curva de frecuencia acumulada

1.4 MEDIDAS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION

Del mismo modo que las graficas pueden mejorar la presentacion 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 dispersién™.

1.4.1 TENDENCIA CENTRAL

La tendencia central se mide sobre la base de promedios, que son valores tipicos o representativos
que tienden a situarse en ¢! centro del conjunto de datos. Los elementos sometidos a prucba se¢
conocen coMo muestras vy a la totalidad de estos como peblacidn.

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

e media aritmética o0 media
« mediana
e moda
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En el desarrolio de este trabajo s6lo se usé el valor de [a media aritmética, las otras dos medidas
de tendencia central: la mediana y 1a moda no se emplearon aqui.

Media aritmética

Esta medida de tendencia central es la més comin y se deromina 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, la media es exactamente el
centro de masa de los datos.

i las observaciones en una muestra de tamafio n son X,, X;5 X;,...,X, entonces la media p (mu) se
calcula mediante la siguiente expresion:

Ecuacidén. I.1

Una de las propiedades de la media es que la suma algebraica de las desviaciones o diferencias
entre los datos y su media aritmética es cero.

Mediana

Otra medida de tendencia central es la Mediana (M) o punto en ¢l cual la muestra se divide en
dos mitades iguales. Sean Xy Xgy..-» X los ¢lementos de una muestra arreglada en orden
creciente de magnitud; esto es x,, denota la observacién més pequefia, x,;, es la segunda
observacion mis pequefia,...,y X,, la observacién mas grande. Entonces la mediana (M) se define
matemdticamente como:

M =Xy para n impar
M = (X)X guzpn2 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 drea.

Moda

Si se tiene un conjunto de datos discretos, la Moda (Mo) seré aguel valor que ocurre con mayor
frecuencia. Puede no existir o haber mas de una moda. Si la distribucién es continua la moda sera
¢l punto medio o marca de clase que posea la mayor frecuencia en el histograma que represente
los datos.
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Resumiendo, la Moda (Mo) es el valor correspondiente al punto mas alto de la curva, la
Mediana (M) divide el area en dos partes iguales y la media p (mu) pasa por el centroide de la
figura.

Sesgo o asimetria

Si los 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 pardmetros 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 distribuci6n es asimétrica hacia 1a derecha la moda es menor que Ia 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 la curva de distribucién es sesgada hacia la derecha cuando la mediana se
encuentra a la derecha de la moda, y sesgada hacia la izquierda en caso contrario.

1.4.2 DISPERSION

En la seccion anterior se expusieron los parametros que miden [a tendencia central de un conjunto
de observaciones, sin embargo ne necesariamente proporcionan suficiente informacién para
describir los datos en forma adecuada, por eso es importante medir tanto la tendencia central
como la dispersion.

Si se consideran las resistencias al rompimiento obtenidas de dos muestras de 5 elementos cada
una:

Muestra 1: 850 900 1000 1100 1150

Muestra2: 500 700 1000 1300 1500

La media de ambas muestras es 1000. Sin embargo la dispersion o variabilidad de los valores de
la muestra 2 es mucho mayor que la de la muestra |, de aqui la importancia de tener parimetros
que midan ta dispersién de los datos.

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

varianza

desviacion estandar
desviacién media
coeficiente de variaciéon
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Varianza

Si una poblacion finita o conjunto de valores X, Xy, +..X,, €Std formado por n observaciones y su
media es p (mu), se puede determinar la desviacién de cada observacién respecto a la media:
(x,-11). La desviacion cuadratica promedio recibe el nombre de varianza de la poblacién o? (sigma
cuadrada) y su valor se calcula mediante la siguiente expresion:

Yo-m

g’=4

n
Ecuacién 1.2

Desviacion estindar

En algunas ocasiones la varianza no es tan préctica, debido a que sus unidades son los cuadrados
de las unidades originales de la variable y no es facil interpretarla. En consecuencia si o (sigma
cuadrada) es pequeiia, 1a variabilidad de las observaciones es pequefia si o* (sigma cuadrada) es
grande la variabilidad es relativamente grande, sin embargo podemos resolver el problema de la
magnitud trabajando con la raiz cuadrada de la varianza,o (sigma) denominada desviacién
estindar, esto brinda una medida de la dispersion expresada en las mismas unidades que la
varigble original y se calcula como sigue:

Ecuacién 1.3

La ecuacién Ll es aplicable cuando se desea obtener la media de una poblacién de n
observaciones que han sido realizadas, por lo que p (mu) es el valor de la media de la poblacién.
En la préctica inicamente se analiza una muestra y se desconoce el verdadero valor de la media
de Ia poblacién y solo se tiene ¢l promedio de los datos medidos. Si conociéramos en realided el
verdadero valor de la media de la poblacién p (mu), podriamos definir la varianza de la muestra
como la desviacién cuadrética promedio de las observaciones de la muestra alrededor de p (mu).
En estos casos se calculan las desviaciones respecto a la media de la muestra y no respecto a la
poblacién, pos lo que se emplea (n-1) en el denominader de las ecuaciones 1.2 y 1.3 para estimar
la varianza o y la desviacion estandar o de la muestra.

Es importante tener en cuenta la diferencia entre una u otra modalidad de¢ las ecuaciones 1.2 y 1.3
para emplearlas correctamente.
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Desviacion media

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

Z(x,' —u )
d = =]
" n
Ecuacion 1.4
Donde: n.- es el namero de observaciones

p.- es la media de la muestra
(x,—p ).- s la desviacion de cada observacion 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 fraccion
de 1a media. Una medida de la variacién relativa denominada coeficiente de variacién de la
muestra se define como:

cv =Z(100)
H
Ecuacion 1.5

Donde: . o.- es la desviacion estandar de la muestra
p-- es la media de la muestra

El coeficiente de variacion es nti} cuando se compara la variabilidad de dos o més conjuntos de
datos que difieren de modo considerable en la magnitud de las observaciones.

Coeficiente de asimetria

El coeficiente de asimetria ¥ (gamma) no es una medida de la dispersion, sirve para indicar el
sesgo o asimetria de una distribucién. Asi si y>0 (gamma mayor que cero), la distribucién serd
positivamente asimétrica, si y<0 (gamma menor que cero), la distribucidn serd negativamente
asimétrica y si y=0 (gamma igual a cero) la distribucion sera simétrica.

El coeficiente de asimetria se calcula mediante la siguiente expresion:
S 3
Z (x; = 1)

|
= Nim
3

Ecuacion 1.6
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Donde: .~ es e} nimero de cbservaciones
-~ es la media de la muestra
(x -p).-es el cubo de la desviacion de cada observacion respecto a la media de la
muestra

1.5 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 discretas que solo pueden tener ciertos valores especificos dentro de un intervalo.

Las variables continuas y las discretas no estén separadas de manera inevitable. Si los valores de
una variable que esta distribuida continuamente se agrupan en intervalos y después se les da un
tratamiento en grupos, ¢l problema se convierte en un problema de variables discretas. Por el
contrario cuando una variable discreta estd constituida por una gran cantidad de clases, su
distribucion se aproxima a la de una variable continua y en muchas ocasiones resulta conveniente
emplear dicha aproximaci6n.

1.5.1 DISTRIBUCIONES PROBABIL{STICAS DISCRETAS

Si una variable aleatoria x puede asumir valores discretos x,, X,, X,... , X, €On Sus respectivas
probabilidades py, py, P2 €0 185 que p;> 0 para todas las i.

ink

zple

i=0

entonces la probabilidad p(x;} = p,, caracteriza una distribucién probabilistica discreta como se
indica en la figura 1.3 Distribucion probabilistica de una variable aleatoria discreta x.

P,
H P,

Py

0 1 2 3 k

X

Figura L3 Distribucién probabilistica de una variable aleatoria discreta x

= —
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La funcién de distribucién acumuldda de una variable aleatoria discreta se define como:

P(X)=3 p

nsX
Dicha funci6n es de tipo escalén y es constante en cada intervalo como se muestra €n la figura [.4
funcion de distribucién acumulada (fda) de una variable aleatoria discreta x.,

P(x)“

1

jj\__

-

0 1 2 k (x)

Figura L4 Funcién de distribucién acumulada (fda) de una
variable aleatoria discreta x

5.2 DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS CONTINUAS

Anteriormente se mencioné 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 tanto el histograma como el poligono de frecuencias se acercarian a la forma de
una curva continua. Si en dicha curva la frecuencia fuera estandarizada de manera que el 4rea
bajo dicha curva fuera igual a la unidad, entonces se determinaria una distribucién
probabilistica continua donde p(x) es 1a funcién de densidad de probabilidad:

[ plagae =1

Por consiguiente, 1a probabilidad de que un valor x quede comprendido entre x, y X, serd:

probabilidad(x, <x<x,)= j pix)dx

r=x;
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La funcion de distribucion 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:

X
P(X) = [ plx)dx

Esperanza matemdtica

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

E() =Y px,

i=|
para el caso de que x sea continua se tiene:

E(x) = [ap(x)dx

que también se puede expresar como p=E{x).

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

1.5.2.1 Funcién de distribucién exponencial

La distribucién exponencial se utiliza a menudo para representar la distribucion 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 funcién de distribucion exponencial esté
definida por la siguiente expresién:

Sr()=v g™
Ecuacién 1.7

donde:
v, es ¢l nimero promedio de sucesos por unidad de tiempo
t es un intervalo de tiempo.

cuya funcién de distribucién acumulada es:

Fiy=1-g™ t20
Ecuacion [.8

El valor de la media de fi{t) esta dado por:
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1
M(ty=—
UI
Ecuacion 1.9

y la varianza por:
i
V{ty= -y
Dl’

Ecuacién 1.10
1.5.2.2 Funcién de distribucién gamma

La funcién de distribucién gamma se utiliza mds adelante en la generacion de las intensidades de
carga sostenida; el investigador Pier Jong Chem ha mostrado que la carga sostenida queda bien
representada por una fimcion de este tipo. Esto se corrobord con los datos obtenidos del muestreo
que se realizé en cinco edificios de oficinas en la ciudad de México.

La funcion de distribucién Gamma estd descrita por la siguiente definicién y expresion:
Definicion. Sea X una variable aleatoria continua que toma sélo valores no negativos.

Decimos que X tiene una distribucién de probabilidades Gamma si su fdp

estd dada por:

k-1 i
A(ix) e
S0 I (k)
Ecuacién L.11

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

(k)= ]Ee‘"u"‘du
°
Ecuacién L.12

Teniendo como restricciones de inicio: A>0 y k>0.El valor k suele llamarse ¢l pardmetro de
forma y A recibe el nombre de pardmetro de escala.

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

M(x)=

> |

Ecuacion 113

Ecuacién 1.14
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1.5.2.3 Funcidn de distribucién extrema tipo I

Esta funcion de distribucion se empleara para representar el comportamiento probable de la carga
extraordinaria méxima. Se define mediante a siguiente expresion:

—a(r-w)

S =assim

Ecuacién L.15
Su distribucion acumulada es:
e {y-i) a>0
F,(y)=e —oSySw
Ecuacién1.16
donde:
« es una medida de dispersion
U es la moda de la distribucion.
Los pardmetros @ y U deben estimarse de datos observados en cada caso
El valor de la media se obtiene mediante la siguiente expresion:
M) = urlx u+0577
a
Ecuacién 1.17
Donde: y es la constante de Euler
La varianza esta dada por:
! 1645
PO)= Gt = ot
Ecuacién L.18
La desviacion estandar es:
R 1282
I e S5 ————
PV=Tm=a
Ecuacién 1.19
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1.6 INTRODUCCION A 1.0S PROCESOS ALEATORIOS

La palabra estocéstico es sinonimo de aleatorio. Un proceso estocistico 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 ¢l instante t, el
aspecto del sisterna en estudio.

Los valores que puede tomar X, son Hamados estados y los cambios en el valor X, reciben el
nombre de transacciones entre sus estados.

Los modelos estocasticos 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 (t es un elemento de T), X, €s 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 posicion en el instante t. Un registro de estas trayectorias se conoce como realizacion
del proceso.

Mediante la 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:

o Sismologia (ocurrencia de temblores, acelerogramas, respuesta de estructuras, efecto
del filtro del subsuelo).

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

Prediccitn de avenidas, oleaje, etc.

Filtraciones en materiales permeables o fisurados.

Geoestadistica.

* o

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

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

_F(xp)
f,r (xxt) - &
Ecuacion 1.20

L ey ———
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Para un valor fijo de t se puede definir la media y la varianza de la variable aleatoria
correspondiente.

La media esta dada por la siguiente expresion:

MIX()= [ of (x, )dx

Ecuacton E.21
y la varianza por:

V(XN =[x f,(x.0)dx - MEX(OT

Ecuacién .22
1.6.1 PROCESO DE POISSON

Una de las distribuciones de probabilidad de variable aleatoria discreta més 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 desarrolia bajo las siguientes caracteristicas:

o Cualquier punto tiene la misma probabilidad de ocurrir en cualquier instante.
e La ocurrencia de cada evento es independiente de la de los demés eventos.
e Sélo una ocurrencia se puede presentar en un determinado tiempo.

E! proceso queda definido como sigue:

vIY ..
ax=n=") &
Ecuacion 1.23
donde:
r es el nimero 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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1.6.2 METODO DE MONTECARLO

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

1.6.2.1 Descripci6n y utilidad del método 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
prucba aleatoria, la cual posteriormente se repetira N veces, de modo que cada prueba sea
independiente de las demés y se toma la media de los resultados de todos los experimentos. Por
esto el método de Montecarlo se denomina a veces méfodo de pruebas estadisticas.

La'segunda peculiaridad consiste en que el error es proporcional a la magnitud ‘DI N , donde D
es una constante y N el niimero de pruebas. Mediante la utilizacién de este método es posible
obtener una mayor exactitud dependiendo del nimero de pruebas. Ademis un problema puede ser
resuelto por distintes variantes del método de Montecarlo, escogiendo un procedimiento de
célculo al que le corresponde un valor mucho menor de D, lo que permite elevar la exactitud.

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

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

X; p(x)
X, 0.500
X 0.250
X; 0.125
X, 0.125

Se empleaba la ruleta mostrada en la figura .5 Ruleta de probabilidades, que esté dividida en
partes proporcionales a las p;

Fey—— g
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Figura L.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 ¥* 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 (', b") que
esté dentro de (0,1), la probabilidad de que ¥ tome un valor perteneciente al intervalo (@', b} es
ignal a la longitud de este intervalo.

Se denomina sorfeo de la variable aleatoria 5 (xi) el proceso de determinar esta variable £
mediante la transformacién de uno o varios valores de 1*
1.6.2.2 Variable aleatoria discreta
Si se quiere obtener valores de la variable aleatoria discreta £ (xi) que tiene la siguiente
distribucion:
E=(X1 P13 X2P2; - Xa Pa)
Ecuacién [.24

Considerando el intervalo 0<y<l dividiéndolo en n intervaios de longitudes pi, p1... Pu. €S
evidente que las coordenadas de los puntos de division serin y=p,, y=pi+pz... y=priprt... ¥pa.

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

i — 2 /I s
0 ) PP l/ 1-py l y

Figura 1.6 Distribucién de probabilidades acumuladas

= -
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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 se construye el punto y=y'. Si este
punio aparece en el intervalo correspondiente al nimero i, se acepta que &=x; para este
experimetto,

[.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:

[4
Jetaax=y

Ecuacién 1.25
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 variable aleatoria § (xi) estd uniférmente distribuida en el intervalo (a, b) si su
distribucidn es constante en este intervalo:

p(x):L a<x<b
b-a

: Ecuacion 1.26
para sortear los valores de & se forma la expresion:

< d
J:b-xazr'

Ecuacion 1.27
La integral se calcula facilmente y resulta:

§-a_
b-a ¥
Ecuacién .28
De donde se obtiene una expresion explicita para &:

E=a+y(b-2a)
Ecuacion 1.29
A continuacién se presenta en ¢l capitulo I las cargas vivas y sus caracteristicas principales.

