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ABSTRACT

Several mathematical models that represent the stochastic action of live loads are
reviewed. A computer program based on the Monte Carlo simulation technique is applied
to illustrate a systematic approach to the problem. Some probability functions of the
maximum total loads obtained with the simulation model are compared with those ‘based

on exact mathematical formulations.

The probabilities of exceedance of the nominal loads proposed in the Mexican
Regulations of the Federal District (RCDF-1993), and in the American Norm ANSI
AS58.1-1994 are analyzed. Those probabilities of exceedance are based on data obtained

from several countries. The necessity of obtaining Mexican statistical information on live

~ loads is stated.
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RESUMEN

Se revisan algunos modelos matemdticos que se han propuesto en la literatura para
representar los efectos que tienen las cargas vivas que actuan sobre los pisos de los
edificios. Se sistematiza un procedimiento basado en el método Monte Carlo y se

ilustra su aplicacion empleando un programa de cémputo desarrollado especialmente

__para este fin. Algunas—funciones—de probabilidad de.las cargas maximas totales

obtenidas con el modelo de simulacion se comparan con modelos basados en formu-

laciones matematicas exactas.

Se comparan las probabilidades de excedencia de las .cargas nominales
especificadas en. el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-
1993) y en las normas establecidas por el 1n3tituto Nacional Americano de Normas
(ANSI A58.1-1994), para edificios con distintos tipo de uso. Dichas probabilidades de
excedencia se calculan a partir de datos estadisticos de cargas vivas obtenidos en
diversos pafses. Se plantea la necesidad de obtener informacién estadistica de cargas

vivas en México.
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INTRODUCCION

Desde tiempos remotos se han construido edificaciones que han permitido a la humanidad
resolver problemas de comunicacion (puentes, carreteras), vivienda y alimentos (silos de
almacenamiento), afrontando problemas ambientales, topograficos e hidrélogicos. Sin
embargo, la construccién de estas estructuras se hacia mas bien de forma empirica,
producto de la observacion prolongada de diversos fenémenos fisicos y naturales. En esa
época, la estructuracién de las obras era fundamentalmente un arte. A partir del siglo
XVIII, cuando se contaba Ya con algunos principios de la estitica, asi como de las
propiedades fisicas de algunos materiales de construccidn, se inicié el andlisis y disefio
estructural cientifico, que se utilizd para resolver problemas de vigas y armaduras simples;
posteriormente se desarrollé el resto de la teorfa de estructuras determinadas e
indeterminadas, consolidando a la ingenieria estructural como una ciencia sustentada en
las leyes de la fisica y las matematicas (entre estas, la probabilidad y la estadistica). El uso
de métodos cientificos en el disefio de estructuras, implica | primeramente un cono-
cimiento de las propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales, asi como de las cargas
externas que actian en la estructura (Ghiocel y Lungu, 1975). Por otro lado, el disefio de
una estructura debe satisfacer los siguientes criterios: a) seguridad (confiabilidad),
b) servicio, ¢) durabilidad, d) estética y 'e) economia. Esto significa, funcionalidad y
factores estéticos, asi como técnicos y econdmicos. La seguridad y economia de los
edificios requiere el conocimiento de las cargas a las que estara sujeta una estructura
durante su vida util. Si bien la magnitud y duracién de las cargas no se puede conocer con
absoluta certeza, es posible formular modelos probabilistas que reflejen la naturaleza
estocéstica de ellas. La metodologia y los resultados que se presentan en este trabajo son

el producto de un andlisis racional del proceso que siguen las cargas vivas que actian en
las edificaciones.



1. TIPOS DE CARGAS (acciones)

Para fines de disefio, generalmente se proporciona un sistema de cargas y/o deforma-
ciones el cual se supone es equivalente a las solicitaciones que se espera se presenten en
una estructura real. Estas pueden ser cargas gravitacionales o accidentales. En el disefio

de una estructura se debe considerar el efecto combinado de todas las acciones que tengan

cierta probabilidad de actuar sobre dicha estructura.
Las acciones pueden ser de tres categorias (CFE, 1981).

1.1 Acciones permanentes

Son aquellas que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad puede

considerarse que no varia en el tiempo. Comprenden:

a) Carga muerta. Incluye tanto el peso propio de los elementos estructurales como el peso
de instalaciones y equipo que ocupén ‘una posicién fija y permanente en la cons-
truccion, asi como el peso estimado de los elementos que posteriormente puedan

colocarse en forma permanente.
b) Empuje estdtico de tierras, granos y liquidos

c) Deﬁ)rmacio’n y desplazamiento impuestos a la estructura. Tales como los debidos a

presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes en los apoyos.
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1.2 Acciones variables

Son las que actian en una estructura con una intensidad variable en el tiempo.

Comprenden:

a) Carga viva. Representa las fuerzas gravitacionales que obran en la construccién y que

no tienen caréacter permanente.
b) Efectos causados en la estructura por cambios de temperatura y contracciones

c) Deformaciones impuestas y hundimientos diferenciales que tengan una intensidad

variable en el tiempo

d) Efectos de operacién de maquinaria y equipo. Incluyendo, cuando sean significativas,

las acciones dindmicas que el funcionamiento de maquinas induzca en_las-estructuras——

g——— /
—debido a las acciones accidentales.
- 1.3 Acciones accidentales

Estas no se deben al funcionamiento propio de la construccién. Pueden alcanzar valores

significativos solo durante lapsos breves de tiempo. Incluyen:

.

Sismo

Viento

Cargas de montaje

Otras acciones accidentales, como nieve, explosiones, incendios y otros agentes que

pueden ocurrir en casos extraordinarios.
1.4 Intensidades nominales de cargas

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF 1976, 1987, 1993)
clasifica las acciones de acuerdo con la duracién con que obran sobre la estructura con su

intensidad méxima.



En el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal las acciones se clasi-

fican en permanentes, variables y accidentales. Los criterios generales de determinacion
de estas acciones son los siguientes.