P . __ _____. gy g ———————

1-18




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

l—

CAPITULO II

FORMULACION DEL MODELO DE
CARGAS VIVAS EN EDIFICIOS
PARA OFICINAS



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

CAPITULO 1T

FORMULACION DEL MODELO DE CARGAS VIVAS EN
EDIFICIOS PARA OFICINAS

IL.1 DESCRIPCION GENERAL DE LAS CARGAS

En este capitulo se describe la representacién de las cargas vivas un como proceso estocistico y
se hace una descripcion del modelo de simulacién de Montecarlo (ver referencia bibliografica .-
Soriano, Ruiz), el cual se emplea posteriormente en este trabajo.

Una estructura durante su vida 1til se ve sujeta a variaciones aleatorias de la carga viva. Estas
variaciones se pueden representar mediante modelos mateméticos que representen el
comportamiento aleatoric de dichas cargas.

I1.2 TIPOS DE CARGAS ACTUANTES

El modelo adoptado en este trabajo para representar las cargas vivas considera que la carga viva
total (figura 11.1.c) que actia sobre una planta de oficinas estd compuesta por cargas sostenidas
(figura. I1.1.a) y cargas extraordinarias (figura. 11.1.b).

Fl mobiliario y el personal que normalmente labora en una oficina estdn representados por las
cargas sostenidas (figura [l.i.a), cuya intensided se considera constante durante clertos
intervalos de tiempo hasta que ocurre un nuevo cambio de ocupacion. Durante estos intervalos de
tiempo se presentan eventos inusuales de sobrecarga, representados por las cargas
extraordinariss, (fig. 11.1b), cuya magnitud puede alcanzar valores muy altos de carga viva pero
su duracion es pequefia comparada con la de las cargas sostenidas, por lo que se consideran que
ocurren en un instante. Ejemplos de este tipo de cargas extraordinarias son; las fiestas o reuniones
de personal, o cuando se hace una remodelacién en donde es necesario almacenar e} mobiliario y
demés objetos en un area relativamente pequefia con el fin de dejar espacio Iibre para poder llevar
a cabo dicho trabajo.

En las siguientes figuras, que se nombran Historia de cargas sostenidas, Historia de cargas
extraordinarias ¢ Historia de cargas totales, sc representan esquemdticamente 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 estin 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

RN

TIEMPO (ANOS)
HISTORIA DE CARGAS EXTRAORDINARIAS

¢) Suma de las cargas sostenidas y
de las eargas extraordinarias

-+ MAXIMA COMBINACION

CARGA ¢

>

TIEMPO (ANOS)
HISTORIA DE CARGAS TOTALES

Figura 11.1 Represeniacién esquemitica de las cargas vivas
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11.3 CARGA SOSTENIDA

Se considera que Ia carga sostenida en un rea cualquiera se mantiene constante durante cierto
intervalo de tiempo hasta que ocurre un cambio de ocupacién, se supone que estos cambios
siguen un proceso de Poisson.

Jong-Chem, Pier (ver referencia bibliogrdfica 8), encontrd que la magnitud de las cargas vivas
puede ser representada por una funcién de distribucién de probabilidades Gamma.

Investigadores extranjeros como Bruce Ellingwood y Charles Culver (ver referencia
bibliogrdfica 5), analizaron la carga viva sostenida y llegan, al igual que en este trabajo a las
siguientes conclusiones:

La media es independiente del area de piso A, esto es:

E(u)=m,
Ecuacién 1.1
donde: u es la carga viva de servicio de un edificio
y que el valor de la varianza depende del drea del piso A:
2
o
Var(uy=ol +—
w=0, y
Ecuacion 1.2

Mo Ga’ ¥ o,’ se determinan experimentalmente a partir de datos de cargas vivas de servicio.

donde; m,, eslamediade la carga viva de servicio
o, eslavarnanzay
6,2 esuna constante experimental que resulta de un ajuste razonable de datos de

pequeilas dreas de servicio.

Cuando la carga real sostenida no es uniforme sobre un drea de piso las ecuaciones 111 y I1.2
se modifican como sigue:
E(Ly=m_ =m,
Ecuacién 11.3
Donde: L es la carga instantanea uniformemente distribuida

2
Var(L) = o + 52
A

Ecuacion 11.4

A ——— _ S ——
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——

donde k esta en funcion de una superficie particular de influencia. Ellingwood, Bruce y Culver,
Charles (ver referencia bibliogrifica 5), sugirieron 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 ocupacidn, 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 Comell, C. Allin (ver referencia bibliogrdfica 6), encontraron que los valores méaximos de
las cargas sostenidas se pueden modelar mediantc una funcién de distribucién de
probabilidades Extrema Tipo 1.

IL.5 CARGA EXTRAORDINARIA

En la referencia bibliogrdfica 5.- Ellingwood Bruce y Cuiver Charles, aparece el siguiente
modelo de cargas extraordinarias, el cual se emplea en este trabajo.

Se supone que las cargas extraordinarias se presentan siguiendo un proceso de Poisson. Durante
cada evento se supone que la gente se redne <n grupos. El nimero de cada uno de estos es
también un proceso de Poisson, con media que depende del 4rea designada por A,

mym,A

E(E)= y,

Ecuacion 1LS

Ak(myal +miol +mym)

Var{E) = y
I
Ecuacion IL.6
1
— (4~ 155) 2
4 ‘[ 63
Ecuacion 11.7
e ————— e — |
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donde:
E representa las cargas extraordinarias
A es el promedio de celdas cargadas en un 4rea Ai
k es un valor que considera que la carga real no esta uniformemente distribuida,
su valores 2.2
m es la media
o es la desviacion estandar
A es el drea de influencia

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

I1.6 CARGA EXTRAORDINARIA MAXIMA

Se supone que la magnitud de las cargas extraordinarias sigue una funcién tipo Gamma. Al igual
que las carga sostenida mixima los valores miximos de las cargas extraordinarias siguen una
funcién de distribucion Extrema Tipo L.

El investigadorYi-Kwei Wen (ver referencia bibliogrdfica 13), desarrolld en el afio 1977, una
aproximacion para obtener la media y la desviacién estindar de las cargas extraordinarias
méximas suponiendo que estdn asociadas a una funcién tipo Gamma. Las expresiones que
propuso son las siguientes:

M, =H tPO,
Ecuacion [1.8
JE i+£lnN&—
p=2InN +05772-—5'f—"*
d 2—qi+--§-lnN
. 7
Ecuacién [1.9
5
o, =—0,C
- Jg 2
Ecuacién 1110
- 1+ %in hi Z.
C, = £,
2%. fé-ln N
o 4
Ecuacién I1.11
T e -




CAPITULO 11
FORMULACION DEL MODELO DE CARGAS VIVAS
EN EDIFICIOS PARA OFICINAS

Posteriormente, el mismo autor, en 1979 propuso una expresién para evaluar P con la que se
obtienen mejores resultados. Esta es la siguiente:

p= ﬁln N[I + 0.1(2-’-)’]
” ﬂ,\'

Ecuacién 11.12
donde:
yx es la media de la intensidad de la carga de un evento extraordinario.
ox es la desviacion estindar de la intensidad de la carga de un evento extraordinario
N es el nimero de repeticiones independientes

117 CARGA TOTAL MAXIMA

La carga total maxima que actiia en una determinada drea estd formada por una carga sostenida
més una carga extraordinaria.

Entonces la maxima carga viva originada por la combinacion de la carga sostenida y la
extraordinaria durante la vida dtil de la estructura se puede dar por uno de los siguientes tres
casos segun los investigadores Phillip L. Chalk y Ross B. Corotis (ver referencia bibliogrdfica

9.

Si se define:
W;:  como carga sostenida méxima durante la vida (til de la estructura.
W como la carga extraordinaria asociada a Wi,
W. como la maxima carga extraordinaria que se presenta durante la vida util de la
estructura
W, como la carga sostenida asociada a We.

Primer caso:
WertWe

CARGA , l

TIEMPO (ANOS)
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Segundo caso:
WetrWie

CARGA 4 |

TIEMPO (ANOS)
Tercer caso:

WetWs

CARGA ¢ | W,

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.

IL8 APLICACION DEL METODO DE SIMULACION DE MONTECARLO

En la seccion 1.6.2 de este estudio se comentd que mediante el método Montecarlo se pueden
generar numeros aleatorios y simular variables aleatorias que sigan el comportamiento de una
funcién de distribucion de probabilidades en particular.

A continuacion se describe ¢l método de simulacién de Montecarlo que se utiliza mas adelante.
E! Maestro en Ingenieria José Alberto Soriano Matinez y la Doctora en Ingenieria Sonia Elda
Ruiz Gémez realizaron un programa de computo en lenguaje FORTRAN en el cual, mediante el
método de simulacidn de Montecarlo se generan cargas vivas miximas aleatorias. En este trabajo
se utiliza dicho programa (Ver Anexo 1l Programa de simulacion de cargas vivas en lenguaje
Fortran).
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El programa de simulacion requicre de los siguientes datos:

media de las cargas sostenidas (Ecuacién I1.3)

varianza de las cargas sostenidas (Ecuacién I1.4)

media de las cargas extraordinarias (Ecuaciones IL.5 y 11.7)
varianza de las cargas extraordinarias (Ecuaciones 11.6 y 11.7)

El modelo consiste en los siguientes pasos:
1) Generacion de 12 duracién de los intervalos de tiempo de la carga sostenida

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

Se generan intervalos de tiempo t; dentro del intervalo de tiempo de vida util (periodo de retorno
Tr=50 afios para oficinas), considerando un indice de cambios de ocupacién de cargas sostenidas
v=0.125 lo que indica un tiempo promedio de cambio de 8 afios.

2) Generacién de la magnitud de Ia carga sostenida

Con la media y la desviacion estandar que se obtengan del muestreo de cargas y mediante las
ecuaciones 1.13 y 1.14 se obtienen los pardmetros k y A de la funcién de distribucion Gamma.
(Ecuacién I.11). Aplicando et método Montecarlo a la funcién Gamma y con los parametros k y
A calculados se genera aleatoriamente la magnitud de las cargas sostenidas.

3) Generacion de la carga extraordinaria mixima

Mediante las ecuaciones IL5 a 11.7 se obtiene la media y la desviacion estandar de un evento
simple extraordinario para el rea de influencia que se esté simulando. Con estos valores y con
las ecuaciones 11.8, 11.12, 11.10 y 1111 se obtienen la media y la desviacion esténdar de las cargas
extraordinarias maximas.

Con la media obtenida por la Ecuacion 11.8, la desviacion estindar obtenida por la Ecuacién 11.10,
y mediante las ecuaciones L17 y L19, se obtienen los parametros o y u de la funcién de
distribucién Extrema Tipo I {Ecuacién 1.15).

Se obtienen valores aleatorios (método Montecarlo) de la funcidén de distribucién de
probabilidades Extrema Tipo 1, y con los parametros previamente determinados (o y u) se genera
de manera aleatoria la intensidad de la méxima carga extraordinaria para cada intervalo de
duracion de las cargas sostenidas.
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4) Se elige la combinacion méas 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 nimero de simulaciones
que se¢ desean realizar.

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

1. Serealizan los pasos 1 a 6 para diferentes valores del area de influencia.

Enel siguiente Capi‘“[o Ill. denominado Estimacion de cqrgas en Pl‘sos de aﬁcinas, se describe

en forma detallada el proceso de estimacion de las cargas vivas, que servird para determinar los
valores a utilizar en el programa de simulacion, basado en ¢l método de Montecarlo.

11-9
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ESTUDIO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN
EDIFICIOS PARA OFICINAS

CAPITULO 11

ESTIMACION DE CARGAS VIVAS
EN PISOS DE OFICINAS

La estimacion de las cargas vivas en los diferentes pisos de oficinas es una de las etapas mis
importantes, los resultados del muestreo dependerin de la precision con que se hagan las
estimaciones y de éstos, los resultados finales.

En este capitulo se describe la metodologia que se sigui6é para estimar las cargas vivas en los
edificios de oficinas muestreados, mismos que se enlistan a continuacion:

o Edificio 2 del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México, ubicado en el Circuito Interior de Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacin,
México, Distrito Federal.

» Edificio de la Direccién General de Institutos Tecnolégicos y de la Direccién General
de Escuelas Técnicas y Agropecuarias de la Secretaria de Educacion Piblica, ubicado
en la esquina que forman las calles de Dr. Vertiz y Dr. Martinez del Rio en la Colonia
de los Doctores, Delegacién Cueauhtémoc, México, Distrito Federal.

» Edificio de la Subdireccion de Ingenieria 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.

e Edificio de la Subdireccion de Perforacién y Plantas Industriales del Instituto
Mexicano del Petréleo, ubicado en Av. de los Cien Metros 152. Colomia Nueva
Vallejo, Delegacion Gustavo A. Madero, México, Distrito Federal.

¢ Edificio de Ingenieros Civiles Asociados-Ingenieria, ubicado en Rio Becerra 27,
Colonia Népoles, Delegacidon Benito Judrez. México, Distrito Federal.

Los croquis de localizacion de cada uno de los edificios arriba mencionados se muestran en el
anexo [11.

111.1 MEDICION DE MOBILIARIO, EQUIPO Y OBJETOS DE OFICINA

Para 1a realizacion del presente trabajo fue necesario conocer la manera en como se encontraban
cargados los edificios en estudio, es decir, que tanto peso actuaba sobre las losas de entrepiso en
cada uno de ellos en los diferentes niveles que los conforman, y como se encuentran actuando
dichos pesos en el 4rea 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.

e e —————— e ——————
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lIL1.1 EQUIPO PARA REALIZAR EL TRABAJO DE MEDICION

Una de las etapas principales de este trabajo fue estimar las cargas vivas instantineas 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, utilizindose 2 béasculas de palancas equilibradas 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 Gtiles para izar objetos, guantes de nitrilo, polines, tablones y tablas de madera.

IIl.12 METODOLOGIA Y CLASIFICACION
Para estimar las cargas por unidad de 4rea que actiian sobre una planta de oficinas es necesario :
o Conocer el pesos de los diversos muebles
» Estimar los pesos de los muebles y materiales que ocupan las oficinas, asi como del

personal que en ellas laboran.
» Contar con las dimensiones de la planta de oficinas

Para esto fue necesario pesar fisicamente muebles, objetos, etc., y ordenarlos en un catdlogo 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 volumeétrice promedio.

Engargolados y carpetas de argollas: esta clasificacion 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 més ligeros. La forma de medirlos y pesarlos fue similar a la de los libros.

Hojas de papel y hojas para impresora: la metodologia para su medicion fue similar a los
anteriores.

Combinados: esta clasificacién se empled para el caso de paguetes los cuales eran una
combinacion de libros, folders, carpetas, ete.
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Folders: esta clasificacién es importante ya que los folders son de uso muy frecuente en oficinas.
Muchas veces los archiveros contienen Unicamente folders en su interior.

Archiveros: se clasificaron en “archiveros antiguos” de madera y “‘archiveros modemnos™ de metal.
Pesandose primeramente los archiveros solos, (sin cajones). Esto se hizo, tanto para archiveros
modernos como antiguos. La distincién se hizo en base a que los materiales con los que estan
fabricados no son los mismos, lo cual incluye significativamente en el peso. Posterionmente se
pesaron los cajones para distintas condiciones como "cajon lleno” y "cajén medio lleno™. Esto, con
¢l fin de estimar las cargas de la manera mis realista posible.

Debido a las dimensiones de los archiveros para poder pesarlos fue necesario utilizar [as dos
basculas al mismo tiempo; se inclinaba el archivero y se introducia una biscula, repitiéndose el
proceso para el lado opuesto. Obteniéndose el peso total sumando las dos lecturas. Enseguida se
tomaban las dimensiones, as{ como el niimero de cajones y se diferenciaba entre archivero metalico
& de madera.

Escritorios: 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 con base en el tipo de matenal, las
dimensiones y nimero de cajones.

Los escritorios se pesaron con los cajones llenos, quitando todos aquellos objetos que estuviesen
sobre 1a cubierta. Los cuales se pesaban por separado.

Los esctitorios también se pesaron con las dos basculas auxilidndonos de dos polines (previamente
pesados). Se colocaban sobre las basculas los polines que sirvieron de apoyo a las patas del
escritotio, se sumaban las dos lecturas y se restaba el peso de los polines. Obteniendo asi el peso
del escritorio, midiendo sus dimensiones (ancho, largo y alto) para obtener su peso volumétrico y
su peso por unidad de érea.

Impresoras: estas se dividicron en impresoras laser grandes y chicas, e 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 ruedas. Pesandose
en una bascula y con auxilic de una tabla que sirvié de plataforma (previamente pesada) para poder
colocar la silla. Se tomaron las dimensiones en planta. El peso se obtenia restando a la lectura de la
bascula el peso de la tabla.

Mesas: para las mesas se siguié el mismo procedimiento utilizado con los escritorios. Se
clasificaron en mesas medianas, grandes y de computo.

T =5
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Libreros: para poder pesarlos también fue necesario emplear las dos basculas. Los libreros se
dividieron en: metaticos y de madera, con y sin vidrios; asi como libreros de madera, cony sin
puertas, y libreros grandes y pequefios. Cuando fue posible dichos libreros se pesaron vacios y
llenos. Posteriormente, se estimoé el peso de lo que contenian. De esta mancra se calibro, en parte,
el sistema de estimacion. Dicho sistema (sin necesidad de pesar fisicamente los objetos que se
encontraban dentro del mueble) se utilizd posteriormente para estimar los pesos,

Para obtener el peso de: monitores, Unidades de Procesumiento Central (CPU's), teclados y
reguladores, se procedié de manera similar a la antes descrita.

[11.1.3 HISTOGRAMAS RESULTANTES DE LA MEDICION DE EQUIPO Y OBJETOS
DE OFICINA

En la figura Il1.]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 1111 Histogramas de equipo ¥ objctos de oficina.
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111.2 ESTIMACION DE LA CARGA VIVA EN EDIFICIOS PARA OFICINA

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

111.2.1 PROCEDIMIENTO GENERAL DE ESTIMACION DE CARGAS.

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

1) Arreglos preliminares

En esta etapa se solicita la autorizacién para realizar las estimaciones de carga y todo lo que esto
involucra. Una vez obtenida la autorizacién se requirieron y consultaron los planos def edificio en
estudio para conocer las plantas de los niveles en los cuales se harian las estimaciones de las cargas.

2} Inspeccion inicial

Enseguida se realiza un recorrido por las instalaciones, haciendo una inspeccion visual observando
¢l tipo de mobiliario predominante, la distribucién de las oficinas y la posicién del mobiliario en
cada nivel, asi como la verificacién en los planos comrespondientes para agregar al catalogo los
objetos que no se tengan considerados.

3) Estado de carga

En esta parte se verifica fisicamente el estado de carga de escritorios y archiveros. Esto es; si estdn
llenos, medio flenos, o pricticamente vacios y ademds que es lo que contienen (papel, folders,
etc.). Es decir observa con mas detalle la distribucién del mobiliario.

4) Seleccidn de la muestra de mobiliario que debe pesarse

Después de haber inspeccionado el estado de carga y de haber hecho la inspeccion visual, se elige
una muestra que se considere representativa del mobiliario predominante. Asi como los objetos de
los que no se tienen estadisticas.

$) Division de dreas bisicas

La division de &reas basicas (menores que 20 m’) para las cuales se estimarh la carga se haoe
principalmente con base en los dos criterios siguientes:

o De acuerdo a los requerimientos para el analisis estadistico {para lo cual es necesario considerar
dreas relativamente pequefias).

-p= i g— -
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ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS

e La distribucién del mobiliario, asi como de las divisiones fisicas de las oficinas son factores que
influyen de manera importante en la seleccion de las dreas béasicas a considerar, dichas éreas
bésicas deberan ser fisicamente faciles de localizar, esto se consigue tratando de que la divisién
imaginaria coincida con divisiones fisicas reales como mamparas, columnas pasillos etc.

Cuando la division de las dreas bésicas se ha realizado en base a los anteriores criterios €l registro
es mas facil y rapido. La divisién se hace en un plano marcando los limites de cada area y
asignando un niimero que permita identificar a cada una de ellas.

6) Obtencidn de los pesos de las muestras seleccionadas y ampliacion del catdlogo

En esta etapa se pesan fisicamente los objetos que previamente se han elegido y se comparan con
los existentes en el catilogo. Esto, con la finalidad de observar si cambian considerablemente con
respecto a lo que se tiene previamente asentado. Si es que se tienen registrados se comprueba su
valor medio, si no se tienen se agregan al catilogo. 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 més practica y ripida. El formato
debe contener el peso promedio per objeto ¢ el peso por unidad de longitud o volumen de los
objetos 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 1a tabla II1.1 Ejemple de formato de registro se muestra un gjemplo de
estos formatos.

Objeto de oficina Peso [Unidad Area analizada de losa de piso
Al A AL A
Engargolados y carpetas 605.17 | kg/m®
JHojas de papel 710.46 | kg/m’
[Hojas para computadora 67131 | kem’
[Cibros 733.29 | kg/m®
JCombinados 667.75 | kg/m®
[Folders 624.60 | kg/m’
Archiveros
Metdlicos llenos 3 cajones 105.97 kg
Metalicos llenos 4 cajones 140.00 kg
Methlicos llenos 5 cajones 203.04 kg

Tabla IIL1 Formato para registro de cargas.(Continua en hoja siguiente)
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Continuacion de ja tabla 111§

. . Unidad Area analizada de losa de piso
Objeto de oficina Peso |Unida Aadx I Lo A
Metilicos llenos 2 cajones 70.65 kg
Credenzas 11783 | kg
Anaqueles 178.72 kg
Escritorios
Pequedios (0.90x0.75x0.75 Jm 65.00 kg
Medianos (1.20x0.75x0.75 )m 100.00 kg
Grande (1.50%0.75%0.75 )m 13500 | kg
Modular (0.90x0.75x0.75 Jm 36.30 kg
[Restirador (1.20x1.00x0.75 )m 82.00 kg
IRcslirador {1.20x1.00x0.75 )m 271.60 kg
[Mesas computo
Grandes (1.20%0.75x0.70 )m 75.20 kg
Medianas (1.20x0.60x0.68 )m 38.95 kg
{Gavetas (0.60x0.53x0.27 ym
Licnas 435 | kg
Medio llenas 24.55 kg
'l.’lnnm:)s
Verticales 91.58 kg
Horizontales 241.50 | kg/m’®
Sillas con ruedas 12.65 kg
Triple 3765 | kg
Doble 2175 kg
Sencilla 7.00 kg
Con Coderas 8.50 kg
Iivlampam 30.22 kg/m
¥Compuiadoras Compictas 2825 kg
IMonitores:
Pantalla de 17" (43.18 cm) 30.00 kg
Pantalla de 14" (35.56 cm) 11.07 kg
eclados 118 ] kg
Impresoras
Grandes (0.41x0.40x0.40 )m 2635 kg
Pequefias (0.37x 0.36x0.20 jm 13.81 kg
fcpU
I Grandes (0.37x0.15x0.45 )m 16.50 kg

Tabla II1.1 Formato para registro de cargas.{Continua en hoja siguiente)

maeppe g e
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Continuacién de la tabla [11.1

] ] | i Area analizada de losa de piso
Objeto de oficina Peso |Unidad v W N W B I S
Normales (0.43x0.36x0.12 jm 9.98 kg
JRotlo de papel de 50m x 1.07m 4.25 kg
Rollo de papel albanene 10.00 kg
Caja archiverg 32.33 kg
Personas 80.00 kg
Miquinas de escribir 11.50 kg
Portapapeles 6.00 | kg
Percheros 3.50 kg
Ventiladores 5.63 kg
Lamparas 10.00 kg
De escritorio —— ————
De piso — —
[Macetas §730 | Kz
Libreros — e
lOtros objetos de oficina ammee am--
Tabla 111.1 Formato para registro de cargas.
8) Estimacién por dreas

Consiste en anotar en la hoja para registro lo siguiente:

El edificio en estudio

El piso cuya carga se estd estimando

El niimero de “drea bdsica™ del piso

El niimero de muebles u objetos de cierto tipo (contenidos en la hoja de registro).

Preferentemente la divisién de éreas se hard de tal forma que los muebles queden dentro de las
#reas definidas de manera que no sea dudosa su pertenencia a una u otra 4rea; sin embargo, esto no
siempre serd posible por lo que se tomarén a criterio de quien estd realizando la estimacién él
considerarlo perteneciente a una u otra drea. De ser necesario se puede considerar cierto porcentaje
del peso del mueble actuando en una 4rea y el restante para la otra u ofras dreas.

9) Obtencion de las cargas para cada drea bdsica

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 division de areas adoptadas (drea bdsica),
asi como la carga por unidad de drea estimada para las distintas Areas basicas.

Con esto, la informacién queda lista para su analisis estadistico.
El proceso anterior se aplico 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. 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 drea 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). Dos pisos correspondientes a la Direccién General de
Institutos Tecnolégicos (DGIT) y un piso correspondiente a la Direccién General de Escuelas
Técnicas y Agropecuarias (DGETA).

¢) Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP). Tres pisos correspondientes a la Subdireccién de
Ingenieria de Proyectos y Exploracion (SIPE).

d) Instituto Mexicano del Petr6leo (IMP). Tres pisos comespondientes a la Subdireccién de
Perforacion y Plantas Industriales (SIPPI).

e} Ingenieros Civiles Asociados (ICA). Cuatro pisos correspondientes a ICA Ingenieria Civil.

A continuacion se describen las dimensiones en que se dividieron las areas béasicas en cada una de
las losas de entrepiso de los edificios cuyas cargas fueron estimadas.
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111.2.2 AREA A MUESTREAR

Como se menciond en el inicio de este trabajo, el drea muestreada fue de cerca de 15,000 m’.
{14,890 m?). Fue un irea relativamente pequefia, pero con la cual se pudo hacer un anilisis
adecuado, ya que se eligieron edificios tanto del sector publico como del privado, y cuyas cargas
se consideran tipicas en edificios de oficinas.

En la tabla I11.2 se detalla el drea muestreada para cada edificio asi como el drea total.

Edificio Dimensiones Area bisica Area total
(m) (m’) (m)

Instituto de Ingenieria UNAM 1.00 x 1.00 1.00 464.00

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

Subdireccién de Ingenieriade | 535, 339 10.89 2,740.20

Proyectos y Exploracion

Subdireccion de Perforaciény | 334, 339 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 I11.2 Area muestreada

IIL.23 ESTIMACION DE CARGAS EN EL EDIFICIO 2 DEL INSTITUTO DE
INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

I11.2.3.1 Primer nivel Coordinacién de Mecéinica aplicada

En el piso correspondiente 2 la coordinacién de Mecénica Aplicada del Edificio 2 del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, ubicado en el Circuito Interior de Ciudad Universitaria. Se peso
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 sc integrd el formato de registro (tabla HI.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 area, asi como la distribucion del mobiliario y objetos. De esta manera se
obtuvo el croquis en detalte de todas las cargas actuantes.

Posteriormente, se dibujé la planta del entrepiso completo incluyéndose las 4reas donde actuaban
las cargas con su respectiva intensidad por unidad de drea.

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

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

e La incomodidad que se causé al mover a las personas para pesar lo que en lz oficina
existia, ya que se encontraban laborando

¢ El riesgo de causar dafios al mobiliario.

Posteriormente se realizd 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 3 %. Es preciso remarcar que este resultado se obtuvo gracias a que la
estimacion 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
mugebles, tendria un grado de exactitud bastante confiable.

H1.2.3.2 Segundo nivel, Coordinacién de Estructuras

Este piso presenta caracteristicas muy similares a las del piso de la Coordinacién de Mecénica
Aplicada del mismo Instituto de Ingenieria de la UNAM.

A gfandes rasgos las caracteristicas son las siguientes:
Cubiculos que contienen una gran cantidad de libreros, archiveros y equipo de computo y que
estin en éreas relativamente pequeiias, lo que hace que la carga por unidad de 4rea sea mayor en

comparzacion con otras plantas de oficinas que se muestrearon.

Para este piso se siguid el procedimiento general de estimacion descrito en la seccién I11.2.1.

Vale la pena mencionar que al encontrarse mobiliario muy similar al del primer nivel {en el cual
se pes6 todo) la estimacion fue sencilla, ripida y confiable.
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111.2.4 ESTIMACION DE CARGAS EN EL EDIFICIO DE LA SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

Este edificio consta de planta baja y tres niveles, lo cual la planta baja y el primer nivel
corresponden a las oficinas de la Direccién General de Institutos Tecnologicos. 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 Direccién General de Institutos
Tecnolégicos y de la Direccion General de Escuelas Técnicas y Agropecuarias son totalmente
i ientes. Lo que implica que presenten diferente tipo de mobiliario.

111.2.4.1 Oficinas de la Direccién de Institutos Tecnolégicos de Ia Secretaria de Educacién
Piiblica (DGIT-SEP).

Las oficinas de la Direccién General de Institutos Tecnolbgicos estin localizadas en el piso 1,
presentan las siguientes caracteristicas:

Una gran cantidad de archiveros de 4 cajones (segiin se clasifican en la tabla I1I-1) concentrados en
gran cantidad a lo largo de ciertas dreas generalmente junto a muros o divisiones de los pisos. Los
escritorios son en general de un mismo tipo. No se presenta un gran nimero de divisiones, se
encuentran algunos cubiculos independientes y divisiones a media altura que separan los diferentes
departamentos.

Se observo €l contenido de algunos archiveros y €l estado de carga en que se encontraban, asi como
el tipo de material que contenian. Con el apoyo de personal de intendencia de la Direccién General
de Institutos Tecnolégicos se pesaron atgunos muebles.

De forma similar se pesaron escritorios y se calculé su valor promedio; otros objetos que también
sc pesaron fueron: ventiladores, sillas, portagarrafones, ceniceros de pie y macetas.

Con estd informacién se establecié un formato de registro acorde con las caracteristicas de la
Direccion General de Institutos Tecnolégicos.

e
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La division de éreas para la planta baja de este edificio se realizé siguiendo las divisiones fisicas de
dicha planta. Por este motivo se obtuvieron éreas de diferentes formas y tamaiios. Esto llevd a un
lento y minucioso trabajo para obtener las intensidades de carga por unidad de drea.

En lo que respecta al primer, se dividio el espacio entre columnas en cuatro areas; asi, la subérea
ubicada al noroeste seria 1a 1, la ubicada al noreste la subarea 2, la ubicada al suroeste la subérea 3,
y la ubicada al sureste la subérea 4.