Las acciones permanentes y variables tienen distribuciones de frecuencia como la

indicada en forma aproximada en la figura 1.1. Se han sefialado en ella tres valores de las

intensidades de las acciones:

’» . Xgp= Carga nominal minima -
m, = Carga promedio
. 4 .
Xm = Carga nominal moxima

Frecuencia

P
e~

Xm mye N x,Jntensidad

Fig 1.1 Distribucion de frecuencias

a) Una intensidad nominal maxtma, XM, cuya probablhdad de ser excedida es pequefia

" (por ejemplo dos por cxento), 0 sea, que corresponde aun valor mdximo probable dela
carga.

b) Una intensidad nommal mmzma, Xy, Cuya probabilidad de no ser alcanzada es pequena

(por ejemplo, dos por ciento), es decir, que corresponde a un valor minimo probable de

la carga.

¢) La intensidad nommal medzana mx, que corresponde a una probablhdad de exce-

dencxa de cincuenta por ciento.

~ El Reglamento de Construccxones para el Dlsmto Federal utiliza estos conceptos de

intensidad madaxima e 1nten51dad minima para establecer las acciones de dxsefio



permanentes y variables. En el caso de las permanentes, establece determinar un valor
méximo-probable de su intensidad tomando en cuenta la variabilidad de las dimensiones
de los elementos, de los pesos volumétricos y de las otras propiedades relevantes de los
materiales, excepto cuando el efecto de la accidn permanente sea favorable a la estabi-

lidad de la estructura, como en muros de gravedad; entonces debe usarse la intensidad
minima probable. ‘

La carga viva estd especificada cominmente en los reglamentos de construccidn
como carga uniformemente repartida equivalente, con distintas intensidades de acuerdo

con el uso considerado. Para acciones variables se establecen cuatro intensidades:

a) Una intensidad mdxima probable (Wm) que se determina como el valor maximo
probable durante la vida esperada de la construccion. Se emplea en combinacién con

acciones permanentes y es la designada por X enla fig 1.1.

b) Una intensidad minima probable, que debe utilizarse cuando el efecto de la accién sea
favorable a la estabilidad de la estructura; es la equivalente a X, en la fig 1.1, pero el

Reglamento (RCDF) especifica tomarla en general igual a cero.

¢) Una intensidad media (W), que se utiliza para estimar efectos a largo plazo, como
hundimientos o deflexiones.

d) Una intensidad instantdnea (Wa) que se utiliza en combinaciones que incluyan
acciones accidentales 0 mas de una accion variable. Es el valor méximo probable en el
lapso en que pueda presentarse una accion accidental como el sismo. Tiene valores
comprendidos entre la intensidad media my,, y la intensidad maxima Xy, (fig 1.1). Al
especificar esta cantidad se reconoce que es muy poco probable que al presentarse una

accion accidental la accién variable esté actuando con su intensidad maxima probable.

Al estimar las acciones, es necesario prever las condiciones més desfavorables en las
que la estructura puede llegar a encontrarse, asi como el tiempo que sufrird dichas

condiciones. Para hacer un analisis riguroso seria necesario conocer las variaciones



probables en la intensidad y la distribucién de las cargas a lo largo de la vida 1til de la
estructura. '

Las intensidades adoptadas para el disefio de estructuras y cimentaciones deben ser

tales que excedan con cierta probabilidad las combinaciones de cargas nominales alteradas
por ciertos factores de carga. Las normas del ANSI AS8.1 (ANSI, 1990 y 1994) y RCDF

1987 recomiendan los siguientes criterios de combinacién de cargas:

1.4.1 Norma ANSI A58.1, 1990 y 1994

1) 14D

2) 12D+16L+05(roSoR)

3) “D+(WoE)

4 D+L+@LroSoR)+(WoE)

donde

D, carga muerta, corresponde al peso propio de los elementos estructurales (vigas,

| columnas, losas, muros, eté) y de todos los pesos de los materiales de construccién
incorporados a los edificios que en forma permanente serdn soportados por los
elementos estructurales, incluyendo partes fijas (falsos plafones, muros divisorios,
anuncios publicitarios, instalaciones de aire acondicionado, instalaciones eléctricas y
sanitarias, etc). Ademds, deberan considerarse los pesos de equipo permanente.

E, cargas por sismo. |

L, carga viva debida a una intensidad de uso y ocupaci6n, incluyendo cargas debidas a
objetos moviles y partes movibles y cargas temporales soportadas por la estructura
durante el mantenimiento. En el disefio de estructuras que se ven sujetas a cargas
vivas alternantes cuyos periodos de vibracién ponen en riesgo la estabilidad de la
estructura, se debera considcrar el impacto y/o vibraciones producto de las cargas
vivas.

Lr, carga viva de azotea.

S, carga por nieve.



R, carga por lluvia (excepto estancamiento).

W, carga por viento.

1.4.2 Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, RCDF 1987

1)  (W+Wm)1.4

(W + Wm) 1.5 (en caso de aglomeraciones)
2) (W+Wa+CS)1.1

donde

Carga muerta (W). Se consideran como cargas muertas los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion

permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente en el tiempo. Para la

evaluacion de las cargas muertas_se_emplearan—las-dimensiones especnﬁm
elementos constructivos y los pesos unitarios de los materiales. Para estos ultimos, se
utilizaran valores minimos probables cuando sea mds desfavorable para la estabilidad de la
estructura considerar una carga muerta menor, como en el caso de volteo, flotacién, lastre

y succién producida por viento. En otros casos se emplearan valores méximos probables.

Cargas vivas. Se consideran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y
ocupacion de las construcciones y que no tienen caricter permanente. Las cargas
especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de mamposteria o de otros
materiales, ni el de muebles, equipos u objetos de peso fuera de lo comin, como cajas
fuertes de gran tamafio, archivos importantes, libreros pesados o cortinajes de salas de
especticulos. Cuando se prevean tales cargas deberdn cuantificarse y tomarse en cuenta

en el disefio en forma independiente de la carga viva especificada.

Carga viva mdxima (Wm). Estas cargas se deberan 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.



Carga viva instantdnea (Wa). Se debera usar para disefio sismico y por viento y cuando
se revisen distribuciones de carga mas desfavorable que la uniformemente repartida sobre
toda el 4rea.