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

I11.2.4.2 Piso 2 de la Direccién General de Escuelas Técnicas y Agropecuarias de la Secretaria
de Educacién Piblica (DGETA-SEP).

El piso de la Direccion General de Escuelas Técnicas y Agropecuarias presento caracteristicas
diferentes a los de 1a Direccién General de Institutos Tecnologicos en cuanto a mobiliario. Se
encontraron archiveros de 3 y 4 cajones de madera y metilicos. Existe una gran variedad de
escritorios, también se encontraron anaqueles de diferentes tamafios. En general no existe una
tendencia definida de mobiliario predominante. El tipo de mobiliario es antiguo y de distintos tipos
y materiales (principalmente metélico y de madera).

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

Dado que se encontré una gran variedad de mobiliario Ia clasificacion se hizo con mayor cuidado 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
s6lo al ser pesados se les pudo clasificar en una u otra categoria.

Sucedi6 algo similar con los archiveros, de los cuales habia una gran variedad. Solo 2l pesar
algunos de ellos se tuvo idea de su clasificacién. Para los archiveros se adopté un peso promedio
por cajén metalico y un peso promedio por cajén de madera. Una vez realizado esto se adopté el
formato de registro para esta planta.
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La division de 4reas fue igual que para el primer nivel de la Direccion General de Institutos
Tecnolégicos: division entre columnas y 4 subéreas. El mobiliario pesado se anexo al catdlogo.

Ya con el formato de registro adaptado, se procedit a realizar el registro de carga. Esto presentd
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:

¢ seobtuvieron las cargas por cada rea
e se realizé el plano utilizando el paquete de dibujo AutoCad sefialando sus respectivas
cargas vivas por unidad de drea.

111.2.5 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 Petrdleo, el cual presenta
las siguientes caracteristicas:

Edificio de planta regular, con algunos cubiculos y un gran nimero de divisiones a media altura.
Dichas divisiones estin 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 det mobiliario modular.

La distribucién de los modulos es uniforme y las tres plantas son similares en cuanto a mobiliario y
divisiones. Se encontraron ademas, archiveros de 3 y 5 cajones, mesas de computo y un nimero
pequedio de escritorios, asi como portaplanos horizontales de gran tamafio y portaplanos verticales
de tamafio menor.

En este caso se pesd, con la ayuda de personal de intendencia del Instituto Mexicano del Petréleo,
lo siguiente: ¢l mobiliario modular (tramos de mampara, gavetas, portaplanos, restiradores y
lamparas principalmente), archiveros de 3 y 5 cajones, mesas de computo, 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 contemptados en el catilogo no variaron mucho; sin
embargo, s¢ ajustaron para el estado de carga especifico de cada piso. Para objetos no
contemplados en el catilogo se obtuvieron sus pesos promedios. De estos se pueden resaltar los
planeros verticales (por su gran peso y dimensiones). Se decidi6 pesar inicamente uno. Su peso fue
de alrededor de 300 kg. y sus dimensiones son grandes (2.40 m de largo X 1.20 m de ancho X 1.50
m de altura). Por su gran masa no se hizo practico pesar otros.

s——
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Una vez hecho esto se adapté la forma de registro para los pisos de la Subdireccién de Ingenieria de
Proyectos y Exploracion del Instituto Mexicano del Petrdleo. La divisién de las areas se kizo
aprovechando las divisiones que coinciden con ejes de columnas. De esta manera cada franja se
dividio en dos éreas y cada una de estas en dos subdreas. El registro de estos pisos se facilito
gracias a ia similitud de sus médulos.

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

I11.2.6 ESTIMACION DE CARGAS EN EL EDIFICIO 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 Petrdleo, el cual 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 4rea restante que corresponderia a la 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 dltimo nivel. Estas no se
consideraron como dreas cargadas.

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

Se observé el 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.
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Se pesaron archiveros, escritorios, restiradores, escritorios-restirador, libreros de madera y
metilicos con vidrios entre otros, asi como aquellos objetos que por sus caracteristicas se
consideraban especiales.

Existe una cantidad considerable de libreros de madera, en los cuales generalmente se guardan
carpetas. Se vacié uno de estos libreros y se obtuvo su peso vacio. Se peso 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
Industriales en particular.

También se encontrd un numero no despreciable de libreros metalicos con vidrios y que en su gran
mayoria se encontraban Ilenos. Se pesaron algunos. Estos no presentaron una gran discrepancia
entre sus pesos. Posteriormente, dichos pesos se compararon con los del catalogo 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 tomé el peso promedio de objetos que se considerd
més apegado a las condiciones reales.

La divisién de dreas para el sentido longitudinal del edificio se hizo considerando el espacio entre
columna y columna. Para el sentido corto se dividi6 en cuatro 4reas iguales. Con esta division la
mayoria de los cubiculos localizados en las franjas extremas (del sentido longitudinal) abarcaban
exactamente un area bésica, lo que facilité el registro de cargas; sin embargo, en algunos casos los
cubiculos abarcaban parte de un drea basica y parte de otra. Esto requirié de mayor cuidado para
registrar cada parte de la carga en el rea correspondiente y posteriormente complementar dichas
areas basicas que habian quedado incompletas (debido a que el cubiculo sélo abarcaba parte de las
areas, sin que abarcara una completa). Una vez adoptada la divisién de éreas bisicas 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 érea bésica. Posteriormente se hizo el
célculo de las intensidades de carga.

11127 ESTIMACION DE CARGAS EN EL EDIFICIO DE INGENIERIA DE LA
EMPRESA INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A.

Edificio de planta baja y 10 niveles. Este presenta las siguientes caracteristicas:
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Plantas rectangulares con cubiculos en su perimetro y mobiliario modular en el centro. Se encontrd
una uniformidad en e} tipo de muebles. Todo el mobiliario es de madera: escritorios, archiveros,
credenzas, libreros y mobiliario modular, excepto sillas y sillones.

La inspeccion inicial fue relativamente sencilla por la uniformidad de! mobiliario. Se escogteron
cuatro de las diez plantas {niveles: 1,3,7 y 9) conque cuenta el edificio. La seleccién de la muestra
de objetos por pesar no presentd dificultad debido a la uniformidad de los objetos.

La divisién de areas fue un poco diferente a las que se habian realizado en los edificios antes
muestreados (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 subreas debido a que se obtendrian superficies relativamente
grandes para fines del tratamiento estadistico, se optd por tomar dreas 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 guiindose en los plafones del techo, utilizdndolos como
guias de referencia para la localizacién de las dreas basicas.

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

El registro de las cargas fue lento debido a la gran cantidad de 4reas 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 sucedi6 con
¢l mobiliario modular ya que las divisiones no coincidian con las dreas bsicas preseleccionadas.
Esto implico tiempo y cuidado para registrar correctamente las cargas estimadas. Finalmente, se
calcularon las intensidades de carga por unidad de érea.

I11.3 RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS
PARA OFICINAS

A continuacion se presentan las figuras que ilustran los resultados obtenidos; un croquis en planta
sefiala la carga por unidad de drea, acompailado de grificas de barras tridimensionales que
Omuestran claramente la distribucion de las cargas vivas en los diferentes edificios muestreados.

Las figuras corresponden a los siguientes edificios:
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Edificio 2 del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México:

11L.3.1.A Instituto de Ingenieria, Coordinacion de Mecénica Aplicada, primer nivel.
111.3.1.B Instituto de Ingenieria, Coordinacién de Estructuras, segundo nivel.

Edificio de 1a Secretaria de Educacién Pablica:

111.3.2.A Edificio de la Secretaria de Educacién Piblica, Direccion General de Institutos
Tecnoldgicos, planta baja.

111.3.2.B Edificio de la Secretaria de Educacién Publica, Direccion General de Instituto
Tecnologicos, nivel |

111.3.2.C Edificio de la Secretaria de Educacion Publica Direccién General de Escuelas
Técnicas Agropecuarias, nivel 2

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

111.3.3.A Subdireccion de Ingenieria de Proyectos y Exploracion, planta baja.
111.3.3.B Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracién, nivel 1
[11.3.3.C Subdireccion de Ingenieria de Proyectos y Exploracion, nivel 2

Edificio de la Subdireccién de Ingenierfa de Perforacién y Plantas Industriales del Instituto
Mexicano del Petréleo:

[1.3.4.A Subdireccién de Ingenieria de Perforacién y Plantas Industriales, planta baja.
111.3.4.B Subdireccién de Ingenieria de Perforacion y Plantas Industriales, nivel 1
111.3.4.C Subdireccién de Ingenieria de Perforacion y Plantas Industriales, nivel 2

Edificio de Ingenieros Civiles Asociados:

111.3.5.A Ingenieros Civiles Asociados, nivel 1
111.3.5.B Ingenieros Civiles Asociados, nivel 3
111.3.5.C Ingenieros Civiles Asociados, nivel 7
H1.3.5.D Ingenieros Civiles Asociados, nivel 9
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Figura IV.3.1.A Planta correspendiente al edificio del Instituto
de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México
(I 1 UNAM), de la Coordinacion de Mecanica Aplicada (piso 1)
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b) Grifico representativo de cargas distribuidas en irea de planta

Figura 1V.3.1.B Planta correspondiente al edificio del Instituto
de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México
(11 UNAM), de la Coordinacién de Estructuras (piso 2)
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b) Grifico representativo de cargas vivas distribuidas en drea de planta

Figura IV.3.2.A Planta correspondiente al edificio de la Secretaria de
Educacion Pablica (SEP), de la Direccion General de Institutos
Tecnologicos (DGIT), Planta Baja
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Figura IV.3.2.B Planta correspondiente al edificio de la Secretaria de
Educacion Piblica (SEP), de la Direccién General de Institutos

Tecnolégicos (PGIT), Piso 1
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Figura 1V.3.2.C Planta correspondiente al edificie de la Secretaria de
Educacién Pablica (SEP), de la Direccion General de Escuelas
Técnicas Agropecuarias {(DGETA), Piso 2
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Figura IV.3.3.A
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccién de Ingenieria de
Provectos y Exploracion (SIPE) del Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP), Planta Baja.
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b) Grafico representativo de cargas vivas distribuidas en drea de planta

Figura IV.3.3.B
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccién de ingenieria de
Proyectos y Exploracion (SIPE) del Instituto Mexicano del Petréleo
(IMP), Piso 1

iH-27



CAPITULO 1L
ESTIMACION DE CARGAS VIVAS EN PISOS PARA OFICINAS

62147 {87 164 111B8/118] B0 { 09 102! 40 | B6 162{116] 84 | 97 (165152} 85 {151] 4
44195160:66:40:79:39 2612452122 39;31{41;2655:63:32 ;73| 3
43 159 {1101 46 ;1021 55§ 74 [123; 80 ;100 23 106108} 95 {1001 69 1154: 80 1 45] 2
916516009297 54186 11271146 66 189 PRI SRR AN - R
112345678 |08[10]11[12{13[14[1516}17(18]19]20]21

b) Grifico representativo de cargas vivas distribuidas en drca de planta

Figura IV .3.3.C
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccion de Ingenieria de
Proyectos y Exploracion (SIPE) del [nstituto Mexicano del Petroleo
(IMP), Piso 2
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Figura IV.3.4.A
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccion de Ingenieria
de Perforacion y Plantas Industriales (SIPPI) del
Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), Planta Baja
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Figura I[V.3.4.B
Planta correspondiente al edificio de la Subdireccién de Ingenieria
de Perforacion y Plantas Industriales (SIPPI) del
Instituto Mexicano del Petroleo
(IMP), Piso 1
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Figura1v.34.C

Planta correspondiente al edificio de la Subdirecciéon de Ingenieria
de Perforacion y Plantas Industriales (SIPFI) del
Instituto Mexicano del Petroleo
{IMP), Piso 2
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a) Planta esquemaiica de cargas vivas (kg/m?)

b) Grifico representative de cargas vivas distribuidas en irea de planta

Figura 1V.3.5.A
Planta correspondiente al cdificio de
Ingenieros Civiles Asociados (1CA), piso 1
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Planta correspondiente al edificio de
Ingenieros Civiles Asociados (1CA), piso 3
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b} Grafico representativo de cargas vivas distribuidas en area de planta

Figura IV.3.5.C
Planta correspondiente al edificio de
Ingenieros Civiles Asociados (1CA), piso 7
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ESTUDIQO MEDIANTE UN METODO ESTADISTICO DE CARGAS VIVAS EN
EDIFICIOS PARA OFICINAS

CAPITULO IV

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS

IV.1 ANALISIS ESTADISTICO

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

IV.1.1 METODOLOGIA

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

evaluados, y dividiendo esos pesos entre su arca actuante, para tener su carga en kg/mz, se
procedid a la obtencién de la media (), la desviacion estandar (o), la varianza (o?), 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 lo anterior, Ia metodologia empleada fue la siguiente:

1) Se tomé como drea bdsica cada una de las celdas en que se dividi6 la planta al momento de
. 2
hacer el levantamiento, en todos los casos fueron menores a20m .

Por ejemplo, si €l siguiente croquis fuera la planta de un edificio, cada uno de los cuadros

pequeiios (celdas) seria un drea bdsica.
/—- — drea basica

/ L celda
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DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

—

I3 . LS 2
2) De éstas dreas bdsicas se sumaron sus valores de carga actuantes (kg/m ) en cada una de
ellas, y esta suma se dividié entre el nimero total de 4reas, para obtener asi la media, la
varianza, la desviacién estandar, el coeficiente de variacion y el coeficiente de asimetria.

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

25 37 48 89 45 65 20 19

34 27 76 35 18 30 & 55

77 49 82 17 33 30 29 44

12 19 77 23 46 55 12 86

Tomando celdas iguales a un drea bdsica se tendria:

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

Zx;=25+37+48+89+45+65+20+l9+34+27+76+35+18+30+8+55+77+49+82+17+33+30+29+
44+124194+77+23+46+55+12+86

Tx= 1322

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

S(x-p)=(25-41.3125)+(37-41.3125Y+(48-41.3125)'+(89-41.3 125y +(45-41.3125)'+
(65-41.3125Y+{20-41 3125 H19-41.31257+(34-41 3125)°+(27-41.3125)+
(76-41.3125)+(35-41.3125)H18-41.3125)°+(30-41.3125)"+(8-41 3125)'+
(55-41.3125)H(77-41.3125Y+(49-41.31 25/ +(82-41.3125)"+(17-41.3125)'+
(33-41.3125)+(33-41.3125)+(30-41.3125)+(29-41.3125)*+(44-41 3175+
(12-41.3125)+(19-41.3125Y+77-41.3125)+(23-41.3125)'+{46-41.3125)*+
(55-41.3125)+(12-41.3125)+(86-41.3125)=

X(x, -u)’ = 17,566.875

Zi(x, -u)/a’) = 18.62753439
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Varianza (o%) = 17,566.875/31 = 566.67338 (kg/m’)’

Desviacién estandar (o) = +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) De igual manera se continud con el procedimiento, ahora tomando conjuntos de areas de dos,
tres, cuatro, seis, ocho, nueve, doce, etc... dreas bdsicas y de cada uno de esos conjuntos sus
correspondientes valores de media, varianza, desviacidn estindar, coeficiente de variacién y
coeficiente de asimetria.