Carga media (w). Se deberd emplear en el calculo de asentamientos diferidos y para el
cédlculo de flechas diferidas.

Carga sismica (CS). Cargas debidas a la accion sismica.

Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para Ia estabilidad de la estructura,
como en problemas de flotacion, volteo y succion por viento, su intensidad se consideraré
‘como nula sobre toda el area.

1.4.3 Revision de las cargas vivas de disefio prdpuestas por el ANSI A58.1 y por el RCDF

A continuacion, se realiza una revision de las cargas vivas de disefio especificadas tanto en
el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal RCDF (1976, 1987 y 1993)
como en la norma estadunidense ANSI A58.1 (1982 y 1994).

El ANSI A58.1 (1982 y 1994) establece que la carga viva considerada en el disefio
de edificios y otras estructuras debe ser el valor méximo probable asociado a una proba-
bilidad de excedencia dada, que sea producida por la intensidad de uso u ocupacion, pero
en ninguno de los casos deberd ser menor que la minima carga viva uniformemente
distribuida Ly especificada en la tabla 1.3. Ademés, el ANSI A58.1 permite una reduccién
de las cargas vivas Ly (bajo ciertas limitaciones), en funcién del 4rea de influencia para

areas mayores que 400 pie? (pies cuadrados). Dicha reduccion se establece en la formula:

L=Zo(0.25+71§=) | L1
{
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donde

L carga viva reducida, por pie cuadrado de 4rea soportada por el miembro
estructural

Ly carga viva de disefio sin reducir, por pie cuadrado de &rea soportada por el
miembro estructural

Ay area de influencia en pies cuadrados. El area de influencia 4y es cuatro veces el
area tributaria para una columna (fig 1.2); dos veces el area tributaria para una

viga (fig 1.3) e igual al area del tablero en el caso de losas de dos direcciones.

Columnas.

NN Miembro de soporte inferior
/22 Miembra de soporte de borde
WI[[HI[H Miembro de soporte de esquina

Fig 1.2 Area de influencia en columnas

| Vigas y trabes

NN Etemento de soporte interior

(/) Elemento de soporte de borde
[H[[[HHU Elemento de soporte de esquina

Fig 1.3 Area de influencia en vigas



11

La carga viva de disefio no deberd ser menor que el 50 % de la carga viva Lg
propuesta para miembros que soportan un piso, y no menor que el 40 % de la carga viva

L para otros casos.’

El reglamento mexicano desde sus origenes (Rosenblueth, 1959) empleaba un
formato similar (bajo ciertas considefaéiones, para elementos de drea tributaria mayor de
36 m? o 400 pie?, etc), al que utiliza el ANSI A58.1 referente a la reduccion de las’cargas
unitarias de disefio y que los reglamentos subsecuentes han utilizado. Este formato se

puede resumir en la siguiente expresién

Wd?W(H_f—Z) o o o (12) |
Aqui ‘

W, carga unitaria de disefio, es valida solo cuando la estabilidad del elemento
depende completamente de la carga total que obra en el area tributaria 4.
Ademds, se considera este térmiho en funcidn de una ocupacién dada.

A 4rea tributaria que actiia sobre el elemento ya sea columna o viga |
(ver figs 1.4y 1.5). | |
f factor que depende de la vida util de la estructura.

W media de la carga viva.

| S 3

Columnas ( Area tributaria)
Elemento de soporte interior

' Elemento de soporte de borde
[T €lemento de soporte de esquina

Fig 1.4 Area tributaria en columnas
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R
Vigas y trabes (Area tributaria)
RS Elemento de soporte interior

[~ Elemento de soporte de borde
[T €lemento de soporte de esquina

Fig 1.5 Area tributaria en vigas
Tanto el reglamento americano como el mexicano consideran una reduccién de las
cargas de disefio seglin el area de influencia o el area tributaria. En las figs 1.6 y 1.7 se

ilustra lo anterior. Se presentan los casos de cargas vivas en oficinas y en habitaciones.

60
N
@
8 50 N
Ee! \\\
c:> 40— "\._ \w'\\‘\ _____ 7/,___-/_
——c>5~30- - \’f:' :~~_‘_~:::: ............. .
S e L LT I T e
gn 20—
3 W0
0 l | | L 1 I
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
, * 3 1]
C=Columnas; V=Vigas Area tributaria, en pie®

~ Fig 1.6 Variacion de cargas vivas en oficinas

&S O O
o O O

Carga viva, en Ib/pie?
(€3
<}

20
10 -
0 | ! l ! ! |
0] 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
C=Columnas; V=Vigas Krea tributaria, en pie?
——RCDF-87 e —-ANS!I AS8.1-82C
~——ZRCOF-76 —mmmm ANSI A58.1-82V

Fig 1.7 Variacion de cargas vivas en habitacion
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- Cabe aclarar que los resultados que se presentan estan en funcién del area tributaria
(el ANSI A58.1 utiliza el 4rea de influencia en lugar del 4rea tributaria). La ordenada de
las graficas corresponde a la carga nominal recomendada por los reglamentos conside-
rados. ‘De acuerdo con los resultados presentados en estas gréficas se puede afirmar que
para estos casos y donde se aplica la férmula de reduccién de cargas, la norma mexicana

trabaja con valores de cargas vivas mayores que los que propone la norma americana.

En las tablas 1.1 a 1.3 se muestran los valores nominales de cargas vivas que
proponen los reglamentos americanos ANSI A58.1 (1982 y 1994), y los reglamentos de
Construcciones para el Distrito Federal 1976 y 1987. El reglar_nénto mexicano de 1993
contiene valores de cargas nominales iguales a los de. la edicion 1987. Las cargas
uniformes de las tablas 1.1 y 1.2 se consideran distribuidas sobre el 4rea tributaria de cada

elemento.

Con base en la revision de los valores nominales de cargas vivas que proponen los
reglamentos mexicanos de construccién (RCDF) de 1976, 1987 y 1993, y la norma
americana ANSI A58.1 de 1982 y 1994, se plante6 la necesidéd de determinar la proba-
bilidad de excedencia de los valores nominales implicita en dichos reglamentos. En este
trabajo, se explica y sistematiza una metodologia que sirve de sustento del desarrollo
estadistico y analitico que sigue el proceso de generacion de cargas vivas. Este estudio
utiliza datos estadisticos correspondientes a caréas vivas en edificios de Estados Unido§,

Canada y la Unién Europea.

Se desarrollo un programa de computo que emplea un modelo de sxmulaclon
estocéstlco de cargas vivas con fundamento en la simulacion Monte Carlo Primero se
presentan las bases tedricas de-estos modelos; los resultados del programa de simulacién
se comparan con los valores nominales que proponen ambos reglamentos. Por ultimo, se
obtiene la probabilidad de que se excedan las cargas vivas especificadas en el ANSI A58.1 |
1994 y el RCDF 1976 y 1993 para el caso de oficinas, residencias, cuartos de hotel,

-comercios y salones de clase.
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Tabla 1.1 Cargas vivas unitarias de disefio
(Reglamento de Construcciones del DF, 1976)

Destino del piso o cubierta w, en kg/m*{Wa, en kg/m*| Wm, en kg/m”

Habitacion (casa habitacion, departamentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles,
carceles, correccionales, hospitales y similares). Oﬁcihas; .
despachos y laboratorios 70 90 120 + 420/VA
Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas,
vestibulo y pasaje de acceso libre al ptblico) ‘

Cuando sirven a no més de 200 m? de drea habitable 40 150 150 + 120/VA

Cuando sirven a un 4rea habitable superior a 200 m” e

. inferior a 400 m® 40 150 150 + 400/VA

Cuando sirven a 400 m* o mas de 4rea habitable en un lugar

de reuni6n ' 40 150 150 + 600/VA
Estadios y lugares de reunién sin asientos individuales 40 350 450
Otros lugares de reunién (templos, cines, teatros, gimnasios,

 salones de baile, restaurantes, bibliotecas;aulas;salasde———| | T

juego y similares) 40 250 300
Comercios, fabricas y bodegas

Area tributaria hasta 20 m’ 0.8 Wm 0.9 Wm Wm

Area mayor de 20 m? 0.7 Wi 0.8 Wm 0.9 Wm
Tanquesy cisternas 0.7 Wm 0.8 Wm Wm
Cubiertas y azoteas con pendiente no mayor de 5 % 15 70 100
Cubiertas y azoteas con pendiente mayor de 5 % y menor
de 20 % 5 20 60
Cubiertas y azoteas con cubierta mayor de 20 % 5 20 30
Volados en via ptiblica (marquesinas, balcones y similares) 15 70 300
Garajes y estacionamientos (para automéviles exclusivamente) 40 100 150
Andamios y cimbras de concreto 15 70 100

Nota

Deberdn consultarse las observaciones y notas complementarias (RCDF, 1976) para cada tipo de carga

especificada anteriormente
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- Tabla 1.2 Cargas vivas unitarias de disefio
.(Re‘glam_ento de Construcciones del DF, 1987)

. Destino del piso o cubierta. w, en kg/m’| Wa, en kg/m’| Wm, en kg/m’
Habitacién (casa habitacién, departamentos, viviendas, 170 (1)
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles,| ’ Reduccién
cérceles, correccionales, hospitales y similares) .70 90 1 100+ 420WA
Oficinas, despachos y laboratorios . 100 180 250 (2)

Réducg:ibn
180 + 420/NA
Comunicacién para peatones (pasillos, escaleras, rampas, ' .
vestibulo y pasaje de acceso libre al piblico) ' 40 150 350 (3), (4)
Estadios y lugares de reuni6n sin asientos individuales 40 350 | 450 ®)

Otros lugares de reunién (templos, cines, teatros, gimnasios,
salones de baile, restaurantes, bibliotecas, aulas, salas de -

juego y similares) ' ' 40 250 - 350(5)
Comercios, fabricas y bodegas : ‘ 0.8 Wm 0.9 Wm Wm (6)
Cubiertas y azoteas con pendiente no mayor de 5 % ' 15 70 100 %))
Cubiertas y azoteas con ‘pendiente mayor de 5 % y menor
de 20 % o ‘ " 5 20 60 (4,7,8)
Volados en via piblica (marquesinas, balcones y similares) 15 70 300
Garajes y estacionamientos (para automéviles exclusivamente) 40 100 | 250
Nota

Deberédn consultarse las observaciones y notas complementarias (RCDF, 1987) barai cada tipo de carga especificada
anteriormente (i)Ver "observaciones” en el RCDF-1987 '
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Tabla 1.3 Carga viva minima uniformemente distribuida, L, (ANSI, A58.1, 1982)

1

Ocupacioén o uso Lo, en kg/m* Ocupacioén o uso Lo, en kg/m”
Salas y otros sitios de reunién Construcciones residenciales
Con asientos fijos 295 Multifamiliares
Con asientos méviles 490 Departamentos privados 195
Plataformas y rampas 490 Salas publicas 490
Corredores 390
Edificios de oficinas Hoteles
Oficinas 245 Cuartos de huéspedes 195
Areas publicas 490 Salones piiblicos 490
Corredores niveles superiores 390 Corredores o salones publicos 490
(archivos y cuartos de computadora Otros corredores 390
requieren mayores cargas)
| Tiendas menudeo | Casa habitacién
Primer nivel 490 Primer nivel 195
Otros niveles 365 Segundo nivel 145
Mayoreo [ 60—} — T
“Bibliotecas Hospitales
Salones de lectura 295 Laboratorios y quiréfanos 295
Libreros (libros y estanteria, 1050 kg/m’ 730 Dormitorios y cuartos privados 195
Corredores niveles superiores 390 Corredores niveles superiores 390
i Teatros _ Corredores '
Pasillos, corredores y vestibulo 490 En el primer nivel 490
Niveles superioes 295 En otros niveles debe tomarse
Escenario 730 la misma carga del 4rea habitable
Reclusorios Bodegas
Celdas 195 Materiales ligeros 610
Corredores 490 Materiales pesados 1220
Balcones (exteriores) Fabricas
Tan solo en casa habitacion y con area Manufactura ligera 610
menor de 10 m’ 295
Marquesinas 365 Patios y terrazas para peatones 490
Gimnasios 490 Boliches, albercas y 4reas de recreacion
similares 370
Garajes Comedores y restaurantes 490
Automéviles de pasajeros 245
Autobuses y trailers (ver AASHTO) Salones de baile 490