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

25 | 37 48 89 45 65 20 19

41 27 76 35 18 30 8 35

77 | 49 82 17 33 30 29 44

12 1 19 17 23 46 55 12 86

se tiene:

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

Tx=[(25+34)/ 2] H(3T+2TY/2}+[(4B+T6)21+[(8I+35)2]+{(45+18Y/2]+{(65+30)/2}+[(20+8)/2]
H(19+55)214[(T7+ 12021 H{(49+ | 921 [(82+TT)/2) (1 T+23)/ 21+ {(33+46 2]+
[(30+55)/2] +{(29+12)/2}+{(44+86)12]
ZXF 661 :

Y el valor de la media, que debe ser igual que la que se obtuvo con celdas de un drea bdsica,
serd de:
Media muestral (u) = 661 /16 = 41.3125 kg/m’

— ——— g
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Nétese que la suma de dos dreas bdsicas se dividio entre 2 debido a que al sumarlas se estaba
considerando el 4rea dobie, o sea, si se tiene una carga de 25 kg/m’ en un drea bdsica, y se
le suma 34 kg/m® de otra drea bdsica, se tiene 25+34= 79 kg. actuando en 2m?; de ahi que
se divida entre 2, para finalmente tener 79/2 =39.5 kg/m®. De manera analoga, para tres dreas
bdsicas se dividird entre 3, para cuatro dreas bdsicas se dividird entre 4, etc.

T (x-p)=(29.5-41.3125)%+(32-41.3125)1+(62-41.3125)+(6241.3125)+(31.541.3125)*+
(47.5-41.3125)+(14-41.3125)+(37-1.3125)"+(44.5-1.3125)+(34-41.3125)'+
(79.5-41.3125)+20-41.3125)+(39.5-41.3125)"+(42.5-41.3125)"+
(20.5-41.3125Y+(65-41.3125)=

T(x, -p) = 4956.4375

I, -p)Yo’} = 7.3270

De donde, sustituyendo lo anterior en las ecuaciones correspondientes, se obtiene:
Varianza (¢°) = 4956.4375/15 = 330.4291 (kg/m’)’

Desviacién estindar (0) = V3304291 = 18.1777 (kg/m’)

Coeficiente de variacién (CV) = 18.1777/41.3125 = 0.44000= 44 %
Coeficiente de asimetria (y) = 0.55825235

Ahora, tomando celdas de 4 4reas bésicas:

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 35 12 86

se tiene:
n=38
n-1=8-1=7
n2=82=6

epp————————_  _
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Tx=[(25+34+37+27)/4 1+{(48+76+89+35)/41+[(45+18+65+30)/4]+[(20+8+19+55)/4]+
[(77+12+49+19Y4]+[(82+ 77+ T+23V/A[H[(33+46+30+55)/41+[(29+12+44+86)/4]

Tx= 330.5

Media muestral (u) = 330.5/8 =41.3125 kg/m’
haciendo las operaciones arriba indicadas se obtiene:

Varianza (%) = 870.4682/7 = 124.3526 (kg/m’)}

Desviacién estandar (o) = +/1243526 = 11.15135 (kglm’)

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

Coeficiente de asimetria (y) = 0.59208339

Ahora, tomando celdas de 8 4reas basicas:

25 | 3 48 i 89 45 65 20 19
1

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=4
n-1=4-1=3
n2=42=2

Tx=[ (25+34+TT+12437+27+49+19) / 8 | + [ (48+T6+B2+77+89+35+17+23) /8 | +
[(45+18+33+46+65+30+30+55) / 8 ] + [ (20+8+29+12+19 +55+44+86) / 8 ]

Tx= 165.25

Media muestral (u) = 165.25/4 = 41.3125 kg/m’
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PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION
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Haciendo las operaciones arriba indicadas se obtiene:

Varianza (¢%) = 304.7031/3 = 101.567708 (kg/m*)’

Desviacién estindar (6) = 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 celdas de 16 dreas bésicas:

251 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=2
n-1=2-1=1
n-2=2.2=0

Tx= [ (25+34+77+1243T427+49+19-+48+76+82+77+89+35+17423) / 16 ] +
[ (45+18+33+46+65+30+30+55+20+8+29+12+19 +55+44+86) / 16 ]
Tx= 82.625

Media muestral (p) = 82.625/2 =41.3125 kg/m’
Haciendo las operaciones arriba indicadas se obtiene:

Varianza (c?) = 34.03125/1 = 34.03125 (kg/m’)}

Desviacion Estindar (o) = v34.03125 = 583363094 (kg/m’)
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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 4rea y sus correspondientes
valores de media (los cuales no variaron al ir tomando diferentes dreas), varianza, desviacion
estandar, coeficiente de wvariacién y coeficiente de asimetria, se hizo su grifica
correspondiente.

En el caso del ejemplo, lo anterior se sintetiza en la tabla IV.1 Nimero de dreas bdsicas contra
los resuitados de parametros estadisticos:

Niimero de freas n 16 8 4 2
bisicas
Area (m) 1.0000 2.0000 4.0000 8.0000 16,0000
/A (I/m®) 1.0000 0.5000 0.2500 0.125) 0.0625
Media (kg/m®) 413125 | 4123125 41,3125 41.3125 413125
Varlanzs (kg/m?y 566.6733 | 330.419% 124.3526 101.5677 34.0312
Desviacion 23.8049 18.1717 11.1513 10.0780 58336
estindar (kg/m?%)
Coeficiente de 0.5762 0.4400 0.2699 0.2439 0.1412
variacién
Coeficiente de 0.6409 0.5582 0.5920 1.6048 haded
asimetria
Tabla IV.1

Nimero de dreas bisicas contra los resultados de parametros estadfsticos

5) Con los valores de la tabla IV.1 se puede claborar una grifica como la que se muestra en la
figura IV.1. Esta presenta los valores de la varianza en el eje de las ordenadas contra los
valores del inverso del 4rea en el eje de las abscisas, La serie de puntos dispersos en la grifica
se ajustan, mediante regresion lineal (figura 1V.2), como sigue:

Varianza = m(1/A)+b donde: m= es la pendiente de la recta.
1/A= es el inverso del drea
b= es el valor de la ordenada al origen.
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DATOS

500 «DATOS

400
300 A
200

100 'y .

VARIANZA {kg/m?)

E
-
-
-

+ + 1 A (1im?)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura IV.1 Valores de varianza contra el inverso del drea en estudio
(puntos dispersos)

700 e DATOCS

e 1 AJUSTE
soo 4 —a-

400 &
300 4

VARIANZA (kg/m?)

12 UA{1mY)

Figura [V.2 Valores de varianza contra el inverso del drea en estudio
(puntos con ajuste por regresion lincal)

6) También es posible claborar otro tipo de gréfica como la de la figura IV.2. En csta se muestra
¢l coeficiente de variacion en el eje de las ordenadas contra el valor del 4rea tributaria en {(m?’)
en el eje de las abscisas. Esta grafica comtendra una serie de puntos dispersos a los cuales se les
puede ajustar una curva, por cjemplo logaritmica. (figura IV.3 Ajuste de puntos dispersos
mediante una curva logaritmica).
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0.7
Zz 06+ o
< # DATOS
o 054 B
=4 LOGARITMICA
@x -+
g 04
-o03g .
wt
g 021
014
0 R . R AREA (m?)
0 5 10 15 20

Figura IV.3 Ajuste de puntos dispersos mediante una curva logaritmica

7 Por otro lado, con los datos muestreados es posible realizar un Aistograma de carga como ef de
la figura V.4 Rango de cargas conira frecuencia de las mismas, asociado a cierta area, para
cada carga actuante en los edificios. Para hacer la figura IV .4 se toman todos los datos de
carga de las dreas bdsicas agrupandolos en rangos de carga y sacando la frecuencia de los
mismos. A dicho histograma de carga se puede ajustar una funcion de distribucidn de
probabilidades gamma, que s la que supone el modelo de simulacidn.

HISTOGRAMA DE CARGAS

FRECUENCIA
C A N W R MG ND® e

B 24.2 40.4 56.6 728 89
CARGA (kgim?)

Figura V.4 Rango de cargas contra frecuencia de las
mismas
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

IV.1.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO

La metodologia descrita en la seccion 1V.1.1 se siguid para cada uno de los edificios muestreados
obteniéndese los siguientes resultados:

IV.1.2.1 Resultados del anilisis de cada uno de los cinco edificios estudiados

En la figura 1V.5 Incertidumbre de las cargas en funcién del drea se presentan graficas de
coeficiente de variacidn contra el drea y varianza conira inverso del drea para cada uno de los
cinco edificios analizados.

Figura IV.5 Incertidumbre de Jas cargas en funcién del drea

0.8

EDIFICIO 2, INSTITUTO DE INGENIERIA

[H:)

0.5
2 04
o

03

0.2

0.1

09

or [

» DATOS

m——— AJUSTE {LOG.)

1]

40 60 80
AREA ()

5000
4500

o tkg¥m9
g

EDIFICIO 2, INSTITUTO DE INGENIERIA

000 0.20 0.40 260 0.80 100

DATOS 2 n(941xg/m? ) — ALISTE

o =BOB.19 + 3851.35/ A

VA (m)

Figura IV.5.A Edificio 2, Instituto de Ingenieria,
Universidad Nacional Auténoma de México

En las paginas siguientes se continda con la presentacion de las figuras 1V.5.8, C, D ¥ E.
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CAPITULO 1V
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

EDIFICIO SEP
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Figura 1V.5.B Edificio Direccién General de Institutos Tecnologicos (DGIT) y Direccién General
de Escuelas Técnicas y Agropecuarias (DGETA), Secretaria de Educacion Pablica (S.E.P.)

05

EDIFICIO SIPEAMP

04
0.4
03
03
02

alp

a2
a1
a1
0.0

e DATES e AMSTHLOG)

100

EDIFICIO SIPEAMP

o (kg ¥m 4

2

g DATGS

-——n - m

002 0D4 006
A (M)

e K{s8.1xgne )

0.08 010

e A MSSTE

Figura 1V.5.C Edificio Subdireccion de Ingenieria de Proyectos y Exploracion (SIPE), Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP).
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EDIFICIO SIPPIHMP EDIFICIO SIPPI-HMP
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Figura IV.5.D Edificio Subdireccion de Ingenieria de Perforacién y Plantas Industriales (SIPPI),
Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP).
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Figura IV.5.E Edificio Ingenieros Civiles Asociados (ICA-Ingenieria)
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IV.1.2.2 Resumen de resultado de los cinco edificios analizados

Una vez realizado un anilisis independiente para cada uno de los edificios mucstreados, es
necesario realizar un andlisis que considere a todos los edificios. Esto se consigue realizando
los ajustes (a una curva logaritmica para el caso de coeficiente de variacion v a una recta para el
caso de la varianza) considerando todos los puntos de todos los edificios. El resultado de lo
anterior se muestra en la figura siguiente.

Figura IV.6 Incertidumbre de las cargas en funcion del Area en estudio,
resultado de los cinco edificios analizadoes

COEFICIENTE DE VARIACION EN FUNCION DEL AREA
RESULTADQS DE LOS CINCQ EDFICIOS

0.8

07

e DATOS e AJUSTHLOG)

olg

00 —
0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600
AREA (m?)

Figura 1V.6.A Coeficiente de variacion en funcion del area
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VARIANZA EN FUNCION DEL AREA
RESULTADO DE LOS CINCO EDIFICIOS
6000

5000

4000

3000

o’ (kg¥ma

2000
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g DATOS —m—H{ 75.1xg/m?3 — A JUSTE

Figura 1V.6.B Varianza en funcion del drea

[V.1.2.3 Histogramas de cargas sostenidas y funciones de distribucién de probabilidades
gamma ajustadas

El modelo de simulacion de montecarlo supone que la magnitud de las cargas sostenidas sigue
una funcién de distribucién de probabilidades tipo gamma. Dado quc en este trabajo se emplea
posteriormente dicho modelo es importante corroborar en lo posible las hipétesis que lo
sustentan.

Debido a que se tiene informacion de las cargas sostenidas derivadas del sondeo es posible
realizar histogramas de las cargas sostenidas y ajustar una funcion de distribucion gamma. Esto se
aprecia en la figura IV.7 Histogramas de cargas vivas sostenidas y funciones de distribucion de
probabilidades gamma ajusiadas {{dp gamma).
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Figura 1V.7 Histogramas de cargas vivas sostenidas y funciones de distribucién de
probabilidades gamma ajustadas (fdp gamma)

INSTITUTO DE INGENIERIA - EDIFICIO 2
B0 ——— o - . . . L —_— 0.010
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g 0005 @
O : z
w w
o 0004 a
[T
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0.002
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: e’ 0,000
20 60 L0O 140 180 220 260 300 340 380 420 460
CARGA (kg/m %)
Figura 1V.7.A Edificio No. 2 del Instituto dc Ingenieria,
UNAM.
SEP - DGETA
120  —- e —— = gy —— ¥ 11
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— 0.014
100 FDP GAMMA
g B 0.012
2 8o
=
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2 e %
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Figura 1V.7.B Edificio Secretaria de Educacién Piblica (SEP).
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Fig. 1V.7.C Edificio Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracién (SIPE),
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).
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Figura 1V.7.D Edificio Subdireccion de Ingenieria de Perforacién y Plantas
Industriales (SIPPI), Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).
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EDIFICIO 1CA
105 —- L 0.010
= FRECUENCIA | 09
90 ——  FDP GAMMA
0.008
75 0.007
<L
O (=]
% 60 0006
S 0.005 o
a0 &
g . 0.004 &
™ : .
- B A 0.003
g ' 0.002
15 .
: - . H 0.001
0 125 R P mm|§(m.-: ! 0.000

20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
CARGA {kg/m %)

Figura [V.7.E Edificio Ingenieros Civiles Asociados (1CA).

Como se puede apreciar en las figuras [V.7 Histogramas de cargas vivas sostenidas v funciones
de distribucion de probabilidades gamma ajustadas (fdp gamma). la funcién de distribucién
gamma tiene un comportamiento aceptable por lo que se puede afirmar que: la funcién de
distribucién de probabilidades gamma reproduce adecuadamente 1a magnitud de las cargas
sostenidas y por lo tanto la hipédtesis sobre la forma de esta funcién empleada en el modelo
de simulacion de montecarlo, es valida.

1V.2 DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS DE LA SIMULACION

El modelo de simulacion se alimenta de acuerdo con lo descrito en la seccion [1.8 con los datos
obtenidos en las secciones anteriores de este capitulo. Los datos con los que se alimentd ¢l
modelo de simulacion son los siguientes:

La simulacion se realiza para los siguientes valores de drea de influencia:
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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 2, 400 £, 800 f%, 1200 fi2, 1600 f2, 2000 £, 2400 ¥ y 2800 f’, respectivamente. Estos
valores de érea de influencia se utilizan para determinar la media y la varianza de las cargas
sostenidas de acuerdo con las ecuaciones I1.3 y 11.4. Estas ecuaciones son respectivamente para
cada edificio las siguientes:

Edificio 2 del Instituto de Ingenieria (UNAM):

22(38513
n=041 o =g0819+ 22385139

f

Edificio de la Secretaria de Educacién Publica (SEP):

22(1239523
n=514 02=4133+%
]

Edificio Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracién del Instituto Mexicano del
Petréleo (SIPE-IMP):

2.2(15994.71)

u =881 o’ =13255+ 4

Edificio Subdireccién de Ingenieria de Perforacion y Plantas Industriales del Instituto Mexicano
del Petroleo (SIPPI-IMP):

22(2755027)

!