o

Nota

Deberan consultarse las observaciones y notas complementarias (ANSI, A58.1, 1982)

para cada tipo de carga especificada anteriormente




2. MODELOS ESTOCASTICOS DE CARGAS VIVAS

El desarrollo acelerado de las computadoras ha permitido la simulacién de diversos
fendémenos fisicos que se presentan en las estructuras, y resolver también problémas cada
vez mas complejos. Actualmente, el mercado se encuentra inundado de programas para el
andlisis y disefio de estructuras determinadas e indeterminadas, y de otros que simulan los
ciclos histeréticos de los materiales; sin embargo, se han encontrado algunas discrepancias
entre el comportamiento simulado de las estructuras y las estructuras reales instru-
mentadas. Por esta razén, en la actualidad, los centros de investigacién analizan diversos
factores que interactian con las estructuras con la finalidad de conocer mds acerca del
comportamiento de los elementos que conforman las estructuras (interaccién suelo-
estructura, cargas que actﬁan efx las construcciones -permanentes, variables, accidentales-,
éomportamiento de elcmentbs y materiales de construccidn, etc). Aunque dificilmente se
podran predecir en forma exacta los desplazamientos y deformaciones que sufre una
estructura, debido a la_incertidumbre inherente de los materiales y del mismo proceso
constructivo, el ingeniero debe garantizar la seguridad de estas, realizando un disefio
racional respaldado en una evaluacién cuantitativa de los costos y las consecuencias de
falla, asi como las distribuciones probabiiistas de los par&metros que rigen el compor-

tamiento estructural y los limites de seguridad.

En muchos de sus campos el disefio estructural ha llegado a una etapa en la que se
dificulta el progreso sin recurrir a la teoria de probabilidades y a métodos estadisticos. La
seguridad y economia de los edificios requiere un conocimiento de las cargas a las que
estard sujeta una estructura durante su vida WGtil. Si bien la magnitud y duracién de las

17
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cargas no se puede conocer con completa certeza, es posible formular modelos proba-

bilistas que reflejen la naturaleza estocdstica de estas cargas.

La verdadera naturaleza de las cargas vivas es dindmica, esto es, que varfan con el
tiempo. De hecho, las cargas vivas en esencia son dindmicas, lo cual implica variacién de
la magnitud de la carga con el tiempo; sin embargo, para fines de disefio pueden consi-
derarse las cargas vivas como estaticas, debido a que sus fluctuaciones en el tiempo tienen
periodos bastante mas largos que el periodo de vibracién de la estructura (Rodriguez
Cuevas, 1995). Al considerar lo anterior, se dedu'ce‘ qﬁe la mayoria de las estructuras en
ingenierfa civil pueden disefiarse como si las cargas vivas fueran estaticas; sin embargo,
existen impcsrtantes excepciones, como es el caso de salones de fiestas, graderias, estadios,
puentes 'y todos’ aquellos lugares donde existen aélomeraciones, ante las cuales en un
momento dado la estructura se ve sujeta a fuerzas alternantes que provocan vibraciones

excesivas a la estructura. Por ejemplo, Ghiocel y Lungu (1975) Wue_

c.uando_existan—éondiciones*d’efiﬁnpaé’c? de las cargas vivas, estas deberan incrementarse
entre un 20 y 50 % del valor de las cargas estiticas o hasta un 100 % para el caso de

elevadores.

" La metodologia planteada a continuacién, es itil para representar la descripcién
probabilista de las cargas vivas cuando la frecuencia de aplicacién de estas sobre la

estructura es muy diferente de sus periodos naturales de vibracion.
2.1 Representacidn de las cargas vivas como procesos estocdsticos

La variacién que sufren en el tiempo las cargas vivas en un 4rea de piso dado, durante la
vida til de los edificios, puede representarse. mediante modelos mateméticos que tomen

en cuenta su aleatoriedad en el tiempo.

El modelo mas comtnmente usado para representar los procesos de carga en los
pisos supone cargas sostenidas (asociado normalmente con el uso proyectado de un

espacio), més cargas extraordinarias que representan eventos inusuales de sobrecarga
(fig 2.1). ' '
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“ ' Mdxima combinacion
o 'y .
2
O
S J_J_JJ—L"_I_'_‘_\_L_I_LL
. —
Historia de carga total _ Tiempo, en anos
o (Punto arbitrario en el tiempa) l;ﬂ:sﬁx;%gorgo
P Carga sostenida g
O
S —_
. . ] ) . - »
Historia de carga sostenida y su frecuencia Tiempo, en anos -
de distribucidn temporal
o : . .
o
S
S 1l | 3
ll""-l'v | i 1 ll>
Historia de carga extraordinaria Tiempo, en aiios

Fig 2.1 Tipos de cargas vivas
2.1.1 Cérga sostenida: valor en un instante cualquiera

La carga sostenida #, es la que se conoce como carga viva dé servicio de un edificio y se
expresa gh unidades de carga por unidad de 4rea. Una revisién intensiva de datos ha
éugerido .ei uso de una funcién de distribucién de probabilidad gamma para su magnitud
(fig 2.2). |

A continuacion, se mencionan algunos modelos de cargas vivas sostenidas pro-
puestos por varios: autores, que muestran la variacién de las cargas vivas de servicio en

funcion del area de influencia.

Los modelos de cargas vivas consideran que la intensidad de las cargas que se
presentan en los edificios actian en un 4rea de piso de forma aleatoria. Para Ellingwood y

Culver (1977) la media es independiente del drea de piso A, pero la varianza no. Esto es
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Ib
E(u)=my, ; 7
pie
2
2
Var (u) = 0'22, + 25 : [————lbz]
A pie

A a)Area 11.7 pie® b) Area151 pie?

6%
4% 1—

2%

ol L1 1 m

d) Area 2069 pie?
6%.

4%

2%

Ll I Seon A N O O I O
10 20 30 40 50 lb/pie? 10 20 30 40 50 Ib/pie?

0%

Fig 2.2 Distribucion de frecuencias de la intensidad de carga, suponiendo el modelo
con distribucion Gamma (Peir y Cornell, 1973)

Los valores de my,, 6,2 y 6,2 se determinan experimentalmente a partir de datos de
cargas vivas de servicio; my, representa el valor medio de la carga viva de servicio; ca2 es
la varianza de la carga (esta es funcion de un area de piso). o2 es una constante expe-

rimental que resulta de una seleccién o de un ajuste razonable de datos de édreas de servicio

pequeiias.

Cuando la carga real sostenida no es uniforme sobre un 4rea de piso dada, los
efectos de carga en un miembro de una estructura pueden tener una amplia variacién con

respecto a las obtenidas si se supone una carga uniforme. Este efecto depende de la
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superficie de influencia. La carga instantinea sostenida ptiede equivaler a una carga
instantdnea uniformemente distribuida L. Esta dltima tiene los siguientes parimetros,
segun Ellingwood 'y Culver (1977)

Ib

2

E(L) =my,=my ;
. pie

. : 2
K 62 Ib
) Var(L) = 0'2 + S ; {_____ )
@4 pie?

Donde X est4 en funcién de una superficie particular de influencia. Al usar una
aproximacién polinomial para las superﬁcies de influencia se sugirié (Ellingwoad y
Culver, 1977) que un valor de K = 2.2 (qué corresponde a los efectos de carga de una
columna) es suficientemente exacto para diseiio.

Con base en datos estadisticos de oficinas proporcionados por Ellingwood y Culver

(1977) y por McGuire y Cornell (1974), Harris, Corotis y Bova (1981) propusieron

expresiones para la media E(L) y varianza Var(L) de las cargas sostenidas. Estas son las
siguientes -

E(L)=116 ; —Ib— ' 2.0

p1e2

2
=262+ 1400, (1)
A pie

Con los datos proporcionados por Ellingwood y Culver (1977)

E(L)=118 ; -f—b-z- 2)

pie

2
Var (L) = 2025+ 18196 . (—’-‘L] |
| . 4 pie
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2.1.2 Carga sostenida: valor mdximo

En los siguientes parrafos se trata la descripcion probabilista de la carga sostenida méxima
durante un lapso de la vida 1itil de la construccién. Esta formulacién se basa en suponer
que la carga sostenida es constante dentro de un intervalo de tiempo hasta que ocurre un
cambio de ocupacién. La suposicién de independencia entre 4reas cargadas no es estric-
tamente vilida si solo una parte del 4rea experimenta un cambio de ocupacidn; sin
embargo, este modelo simple (one-tenant) propuesto por McGuire y Cornell (1974) y
Ellingwood y Culver (1977), ha demostrado segin estos autores que es suficientemente
aproximado para fines de disefio. El modelo considera que los cambios de ocupacmn
siguen un proceso de Poxsson por lo que el t1empo de espera entre camblos sigue una

dlstnbucwn exponencxal (ﬁ g 2 3).

15%]-

Media = 7.4 afos

0%~ [N

5%~

OO/O l J l z -
0 5 10 15 20 Afos

Fig 2.3 Distribucion de las frecuencias por tiempos entre los cambios de ocupacion,
observado y modelado (Peir y Cornell, 1973)

La funcién aproximada acumulativa de los valores méximos FL(1) se expresa
como (Peir'y Cornell, 1973)
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FLy(D) = Fy (e sTFLOA-FLD) 2.3)

Donde F;(I) es la funcién acumulativa de la carga instantdnea sostenida. El
pardmetro vg es la tasa promedio de la répidez de cambios de ocupacién y T el periodo de

interés. Para niveles acumulatlvos altos la ec 2.3 puede aproxxmarse por (McGuire y
Cornell, 1974).

FL@)=e sTU-FLO) 24)

~ Mediante integracion numérica y utilizando la funcién de densidad de probébi-'
hdades fLs(I), que es la derivada de la ec 2.4, puede determinarse la medla yla vananza de

la carga sostenida méxima.

Ellmgwood y Culver (1977) evaluaron la ec 2. 4 usando dos puntos dlferentes y
suponiendo una distribucién Extrema Tipo I, con niveles acumulatxvos de F, Jit)) de 0.99 y
0.999. Supusieron F(I) asociada a una dlsmbucxén gamma. McGuire y Cornell (1974),
siguieron el mismo procedimiento pero usaron la ec 2.3 y niveles :«;lcmnulativos_ de 09y
0.99.

2.1.3 Carga extraordinaria instantinea

~ El modelo para cargas extraordinarias se representa a través de eventos de ocurrencia inde-
pendiente de Poisson. Durante cada evento se supone que la gente se retine en grupos. El
nimero de cada uno es un proceso de Poisson con media que depende del 4rea, designada
por A. Este modelo fue adoptado por McGuire y Cornell (1974) y Ellingwood y Culver
(1977). - | , -

La media y la varianza de un evento simple extraordinario E, expresadas en

unidades de carga por unidad de érea, estdn dadas por McGuire y Cornell (1974).

E(E):—f%i"-’i S @.5)
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A k(mp c,zy +m;%/ G%{ +m%/m]2{)

Var(E) = 5
| 4

(2.6)

Donde % convierte la carga a un valor de carga equivalente uniformemente distri-
buida y 4 es el drea total. Los términos my, oy, mp, Gp representan la media y la
desviacion estandar; el subindice W se refiere al peso de una persona y R es el niimero de

personas en un grupo.
2.1.4 Carga extraordinaria: valor maximo

La funcién de densidad de probabilidad de la magnitud de un evento extraordinario se
supone tipo gamma (McGuire y Cornell, 1974) y las caracteristicas de la cérga maxima
extraordinaria para uno de dichos eventos durante un lapso dado pueden obtenerse aproxi-

madamente con una relacién andloga a las ecs 2.3 0 2.4.