=760 6’ =15783+

Edificio de Ingenieros Civiles Asociados (ICA):

2.2(12108.17)

p =818 ol =16799+
4,
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Del anélisis estadistico de los cinco edificios en conjunto se obtuvo lo siguiente:

2.2(4647.74)

1

p=1751 c? =40929+

donde:
p es la media de las cargas sostenidas (kg/m’)
o es la varianza de las cargas sostenidas (kg/m’)’
A, es el drea de influencia (m?)

La media y varianza de un evento simple extraordinario se obtiene con las ecuaciones I1.5 a IL.7
para cada uno de los valores de drea de influencia mencionados anteriormente asi como para cada
uno de los cinco edificios y para los cinco edificios juntos.

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

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS DE LA SIMULACION

B, o, Hex o, fiu Var,, E, Var, Eron Varro
@) | kgm) | Cem®? | (gm) | kom’y | kgim?) § Ga/m’) § kg/m?) § ke/m')’ | (xgim?) | (ke/m')
18.58 | 94.08 | 31.88 | 39.14 | 39.82 | 155.79 | 199324 117.15 | 1244.45| 272.94 | 1965.67
3716 1 9408 | 3021 | 4567 | 3041 | 12623 |1202.97| 120.67 | 1097.30 | 246.90 | 1273.49
7437 | 94.08 | 2934 | 37.05 | 19.37 | 83.04 | 550.77 | 126.04 | 914.80 | 209.08 | 847.66
11148 | 9408 | 29.04 | 31.44 | 1457 | 6344 | 358.60 | 128.88 | 810.39 | 192.32 | 744.84
12864 | 9408 | 2538 | 27.73 | 11.85 | 52.73 | 263.91 | 130.10 | 746.08 | 182.82 | 703.80
18580 | 94.08 | 28.80 | 25.06 | 1008 | 45.71 | 205.50 | 130.83 | 714.56 | 176.54 | 678.01

22296 | 9408 | 28.75 | 23.04 8.82 | 4063 | 15298 | 131.29 | 688.03 | 171.93 | 661.72

260.12 | 94.08 | 28.70 | 21.44 787 | 37.04 | 13069 | 13143 | 681.94 | 168.47 | 653.27

Tabia IV.1 Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México
(T I-UNAM)

Iv-19




CAPI/TULO v
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

DATOS DE ENTRADA RESUI?ADOS DE LA SIMULACION
AI “l o Hex Ca E:n Varn E’! Var! El‘nul Va"‘rm:
(m?) |} (kg/m?) | (cen®) | (kgim?) | (kgm™)’ | (kg/m?) | (kg/m’)’ | (ke/m?) | tkg/m’)’ § (kg/m?) | (kg/m’)®
18.58 | 51.41 | 2662 | 39.14 | 39.82 | 158.56 |1879.88] 67.16 {1009.01| 225.76 | 1826:26
3716 | 5141 1937 | 4567 | 3041 [ 132.77 | 977.13 | 63.77 | 471.77 | 196.54 | 954,59
7432 | 5141 1443 | 3705 | 1937 | 91.49 | 420.65 | 61.00 | 243.48 | 152.50 | 397.72
11148 | 51.41 12.35 31.44 14.57 71.84 | 275.00 | 60.47 | 16529 | 132.32 | 25548
148.64 | 51.4¢ 11.17 27.73 i1.85 60.35 | 213.48 | 60.06 | 131.41 | 12042 | 199.60
185.80 | 51.4t 1040 | 25.06 | 1008 | 52.65 | 174.10 | 59.97 [ 110.14 | 11244 | 162.38
22296 | 51.41 9.85 23.04 B.82 46.75 | 135.45 | 59.89 | 9441 | 106.64 | 131.57
260.12 | 51.41 9.44 21.44 787 4245 | 11748 } 59.89 | 8660 | 102.34 | 11855
Tablz IV.2 Edificio Secretaria de Educacién Pablica (SEP)
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS DE LA SIMULACION
A, TS a, e a. E. Var,, E, Var, Erom Var
m) | (kg/m?) | ke’ § (kg/m) | kg/m™)’ | (kgim?) | tke/m) | (kg/m?) § (ke/e’)’ | (keg/m?) § (kg/m’)”
18.58] 88.07| 31.50| 39.14| 39.82] 156.29}1990.48| 110.10]1243.78| 266.39| 1222.6]
37.16| 88.07| 23.70| 45.67| 30.41) 13029]1073.59| 104.48] 652.80| 234.76| 980.04
74.32 88.07 18.61 37.05 19.37 88.80] 460.08| 103.091 359.36| 191.90]| 450.63
111.48( 88.07 16.57] 31.44] 1457 69.57| 307.65| 102.69% 26498 172.27] 307.39
148.64| 88.07 1541 27.73] 11.85] 58.18| 235.03] 102.64| 22593 160.82[ 253.00
185.80| 88.07] 14.74] 25.06| 10.08| 50.22| 189.05] 102.89) 197.84| 153.12} 218.98
22296 88.07| 14.24| 2304 8.82| 4450 147.07) 10296 174.19| 147.46| 189.10
260.12] 88.07| 13.88] 2144 7.87| 40.25| 126.95; 103.05| 156.12| 143.29| 17245
Tabla I'V.3 Edificio Subdireccién de Ingenieria de Proyectos y Exploracién , Instituto Mexicano del
Petroleo (SIPE-IMP)
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS DE LA SIM-ULACIGN
Ay i, o, [T G,y E, Var,, E, Var, Eren | VTt
m?) | (kgm?) | ke/m’) | kpm?) | e’y § (kgim?) | (ke/m’)’ § (kg/m?) | kgn’)' | (kg/m?) | (kg/m’)’
1858 | 7567 | 4051 | 39.14 | 39.82 | 148.75 12406.30| 112.45 |2522.06| 261.20 | 2492.30
37.16 | 75.67 | 2999 | 4567 | 3041 | 126.38 | 1207.47] 102.18 | 1160.68 | 228.56 | 1288.80
7432 |.75.67 | 2298 | 3705 | 1937 | 86.33 | 506.82 | 9748 | 59298 | 183.81 | 588,94
11148 [ 75.67 | 20,11 | 31.44 | 1457 | 67.26 | 32512 | 96.15 | 41641 | 163.41 | 400.77
14864 | 75.67 | 1851 | 27.73 | 11.85 | 56.15 | 24236 | 95.62 | 324.41 | 151.77 | 325.27
18580 [ 7567 | 17.48 | 25.06 | 10.08 | 4859 | 189.57 | 95.32 | 269.15 | 143.91 | 270.48
22296 | 75.67 16.76 | 23.04 8.82 43,12 | 14250 | 95.00 | 236.12 | 138.12 | 238.07
260121 7567 | 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
Mezxicano del Petréleo (SIPPI-IMP)
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DATOS DE ENTRADA RESULTADOS DE LA SIMULACION

K, G, He Ceu E. Var,, E, Var, Etom Varry,
(m?) | (kg/m?) | kem®y | Geg/m?) | (ke/m?) | (kg/m?) | kg/m®)’ | (kg/m?) | (kgm™) | (kg/m?) | (kg/m’)?

18.58 | 81.53 | 28.6F | 39.14 | 39.82 | 157.89 [1901.62] 100.31 | 1019.35| 258.20 | 1822.45

37.16 | 81.53 | 22.20 | 45.67 | 30.4) | 131.39 {1031.30( 9598 | 567.37 | 227.36 | 959.94

7432 | 8153 | 18.16 | 37.05 | 19.37 | 89.12 | 462.82 | 95.86 | 351.98 | 184.98 | 440.74

111.48 | 81.53 | 16.60 | 31.44 | 1457 | 69.27 | 308.81 | 9641 | 273.79 | 165.81 | 311.62

14864 | 81.53 | 15776 | 27.73 | 11.85 | 5792 | 23596 | 96.64 | 237.72 | 154,56 | 256.67

18580 | 81.53 | 1523 | 2506 | 1008 | 50.16 | 186.60 | 96.98 | 209.76 | 147.14 | 222.8]

22296 | 81.53 | 14.87 | 23.04 8.82 4423 | 144,19 | 9748 | IB7.05 | 141.72 | 19598

260.12 | 81.53 | 1461 | 21.44 7.87 4001 | 125.76 | 97.68 | £77.41 | 137.70 | 183.72
Tabla IV.5 Edificio Ingenieros Civiles Asociados (ICA-Ingenieria)

DATOS DE ENTRADA RESULTADOS DE LA SIMULACION

A By Y, Hex O E, Vvar,, E, Var, Erm | Varrow
(m?) | (kg/m?) | ke/m* § (kg/m?d) | Geefm?) | (kg/m?) | kg/m?F | (kgim?) § (kg/m?)? § (kg/m?) | (kg/m?)?

18.58 | 75.09 | 25.66 | 39.14 | 39.82 | 159.45 |1799.72] 90.53 | 805.73 | 249.98 | 1732.43

37.16 | 75.09 | 23.10 | 45.67 | 30.41 | 13094 [1042.16| 91.06 | 651.34 | 221.99 | 1009.73

7432 § 7509 | 21.72 | 3705 | 1937 | 87.13 | 491.27 | 95.03 | 524.56 | 182.i7 | 553.20

E11.48 1 7509 | 21.23 | 31.44 | 14.57 | 66.67 | 326.58 | 97.58 | 469.34 | 164.25 | 443.27

14864 1 7509 | 2098 | 27.73 | 11.85 | 54.74 | 248.84 | 99.33 | 417.60 | 154.07 | 402.67

18580 [ 75.09 | 20.84 | 2506 | 10.08 | 47.23 | 193.41 | 100.14 | 385.01 | 147.37 | 373.62

22296 | 75.09 | 20.73 | 23.04 | 8.82 | 41.71 | 14893 | 100.79 | 362.65 | 142.51 { 353.17

260.12 | 7509 | 2067 | 21.44 7.87 37.75 | 12548 | 101.18 | 35093 | 138,93 | 343.4]
Tabla IV.6 Los cinco edificios tomados como muestra

donde:
A, es el drea de influencia
i, es la media de las cargas sostenidas
o, es la varianza de las cargas sostenidas
i, es la media de las cargas extraordinarias
o,, s la varianza de las cargas extraordinarias
E., esla media de las cargas extreordinarias 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
E, . €8 la media de las cargas totales obtenidas por simulacion
Vaty,. S la varianza de las cargas totales obtenidas por simulacién

En la figura V.8 Cargas sostenida v extraordinaria contra drea de influencia o tributaria se
muestran el comportamiento de la carga sostenida y la extraordinaria en funcién del 4rea
tributaria para el caso en que s¢ analizaron los cinco edificios en conjunto, se puede apreciar

s y—
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como la carga sostenida permanece practicamente constante en tanto que la carga extraordinaria
muestra una mayor variacion y por lo mismo tiene una notable influencia en la carga total.

INFLUENCIA DE LA CARGAS SOSTENIDAS Y
EXTRAORDINARIAS EN LAS CARGAS TOTALES
PARA EL ANALISIS DE LOS CINCO EDIFICIOS EN CONJUNTO
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Figura IV.8 Cargas sostenida y extraordinaria contra area de
influencia o tributaria
En la figura IV.9 Cargas vivas de cada edificio y en conjunto contra el drea de influencia 6
tributaria se muestran graficamente los valores de cargas vivas totales obtenidos de la simulacién
para cada edificio y para los cinco en conjunto.

RESULTADOS DE LA SIMULACION
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Figura IV.9 Cargas vivas de cada edificio y en conjunto contra
el drea de influencia o tributaria
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En la figura IV.10 Resultados de los cinco edificios (modelo de simulacion) contra el American
National Standards Institute 4.38 1994 se observa que los resultados obtenidos mediante la
simulacion para fos cinco edificios en conjunto son muy similares a los que se obtienen con la
ecuacion 1V.2 que corresponde al American National Standards Institute A.58 1994 (ANSI A .58
1994),

MODELO DE SIMULACION vs ANS| A.58 1994
250
200
<. 150 ..
ST F——a
g g’ 100
ﬁ 50 - = = =Mod. de Simulacién “Cinco Edificias"
© e ll— ANST A 58 1994
0
Q 50 100 150 200 250
AREA DE INFLUENCIA (m?)

Figura 1V.10 Resultados de los cinco edificios
modelo de simulacién contra el American National Standards
Institute A.58 1994

IV.3 VALORES DE CARGA VIVA QUE RECOMIENDA EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITQ
FEDERAL-(R.C.D.F.-1993)

I'V_3.1 Tipos de acciones

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. considera tres categorias de acciones
de acuerdo con la duracidén en gue actian sobre las estructuras, con su intensidad maxima:
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D

II)

1IN

Acciones permanentes: son las que obran en forma continua sebre la estructura y cuya
intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta
categoria son: la carga muerta, el empuje estitico 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 el 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 2l funcionamiento normal de la
edificacién y que pueden alcanzar intensidades muy grandes durante lapsos cortos de
tiempo. Pertenecen z esta categoria las acciones sismicas, los efectos de viento,
explosiones, incendios y otros fendmenos que pueden presentarse en casos
extraordinarios.

IV.3.2 Valores nominales de carga viva

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1993 (RCDF-1993) define a las cargas
vivas como las fuerzas que se producen por el uso y ocupacién de las edificaciones y que no
tienen un caricter permanente, recomienda valores de cargas vivas para diferentes usos de
estructuras, para cada uso recomienda tres valores de carga viva W, W, y W, que a continuacion

se describen:

W s lacarga viva media que se deberd emplear para el clculo de asentamientos diferidos y
para ¢} calculo de flechas diferidas.

W, esla carga viva instantinea que corresponde al valor maximo probable que puede
alcanzar la carga viva en el lapso en que pueda presentarse una accién accidental, esta se
debera usar para disefio sismico y por viento y cuando se revisen distribuciones de carga
més desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el drea.

W,_ esla carga viva maxima que corresponde al valor méximo probable que se pueda

presentar durante la vida util de la estructura, se deberd emplear para 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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Ademdés, especifica que cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la
estructura su intensidad se considerara igual a cero, a menos que pueda justificarse otro valor
acorde con la definicion del articulo 187 del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal 1993 (RCDF-1993). Durante el proceso de edificactdn deberan considerarse las cargas
vivas transitorias que puedan producirse; éstas incluiran el peso de los materiales que se
almacenan temporalmente, el de vehiculos y equipo, ¢l de colado de plantas superiores que se
apoyen en la planta que se analiza y del personal necesario, no siendo este ltimo peso menor de
150 kg/m’. Se considerara ademés, una concentracion 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 frea tributaria mayor de 36 m', W_ podra reducirse de acuerdo con la
siguiente expresion:

420

e

W, =180+

Ecuacién IV.1

donde : .
A es el 4rea tributaria (m”)

En el articulo 199 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1993 (RCDF-1993)
se muestran los valores de cargas nominales minimos que se deben tomar en cuenta para el
diséfio estructural segiin el uso para el cual esté considerado ¢l inmueble.

En el presente estudio unicamente se analiza la méixima carga viva (W_) probable a la que que se
ver sometida, durante su vida til, la estructura.

Nota aclaratoria: El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1993, no ha
sufrido cambios ni actualizaciones en cuanto al Capitulo V, articulos 198 y
199 de Cargas Vivas hasta el momento de imprimir este documento.
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IV.4 VALORES DE CARGA VIVA QUE RECOMIENDA EL AMERICAN
NATIONAL STANDARDS INSTITUTE ANSI A.58 1994

E} American National Standards Institute A.58 1994 recomienda como carga equivalente a W,
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal-1993 una carga L, que para el caso de
estructuras destinadas a oficinas es:

Lo = 50 psf = 245 kg/m’

Fl American National Standards Institute A58.1 1994 permite una reduccién de la carga viva que
esta en funcién del drea de influencia a diferencia del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal-1993 en el que la reduccién estd en funcién del drea tributaria ver figura V.11
Area de influencia y tributaria en columnas y vigas.

El 4rea de influencia (A,) es cuatro veces el rea tributaria (A;) para una columna, en el caso de
vigas estd relacién depende del tipo de estructuracién, en este caso se considerard un caso
particular en el que el drea de influencia es dos veces el drea tributaria, esto se aprecia en la figura
IV.11b Area tributaria en vigas.

La reduccién que permite el American National Standards Institute A.58 1994 es la siguiente:

L=Lo[025+ 13 ]

J4,

Ecuacion 1V.2

donde:
L= carga viva reducida (psf)
L,= carga viva especificada sin reduccién (psf)
A= firea de influencia (ft%)
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Figura IV.11 Area tributaria y de influencia en columnas y vigas
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Figara IV.112 Area tributaria en columnas
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Figura IV.11b Area tributaria en vigas
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COLUMINAS
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Figura IV.11c Area de influencia en columnas
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Figura IV.11d Area de influencia en vigas *
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IV.5 COMPARACION DE LAS REDUCCIONES PERMITIDAS POR EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO
FEDERAL-1993 Y EL AMERICAN NATIONAL STANDARDS
INSTITUTE A.58 1994.

En la figura IV.12 Reduccion de la carga viva en funcion del drea tributaria se muestran
grificamente las ecuaciones 1V.1 y IV.2 en funcién del drea de tributaria (la equivalencia del area
de influencia a tributaria se realizé de acuerdo a lo descrito en la seccién anterior). En dicha
figura sc aprecia una diferencia importante entre los valores de carga viva que proponen uno y
otro reglamento, también se puede observar que el American National Standards Institute A.58
1994 permite reduccion de los valores de la carga L, para valores del drea tributaria menores a los
36 m,

REDUCCION DE LA CARGA VIVA EN FUNCION DEL
AREA TRIBUTARIA

250
'l-____.
TR

— _
200 - —y

ARGA VIVA (kgim?)
g

—e— ANSI COLUMNAS

50 .@— RCDF-92

—k— ANSIVIGAS

0 50 100 150 200 250 300

AREA TRIBUTARIA (m?)

Figura [V.12 Grifica que indica la reduccion en cada reglamento con
respecto al valor de 1a carga viva (kg/m’)
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

IV.6 PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA DE LAS CARGAS QUE
RECOMIENDA EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA
EL DISTRITO FEDERAL-1993 Y EL AMERICAN NATIONAL
STANDARDS INSTITUTE A.58 1994

Con base en los parametros o 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 periodo de
tiernpo dado:

_gmolrmu

Ply>y,)=1-e
Ecuacion IV.3a

Asi mismo, con base en cierta probabilidad de excedencia podemos obtener la carga viva
correspondiente con la siguiente expresion;

e In(—In P)
a
Ecuacién IV.3b
donde:
P; es la probabilidad de excedencia para la cual se desea determinar el valor de la carga
y; es la mixima carga viva

Con base en 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 obtienen los pardmetros
o y u mediante tas ecuaciones [.17 y 1.18 de la funcién de distribucién extrema tipo 1. Una vez
obtenidos estos parametros mediante la ecuacién 1V.3a se obtienen las probabilidades de
excedencia para diferentes valores de carga viva de acuerdo con las ecuaciones IV.l y IV.2
correspondientes al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal -1993 y al American
National Standards Institute A.58 1994 respectivamente. Los resultados se muestran en la Tabla
v.7

A, E{) Var(t) a u RCDF Prob. ANSI Prob.
{m?) {kg/m?) (kg/m?) W, Exced. L, Exced.
18.59 249.28 173243 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

[15.54 164.18 443.27 0.2971 31.70 236.14 0.007 166.65 0.383
148.72 154.00 402.67 0.3117 29,71 228.63 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 14245 353.17 0.3329 27.46 219.65 Q.003 135.71 0.589
260.26 138.87 34341 0.3376 26.75 2i6.72 0.003 130.15 0.642

Tabla IV.7 Probabilidades de excedencia

IV-30



CAPITULO IV '
PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y PRESENTACION
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 1V, 13 se puede observar que los valores de carga viva que se obtienen de acuerdo al
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal -1993 no mantienen una probabilidad de
excedencia constante. Para valores del area tributaria mayores a 60 m? las probabilidades de
excedencia son muy pequefias, Por otro lado los valeres que propene el American National
Standards Institute A.58 1994 lampoco mantienen una probabilidad de excedencia constante; sin
embargo, dichas probabilidades se encuentran dentro de un intervalo maés estrecho.

COMPARACION DE LAS PROBABILIDADES DE
EXCEDENCIA DEL RCDF-93 Y EL ANSI-A58

70%
]
< 60%
[&]
& 50%
g
Q (%) 40%
]
w  30%
a —e— RCDF-93
g 20% —8— ANSI-A58 1994
3 0%
<]
g 0% y. . o o i
2 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
a

AREA DE INFLUENCIA (m?)

Figura IV.13 Grifica comparativa entre probabilidades de excedencia

IV.7 PROPUESTA DE REDUCCION DE LOS VALORES DE CARGA
VIVA PARA OFICINAS.

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

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

1) Los valores correspondientes al edificio 2 del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autdnoma de México son notablemente mayores a los de los demas edificios ¢
inciuso a los resuliados totales.
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2) Los valores obtenidos para los cinco edificios juntos estin por debajo de los correspondientes
al edificio Subdireccion de Ingenieria de Proyectos y Exploracion (SIPE) del Instituto
Mexicano del Petréieo (IMP) y, como se acaba de mencionar, a los del Instituto de Ingenierfa.

3) Los valores del edificio de la Secretaria de Educacion Piiblica son considerablemente menores
a los de los demas edificios, y considerando que sclo se analizaron cinco edificios la
contribucion a la tendencia de los resultados totales (linea discontinua) es importante.

4) Los valores de cargas vivas mostrados en la figura IV.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 IV.1 que corresponde a la reduccidn permitida
por Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal -1993. Los resultados para el
anélisis de los cinco edificios juntos son parecidos a los que propone el American National
Standards Institute A.58 1994 vease figura 1V.10 Resultados de los cinco edificios (modelo de
simulacién) contra el American National Standards Institute a.58 1994.

Para proponer una ecuacion 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:

* la ecuacién debe proporcionar valores de carga viva que mantengan probabilidades de
excedencia relativamente similares para diferentes valores del drea tributaria.

» la ecuacidén debe cstar 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 incertidumbres como las
asociadas a los cambios de uso de las edificaciones que en muchas ocasiones ponen en
condiciones desfavorables a las estructuras y que no estin consideradas dentro del modelo de
simulacién de montecarlo utilizado para simular las cargas vivas.

Con base en lo anterior se propone la siguiente ley de reduccién para elementos cuya drea
tributaria sea mayor a 36 m*:

8525

7

W, =107.6+

Ecuacién IV .4
donde:
W, es la carga viva por unidad de 4rea (kg/m’)
Aq es el 4rea tributaria (m?)
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En ta figura V.14 se muestra un ajuste mediante minimos cuadrados que permitc ver los
resultados de los cinco edificios juntos, los resultados del Instituto de ingenteria y la ecuacion de
reduccidn propuesta.

300
250
D-E 200
[=]
X
<
> 150
-~
-4
L} 100
[+ 4
5 —.—e— Institulo de Ingenieria
50 @— Resultados Cinco Edificios
Propuesta de Reduccion
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 6.5
INVERSO DE LA RALZ DEL
AREA TRIBUTARIA {m?)

Figura 1V.14

IV.7.1 Comparacién de las reducciones que permite ¢l Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal 1993 y ¢l American National Standards Institute A58-1994, con la
ley de¢ reduccién propuesta

En la figura 1V.15 Propuesia de reduccion de cargas vivas en funcion del drea tributaria se
muestra una comparacién entre los valores de carga viva que propone el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal 1993, el American National Standards Institute A.58 1994
y 1a reduccion que se propone. Se puede apreciar que la ccuacidén 1V.4 proporciona valores mas
pequeiios que los correspondientes al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal-
1993, pero mayores a los det American Naticnal Standards Institute A.58 1994,
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250

PROPUESTA DE REDUCCION DE CARGAS VIVAS EN FUNCION DEL

AREA TRIBUTARIA
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AREA TRIBUTARILA (m?)
Figura IV.15
COMPARACION DE LAS PROBABILIDADES DE
EXCEDENCIA DE LA LEY DE REDUCCION
PROPUESTA vs ANSI A58 1994
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Figura IV.16

En la figura IV.16 s¢ muestra la probabilidad de excedencia de los valores de carga viva que sc
obtienen de la ecuacion 1V.4, y se comparan con los de la ecuacion V.2 American National
Standards Institute A.38 1994, se puede apreciar que la probabilidad de excedencia de las cargas
vivas obtenidas con la ley de reduccién propuesta mantienen una probabilidad de excedencia més

En las conclusiones y recomendaciones se comentan las observaciones a éstas graficas.
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EDIFICIOS PARA OFICINAS.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De los resultades obtenidos del sondeo de cargas y posteriormente del modelo de simulacién de
Montecarlo se concluye lo siguiente:

1y

2)

3)

4)

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

Los valores de carga viva que proponen ¢l American National Stardards Institute-A58-1994
(ANSLASE 1994) y el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1993 (RCDF-
93) para 4reas pequefias son muy similares y para dreas mayores a los 36 m’ (4rea tributaria
para el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1993 y 4rea de influencia para
el American National Stardards Institute A.58 1994) ambos cédigos permiten una reduccién
en los valores de carga viva. La reduccidén que permite el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal-1993, es, como se pudo comprobar, conservadora y ademés, los valores no
mantienen una probabilidad de excedencia entre 10 y 50 %.

Por lo descrito en el punto anterior fue necesario proponer una reduccion de los valores de
carga viva para ireas mayores a los 36 m’, que proporcione valores de carga menos
conservadores y que mantengan una probabilidad de excedencia relativamente similar para
diferentes dreas 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 anelizar
sdlo el Edificio 2 del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma 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 dreas destinadas a oficinas no son
usadas como tales (se utilizan como pequefias bodegas, salas de computo etc.), esto
dificilmente se puede predecir en ¢} 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 reduccion cuyos valores
estén por arriba de los obtenidos de la simulacion del edificio del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México. La reduccién propuesta para elementos cuya
drea tributaria sea mayor a 36 m’ es la siguiente:

W, =107.6+ 22

VoS

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

RECOMENDACIONES

Lo de mayor peso en el presente trabajo es la parte estadistica, ya que en México no existen datos
relacionados con las cargas vivas en ningin tipo de estructura, ya sean para uso de oficinas,
escuelas, hospitales, etc, El inico estudio que de alguna forma es similar, es el desarrollado por el
Ingeniero Francisco Jauffred Mercado desarrollado en 1959 en el Centro Urbano Presidente
Alemén (CUPA), ubicado en Av. Coyoacin 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 Hegar a resultados satisfactorios. Ahora bien, en lo referente a la
modelacién matemética existen investigadores mexicanos, que han desarrollado modelos
mateméaticos para analizar las cargas vivas en las estructuras, (Dr. Luis Esteva Maraboto, Dr.
Roberto Meli Piralla, Dra. Sonia Elda Ruiz Gomez, 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 que se cambie el uso para los cuales
estaban disefiados los edificios, poniendo en algunas ocasiones a las estructuras en condiciones
desfavorables para las cuales no fueron hechos. De aqui que es importante que los ingenieros
concientizen o hagan notar a los usuarios de los mismos los riesgos que implica un cambio de
estos.

Dadas las discrepancias encontradas en el valor de carga viva (W,)) que propone el Reglamento
de Construciones para el Distrito Federal 1993 para edificios de oficinas es recomendable realizar
este tipo de estudios para otros tipos de estructuras. Actualmente se esta analizando el caso de
Escuelas Piblicas en ef Distrito Federal.
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Se comparan los valores que proponen ambos reglamentos con los obtenidos del modelo de
simulacién; de est4 comparacién se comprueba que los valores de cargas vivas para oficinas que
propone el Reglamento de Construciones para el Distrito Federal 1993 son adecuados para ércas
tributarias pequefias {menores a 36 m?) pero para areas mayores son conservadores ademds 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 el presente trabajo.

Nota aclaratoria: El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1993, no ha
sufrido cambios ni actualizaciones en cuanto al Capitulo V, articulos 198 y
199 de Cargas Vivas hasta el momento de imprimir este documento.
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ANEXO1
ALFABETO GRIEGO

ALFABETO GRIEGO

Nombre Minisculas Mayidsculas Nombre Minidsculas Mayisculas

Alfa o A Ny v N
Beta B B Xi 3 o
Gamma y r Omicron o 0
Delta ) A Pi ) I
Epsilon £ E Rho p P
Zeta [ Z Sigma o, G z
Eta M H Tan T T
Theta 0,8 e fpsilon ) Y
Iota 1 1 Fi (Phi) [ X1 O
Kappa K K Ji (Chi) X X
Lambda L A Psi ) k4
My n M Omega ® 0

Fuente: "Diccionario de la Lengua Espafiola”, Real Academia de la Lengua Espafiola,
Vigésima primera edicién. Madrid, 1992.
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ANEXO 11
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN

SLARGE

* PROGRAMA: DDF_LIVE.EXE

. "GENERA CON EL. METODO MONTECARLO LA:

. MAXIMA CARGA VIVA

-

] (LTI EI LRI YL L LIS R RIS A 2 2122t Rt idt)

. * NOTA: .