De acuerdo con la teorfa de probabilidades, al considerar que F(I) tiene una
funcién de distribucién de probabilidades tipo gamma, el valor medio del maximo p X, Y la

desviacion estandar oy,_estan dadas por Soriano (1996)

o0 ) .
hx, = [¥NFL; (x) f1 (x) dx | @.7)
0
Ox,, =4 J¥° NFL; () f1(x) di~(ux,) 2.8)
0 .
donde
x es la carga viva maxima en un instante cualquiera

N = v T ;

Vg indice medio de cambios de carga (unidades/afio)

'T periodo, en afios

FL(x) funcién de distribucién de probabilidades acumulada
J1(x)=d FL(x)/ dx

fi(x) funcién de densidad de probabilidades gamma.
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- Una forma alternativa a las ecs 2.7 y 2.8, recurre al criterio -aproximadd .desarro-
llado por Yi-Kwei Wen (1977). La media py. y la desviacién esténdar o X;, del maximo de

N repeticiones independientes, con distribucién de variables aleatorias gamma, se consi-
dera dada por |

Bx, =Rx+DPOCx 2.9)
m _
O'Xm = —\/.? Oy C2 (2.10)

donde

py media de la intensidad de la carga (peso / 4rea)

oy desviacion estindar de la intensidad de carga (peso / drea)

N Yo nox
=210 N+ 05772 —TF Jg” @.11)
" 28X VO N

py =

p= C) +05772 C2

J6

1+—InN Sx
Cy = —L 7 Hx (2.12)
a |

29X . ¥ N
Tpx

El empleo de las ecs 2.9 a 2.12 da lugar a resultados conservadores del orden del
10 % por arriba de los valores reales calculados mediante 1a ec 2.7.

Posteriormente, el mismo autor propuso en 1979, la siguiente expresién en lugar de

3
p= {9 In N [1 +o.1(5;-§-) } (2.13)

la2.11
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donde py y oy ya han sido definidas. Wen (1979) mostré que las ecs 2.9 y 2.13 dan

resultados tan exactos que solo difieren en 1 % de los que se obtienen con 1a 2.7.



3. MODELO DE SIMULACION MONTE CARLO

Mediante las formulas aproximadas de Yi-Kwei Wen (1979) y la funcién de distribucién
Extrema Tipo I, se puede simular el proceso de las cargas vivas extraordinarias y sostenidas:
Dicho proceso de simulacién-de cargas vivas por el método Monte Carlo se resume a

continuacion.

1. Primero se generan intervalos de tiempo ¢; durante el periodo ( ') deseado entre cambios

de carga sostenida, empleando la funcién de distribucién exponencial.

2. Se genera en cada simulacion la magnitud de la carga sostenida en un punto arbitrario en

el tiempo, suponiendo una funcion de distribucién gamma.

3. Mediante una funcién de distribucién Extrema Tipo I y las férmulas aproximadas de Yi-
Kwei Wen (1979), (ecs 2.9 y 2.1 0), se generan magnitudes de carga viva extraordinaria
maxima.

4. Se suman las cargas sostenidas instantaneas mas las extraordinarias maximas.

- 5. Se encuentra la méxima combinacién durante los (¢;) eventos que se presentan durante la

vida util de la estructura (7).
6. Sc clige la combinacion mas grande.

27
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7. Se repiten los pasos 1 a 6, un nimero suficiente de veces.
8. Se obtiene el valor medio y la desviacién estdndar de los » procesos de simulacién.

El modelo de simulacion aqui expuesto muestra de manera directa diferentes
combinaciones de cargas vivas durante cada paso de simulacién. A partir de estas se obtiene
la combinaci6n de valores maximos que pueden ocurrir en cierto lapso (Esteva, 1994). La

carga viva total méxima ests gobernada por una funcién de distribucién Extrema Tipd L

3.1 Carga total mdixima

Chalk y Corotis (1980) indican que es probable que la carga viva méxima total durante el
tiempo de vida de una estructura se origine a partir de la combinacién de los tres casos

siguientes.
Primer caso (1)
Ls+ Le,
cionde Ls .carga sostenida méxima

durante la vida utilde la
estructura

Ccfgo

Le; evento extraordinario mas

grande durante la maxima

Tiempo, enanos

carga sostenida.
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Segundocaso (1) . . . -
Le+L

donde Le carga extraordinaria més

Carga

grande en la vida util

L carga sostenida instantinea que b

. o)
actiia al mismo tiempo que la Tiempo, en anos

anteriormente definida.

Tercer caso (III) . -

Le+Ls

Carga

donde Lsy Le yahan sido definidas. -

Tiempo, en afos

El modelo de simulacién aqui empleado considera de forma implicita la ocurrencia

de estos tres casos.
3.1.1 Un modelo teérico de la carga total méxima
Un modelo teérico de cargas totales fue propuesto por Chalk'y Corotis (1980). Estos autores

combinan los tres casos de carga viva méxima mencionados anteriormente. Proponen que la

funcién acumulada de la carga total méxima se estime mediante la expresién

£ =e_‘e-W1 2 [T—f(r)]_i_e—e‘"% [_E_(c_)] )

T

donde »
Lr  cargatotal maxima durante la vida util
E(r)  duracion promedio de la carga sostenida (por ejemplo, cada ocho afios para
' oficinas)

T vida til de la estructura
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[(T- E(x))/T] probabilidad de que el caso I y II ocurran, pero el caso Il no
[ E(x)/ T] probabilidad de que se presente el caso III

Wi =a;(Y-u;)
donde ,
a; Y 4; son los parametros correspondientes al caso i. Estos se asocian a la funcién
- Extrema Tipo I |
e~ UY-u)
Fy(y)=e"°¢

donde el término [-o((Y-u)] se presenta como W, W,, W3 en la ec 3.1 y son formas variadas

reducidas de los casos I, II, I1I.