. *  SEAPLICOLAFORMULA  *

. . MEJORADADEWEN  *

» L T e P T P TR S R S LR AL Lo g Ll dd

*

L
“*‘ttt“".."tttttti#'#tt#."*“‘i.t‘t#"t.i.*tﬁ“‘#‘t‘*ttﬂ#i.*l*‘*lﬁ“
*h L 1]

o CONSTANTES DE PROYECTO: *
L 1 %

YT e e e e R T L R R R A DR RS T R AL Ll AL AL AL el dl

TR (PERIODO DE RETORNQ, 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 D)

Uex (MEDIA)

SEX (DISPERSION)

L SR JEN I I B AR

DOUBLE PRECISION DSEED

DIMENSION R(5000),T(1000),SUMA(1000),Y(1000),F(1000),ALEAT(1000),
* RAILZ(5000),UM{(1000), ALFA(1000),YY(1000), WK(2000),AI(8),

* CL{1000),LS(1000),SUPY(5000),SUPLS(5000),SUPCL(5000)

CHARACTER*12 ARCHI

REAL VS XM,YY,A LMDA R, WK,LS,CL,DEX,ULS,SLS,5A2,552,UW,UR.SR,SW
INTEGER NR,TR,CONT,NSIM

Y [IIIT IR EL LY LT Ld 2] SEREPEEEE O kR ERE RS ¥
WRITE(Q' )t‘ti L) t ol FERrdd NI bk

WRITE(*,*)"**** UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ****
WRITE(*,)**** DEPFI-ESTRUCTURAS srew
WRITE(**)****  ING:J. ALBERTO SORIANOM.  #*e»

WRIT-E("‘)‘..‘.‘.".. ERRAR NN ER SRR RARERI PN ERPEFERIERRNE R G RNNRNH

WRITE(*.*)

WRITE(*,*) PROGRAMA: DDF_LIVE.EXE -
WRITE(*,*) "GENERA CON EL METODO MONTECARLO LA: *
WRITE(*,*) MAXIMA CARGA VIVA :

WRITE(*.*)

WRITE(.“)' S SF O RRN SRR PR RN I AR RN SRR L 0 SR N S '
WRITE(**)  * NOTA: .

et S e S Sy ———
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- ANEXOI1
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN

WRITE(*,*Y * SE APLICO LA FORMULA *

WRITE(**y  * MEJORADA DE WEN .« o
vijTE(t‘T.i.*t!t#".tt#*‘#'##..t.‘i.“i‘#!t##*ttt.00*#*‘&***0“
WRITE(* *)'** L2

WRITE(*,*)** DATOS DE PROYECTO: o

WRITE(* *y** o
vvRJTE(ﬂ'Y‘t#t*#ttt‘#*t‘t#lt‘..t.‘Ott"‘t‘t#tt'i"’#"i.t‘t*ttﬂ
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'Nombre de! archivo donde desea guardar los resultados:’
WRITE(* *YCASO 7

READ{*(AY)ARCHI

OPEN(] FILE=ARCHI,STATUS="NEW)

.‘“‘*iitt‘t#t".'.tttt#t!t‘l‘t.tt.*itt“*t.iittt*t*tt#!&itt!t't*t*t*#it

. e
i ENTRADA DE DATOS i
" "

Prrrranrrepaeearerp e Y TP TT R TR RS P AL IR LI AT S EL AL SR AL LA A Rl bl bl bl

WRITE(*,*) Tr [afios] 2
READ{*,*)TR
WRITE(*,*Y Tr [afios] = TR
WRITE(*,*) Vs [1/afios] 7'
READ(**)VS
WRITE(*,*) Vs [l/afios] =", VS
XM=1/VS
* WRITE(*,*) Vex [1/afios] 7'
READ(*,*)VER
WRITE(*,*Y Vex [1/afios] = ,VER
WRITE(*,*) ULs [psf] 7'
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(*,*Y Sa [psf]"2 7'
READ(*,*)SA2
WRITE(*,*)' Sa [psf}"2 =",5A2
© WRITE(*,*) Ss [psflp 7
READ({*,*)882
WRITE(*,*)' Ss [psf]p =582

.

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

WRITE(*,*)'# de simulaciones NSIM 77
READ(* *INSIM
WRITE(*,*) NSIM ='NSIM

-------I-‘------'--------I-------------u-----u-ggg---n
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ANEXO H
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN

P T T L LT e e e T T TSI TS R R At b L L i it il
ek .k

s+ SE IMPRIMEN EN EL ARCHIVO DE RESULTADOS LAS CONSTANTES DE DISENO **

L] L
PP p T T T ST P T LY TSRS T LA S LA A R4S A R0 A A d ]

WRITE(L,*)*****»*UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO®###3#2¥!

WRITE(],)¢##s+e+ DEPFI-ESTRUCTURAS sEsEE bR
WRITE(1 *)*******  ING.J. ALBERTO SORIANO M.  *#sssses
WRITE(1,*)

WRITE(1,*)

WRITE(],*Y PROGRAMA: DDF_LIVE.EXE'
WRITE(1,*) "GENERA CON EL METODO MONTECARLO LA

WRITE(L,*) MAXIMA CARGA VIVA™
WRITE(L,*)

WRITE(],*Y NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS : ", ARCHI
WRITE(1,*)

WRITE(1,*)

WRITE(L,*) CONSTANTES DE PROYECTO
WRITE(!,*) Tr [afios ]=".TR

WRITE(1,*) Vs [1/afios] =", VS

WRITE(1,*) Vex [1/afios)="VER

WRITE(1,*) ULs [psf] =',ULS

WRITE(L,*Y Sa [psf)2 ="SA2

WRITE(L,*) Ss [psflp =",852

WRITE(1,*)

WRITE(1,*) RESULTADOS DEL PROGRAMA
WRITE(1,*) '

.‘..l'.‘.‘..'.‘.*'i..‘Ot"..t..'“#.Ct‘.‘.‘t.it.t...“""i“t‘t.“t‘."

» *"”

*+  DATOS PARA GENERAR LA CARGA VIVA EXTRAORDINARIA MAXIMA ~ **
LX) [ 13
*.‘...‘.O.‘.“‘t‘....i‘.‘i‘i‘t‘t“.t.'.t.t.‘."“.t‘ttt‘t“‘.‘t.t.‘...t.

W'RH-E(‘,")"“”"“"“"“ [T TTTIZ ISR RIS A2 LA 2T 2 £ 22 22 Sy
errE(‘..)".. L2

WRITE(*,*)** CONSTANTES DE PROYECTO: -
wm(.‘.)fi‘ Ll
WRHE("‘)UOQQO'.‘.!I.‘."..’..t#.‘ii...it.t“““t‘.“.“t.ti#‘t.‘

WRITE(*.*)

AK1)=200
Al(2)=400
Al(3)=800
AI(4)=1200
AI(5)=1600
AKE)=2000
AL(T)=2400
AI(8)=2800

e et e e e e p————
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ANEXO It
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN

DO 200 11=1,8

*++  REPRESENTAN CONSTANTES EXPERIMENTALES DE DATOS DE CARGAS VIVAS
++¢  (ESTAS CONSTANTES PERMITEN DETERMINAR EL CAMBIO DE LA VARIANZA
sx+  CON EL AREA Sa Y Ss)

SLS=SQRT(SAZ+SSVAI(IN))

b REPRESENTAN LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL PESO DE UNA
e PERSONA
UW=[50
SW=25
e REPRESENTAN LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL NUMERO DE
s PERSONAS QUE SE ENCUENTRAN ENTRE UN AREA DE 300 Y 670 fi**2
UR=4
SR=2
i CK CONVIERTE LA CARGA A UN VALOR EQUIVALENTE UNIFORMEMENTE DISTRI-
BUIDA CK=2.2
A EL NUMERO DE CARGAS EN UN AREA DADA CA, ESTA DADA POR:
CA=({AI{I)-155)/6.3)**.5
hid ESTAS ECUACIONES PERMITEN DETERMINAR LA MEDIA Y LA DESVIACION
s ESTANDAR DE LA CARGA VIVA EXTRAORDINARIA
UEX=CA*UW*UR/AI(l])
SEX=SQRT((CA'CK‘(UR'SW"2+UW‘"2'SR“2+UW"2‘UR"‘2))IAI(II)“2)

WRITE(1,*) AREA(fi2) ULs SLs Uex Sex’
WRITE(1,60)ANID,ULS SLS,UEX,SEX

DEX=SEX/UEX

WRITE(*")

WRITE(*.*)

WRITE(*.*) Ai (2] =" Al
WRITE(*,*) ULs [psf] =\,ULS
WRITE(*,*) SLs [psf] =',SLS
WRITE(*,*) Uex [psf} = ,UEX
WRITE(*,*) Sex [psf} =',SEX

“t.t...O‘t“.‘.'ti.i..‘0..‘0.#...#tilt#‘.t#‘.t..#O#.i"l“'tl‘tt‘t‘t"t

*e L L]

s+ JMPORTANTE: se tomaron Uls y Sls para obtener los parimetros  **
- Lamda y K (factor de forma -A-) de la funcién gamma  **

L 1] L 1]

“tttt.‘.‘t‘“t‘O.tt“"‘..tttt*.##‘i‘iit““tt#iii..t‘...“t‘tﬁ#*t‘ittt

* LAMDA
LMDA=ULS/(SLS**2)

* FACTOR DE FORMA
A=(ULS**2)/(SL5**2)

-"----'--_--'--"'-'-_-"'-----.----!!!!!!!5!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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ANEXO 11
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN

T e Y e R T R R AR L el S bl St bl
L) **
** INICIA EL PROCESO DE GENERACION DE NSIM SIMULACIONES b
(3] "
L T T R R S e Rttt R L]y

DSEED=126666.0D0
NR=NSIM
CALL GGUBS(DSEED,NR,R})
DO 5 N=|,NSIM

5 RAIZ(IN=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

BEEEEEr AR SRR E N RSP RRNE RO ERENEE R RN VEAERI R RN SR R AR RN RN ER XA DIERERE D

.- LA SEMILLA SEGUIRA UN PROCESO ALEATORIO e

SRR ERPEER VRN AR AR NN E AR RN AR AR RN S oo bR r R kR e bR R R e rb RNt bbb

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

P LTIt e at s s TR TSR SRR ERAZ2 RS EL LSRR Rt add 2 R LRl it

*+ SE GENERAN TIEMPOS ALEATORIOS MEDIANTE UNA F.D.P EXPONENCIAL  **

SEEAE RS EAR RS NS NP NNRAS N BT RS REREEERASSENRE RN RN A LSRRI R AR IR RN SRR D

CALL GGEXN{DSEED,XM,NR.R)
DO 10 1=1,NR
T{I)=R(1)
SUMA(L)=SUMA(I-1)+T(I)
IF(SUMA(I)-TR)10,40,30

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

10 CONTINUE

40  WRITE(*.90)1,L

“*t‘.“""t‘.t“.#.l#“"'.‘t‘t“""""“"?t"."t#.‘t"“’t“.‘#.'

* GENERA NUMEROS ALEATORIOS ENTRE (0,1) *

e e T TII I T I LI T 22 2RSS R R F AL R AR A SR AR LS RS Rt dd 2t el ity

P e T o i i
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ANEXOII
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN

CALL GGUBS(DSEED,NRR)
DO 42 N=1]]
42 ALEAT(N)=R(N)

P LT L Troppereemer e e T T T L L P R T E AR L L DL LRl St

* GENERA LA CARGA SOSTENIDA S(t) EN UN PUNTO ARBITRARIO EN EL TIEMPO *
t.'..“‘O““..i.“"*t#tlittt...#.#““‘#t#‘“...t*“t‘tt‘i#ttt#."*i‘t
. FACTOR DE FORMA
A=(ULS**2)/(SLS**2)
CALL GGAMR(DSEED,A,NR, WK R)
DO 45 N=1,1
45 R(Ny=R(NVLMDA

Prrrrrrrerrpesmpmpererr et T T T T L P ST EL RS AL L L bbbl bt

* EN ESTE CICLO SE DETERMINA LA CARGA EXTRAORDINARIA MAXIMA, MEDIANTE *
. UNA FUNCION EXTREMA TIPO 1Y LA FORMULA MEJORADA DE WEN  *

.t.t“‘.‘.‘t‘*“t.t.t.tt.t0“t!tt.!'t‘t.t0.0‘“‘0titt“ti.t.“‘.“t"‘.i

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 50 J=1,1

C1=0.77963% ALOG(VER*T(J))
C2=(1+C1*DEXV(2*DEX+CH)
P=C1*(1+0,1 *DEX**3)
UEM=UEX+P*SEX
SEM=UEX*DEX*1.282*C2
ALFA(})=1.282/SEM
IF(ALFA(D).LE(1E-6))GOTO 50
UM(=UEM-0.5772/ALFA())
IF(UM()).LE.(1E-6))GOTO 50
YY(N=ALEAT(H
Y(H=UMN-(ALOG-ALOG(YY(D))VALFA(J)
IF(Y(J).LE(1E-6))GOTO 50

CLUFYUPRO)

. EN ESTE IF SE SELECCIONA LA CARGA COMBINADA MAXIMA QUE RESULTA DE
A EN LOS "N* PROCESOS DE SIMULACION.

IF(CL{J).GE.SUPCL(L) THEN
SUPT=T{(J)
SUPY(L=Y(J)
SUPRND=YY{J)
SUPU=UM{J)
SUPA=ALFA(J)
SUPLS(L}=R(J)
SUPCL(L)=CL()

e e ]
S —— ————— P ep—.
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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.IGOTQ 70
50 CONTINUE

70 CONT=CONT+l

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 simulacibn ... 14)
100 CONTINUE

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

$8Y=0.0
85LS=0.0
SSCL=0.0

DO [10 N=1,CONT

SSY=SSY-+H(SUPY(N)-UY)**2

SSLS=SSLS+(SUPLS(N)-USS)**2
110 SSCL=SSCL+HSUPCL(N)-UCL)**2

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

WRITE(1,*Y E[ext] Varfext] E[ls] Varls]
2E[t]  Varl]'

WRITE(L.120)UY, VY, USS, VLS, UCL,VCL

WRITE(L*)

WRITE(*.*y Efext] [psf] =,UY

WRITE(*,*) Var[ext] [psf] =\ VY

WRITE(*,*y E[ls ] [psf] =", USS

R e et ]
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ANEXO 11
PROGRAMA DE SIMULACION DE CARGAS VIVAS EN LENGUAJE FORTRAN

WRITE(*,*Y Var{ls ] [psf] =',VLS
WRITE(*,*} E[1 } [psf] =",UCL
WRITE(*,*Y Varft ] [psf] =", VCL

120 FORMAT(6F12.3)
200 CONTINUE
CLOSE(1)

STOP
END

Programa realizado por el Maestro en Ingenieria José Alberto Soriano Martinez del Instituto de
Ingenieria de ta Universidad Nacional Autonoma de México.

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

ANEXOQO HI

CROQUIS DE LOCALIZACION
DE LOS CINCO EDIFICIOS
ESTUDIADOS



ANEXO III
CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS CINCO EDIFICIOS ESTUDIADOS

EDIFICIO 2 INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

Croquis de localizacion del edificio 2 del Enstituto de Ingenieria
de Ia Universidad Nacional Autonoma de México.
Ubicacion: Circuito escolar interior de Ciudad Universitaria,
Delegacién Coyoacan, México, Distrito Federal.

Plano 109-5C Guia Roji Ciudad de México 1998
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ANEXO I
CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS CINCO EDIFECIOS ESTUDIADOS

EDIFICIO DE LA DIRECCION GENERAL DE INSTITUTOS
TECNOLOGICOS Y DE LA DIRECCION GENERAL DE
ESCUELAS TECNICAS Y AGROPECUARIAS DE LA
SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Croquis de localizacién del edificio de la
Secretaria de Educacion Publica
Direccion General de Institutos Tecnoldgicos y
Direccién General de Escuelas Técnicas v Agropecuarias
Ubicacion: Dr. Vertiz y Dr. Martinez del rio
Colonia Doctores Delegacion Cuauhtémoc
México, Distrito Federal.
Plano 84-6A Guia Roji Ciudad de México 1998
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CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS CINCO EDIFICIOS ESTUDIADOS

ANEXO I

EDI

PROYECTOS Y EXPLORACION, ASi COMO DE LA SUBDIRECCION
DE INGENIERiA DE PERFORACION Y PLANTAS INDUSTRIALES

FICIOS DE LA SUBDIRECCION DE INGENIERIA DE

DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

LT E P

Qv
P

e
—Hdoas ]

ki

Movioahh 277 %
ol Petrtiy AN S o 5;515.’?‘ /R
_ N Sd THIThE e

Croquis de localizacion de los edificios del
Instituto Mexicano del Petréleo
Ubicacién: Av. de los Cien metros 152,
Colonia Nueva Vallejo
Detegacion Gustavo A. Madero
México Distrito Federal.

Plano 71-3A Guia Roji Ciudad de México 1998
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ANEXO 111
CROQUIS DE LOCALIZACION DE LOS CINCO EDIFICIOS ESTUDIADOS

EDIFICIO INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS-INGENIERiA

TE \:}
I )
‘ o\]
1R //\
Croquis de localizacion del edificio:
Ingenieros Civiles Asociados, S. A. de C.V. (ICA-Ingenieria)
Ubicacion: calle Rio Becerra 27, Col. Napoles

Delegacion Benito Juarez, México, Distrito Federal.
Plano: 96-3C Guia Roji, Ciudad de México 1998
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