Wl = [-Oti(Y-ul)]
~Wy={og(Y-(utm))
W; = [-a3(Y-u3)]

donde m, representa el valor medio de la carga viva sostenida.
La media y la varianza de estos casos se obtiene como

Casol

m=E(Ls+ Ley)=mpg+mpq

c% = (Var (Ls+ Ley)) = c%s + °2Le1

Caso I

my=mpe

2 2
G11 = Le
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Caso Il
myy = E(Ls+ Le)=mps+mp,

c%n = (Var (Ls+ Le)) = 6%5 + o%e

por ultimo, se sustituyen la media y la desviacion estdndar para cada caso. Los valores de

los parémetros o, y u, estin dados por

En adelante (tablas 5.1 y 5.2, figs 5.1 a 5.7) se llamara al modelo propuesto por
Chalk y Corotis que emplea las formulas aproximadas de Wen como modelo de CHALK, y
al que emplea las formulas lmejoradas de Wen se denominarda CHALK MEJORADA
(Soriano, 1996). | |

3.2 Aplicacion del modelo de simulacién Monte Carlo

En el presente estudio se desarrollé un programa de cémputo en lenguaje FORTRAN que
utiliza el modelo de sxmulacxén Monte Carlo, explicado en la seccién anterior. Los datos de
entrada al programa empleados para los calculos correspondientes a ambos reglamentos
fueron publicados por Chalk'y Corotis (1980). Ellos presentan un resumen de datos esta-
disticos de cargas instantdneas sostenidas y extraordinarias, asi como mdlces medlos de cam-

bios de ocupacion, obtenidos en varios paises. Dicho resumen se presenta en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Parametros de lectura para la simulacion

Ocupacion o uso T Vy | M| O | Ver | Hex | Cux
Oficinas 50 0125 { 109| 76{ 10 8.0 82
Hotel 50} 0.200 4.5 151 200] 60 58
Residencia ocupada por el duefio 50 0100 60| 34 10| 60; 6.6
Residencia rentada 50 0.500 60| 34| 10| 60| 66
Comercio, pisos inferiores 50| 0500 179 56| 4.0| 104 ] 5.1
Comercio, pisos superiores 50| 0500 120} 106 4.0 6.9 34
Salén de clases 100] 1.000| 120] 30| 10| 69| 34

donde v,

ps  valor medio de la carga viva sostenida (lb/piez)

6y desviacién estandar de a carga viva sostenida (Ib/pie’)

Vex indice medio de cambios de ocupacion de las cargas extraordmanas (l/aﬁo)

Moy  Valor medio de la carga viva extraordmana (lb/ple )

Oy desv1_a016n estandar de la carga viva extraordinaria (lb/piez)

T periodo de retorno (afios)

1 Ib/pie” (psf) = 4.8825 kg/m’

Los datos presentados en la tabla 3.1 corresponden a un drea de referencia de

200 ple exceptuando el area de uso comercial y salén de clase donde se tomé como refe-

rencia un 4rea de 1000 pxe (Chalk 'y Corotis, 1980).

indice medio de cambios de ocupacién de las cargas sostenidas (1/afio)




4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE SIMULACION

Los resultados de la simulacién (se aplicaron los datos de a tabla 3.1) se presentan en la
tablés 4.1 y 42. En estas se especifican el valor medio y la desviacién esténdaf de la carga
total méxima para un lapso de 50 afios (excepto el correspondiente a salones de clase que es
para 100 afios), asi como los pardmetros o y u correspondientes a una funcién de
distribucién Extrema Tipo I, donde u es la moda de Ia distribucién y o una medida de la
dispersion. La tabla 4.1 corresponde a los resultados de la simulacién Que se obtienen con la
férmula aproximada de Wen (1977), y en la tabla 4.2 se presentan los resultados que se
obtienen aplicando la férmula mejorada de Wen (1979).

Tabla 4.1 Resultados de la simulacién de cargas vivas

Formula aproximada de Wen
Ocupacion o uso (977)

Pam | O Q. u
Oficinas 50.240 9.950 ! 0.1290 45.7570
Hotel , 44.883 5.804 | 0.2210 42.2710
Residencia ocupada por el duefio 35338 6.650 | 0.1930 32.3450
Residencia rentada 33.324 5.725 | 0.2240 30.7470
Comercio, pisos inferiores 1 68.994 236.500 ) 0.0054 | -37.4390
Comercio, pisés superiores 63.586 139.000 { 0.0092 - 1.0841
Salén de clases 192.954 | 1,572.000 [ 0.0008 | - 514.6000

33
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Tabla 4.2 Resultados de la simulacion
de cargas vivas

Férmula mejorada de Wen

Ocupacién o uso : (1979)
uxm me a u
Oficinas 49.082 | 10356 | 0.124 | 44.421
Hotel 44463 6269 | 0205 | 41.641

Residencia ocupada por el duefio 32037 5.965 0215 29.352

Residencia rentada -1 34,789 7.051 | 0.182 | 31.615
Comercio, pisos inferiores 52.182 5718 | 0.224 | 49.608
Comercio, pisos superiores 54.240 | 12.862 | 0.100 { 48.451
Saldn de clases 36.374 5595 | 0.229 | 34.356

De la magnitud de la desviacion estandar que se presenta en la tabla 4.1, se puede

concluir que al aplicarkla formula aproximada de Wen el modelo de simulacién da resul-

—p——

__tados_poco-satisfactorios——Se coristatd que los pardmetros de la funcién Extrema Tipo I
que da lugar a los valores de media y desviacién estandar no cumplen con las condiciones
iniciales de una funcién Extrema Tipo I: en este caso los valores de u son menores que

cero. Estos parametros no tienen ningin significado fisico.

Al emplear la férmula mejorada de Wen (tabla 4.2) se observa que los resultados

son satisfactorios. Se puede notar que para este caso la magnitud de la desviacién estandar

presenta un valor razonable.

Lo anterior hace ver que los resultados que se obtuvieron con la férmula mejorada

de Wen son adecuados; en adelante serén los unicos que se tomen en consideracion.



5. RESULTADOS EMPLEANDO EL PROCEDIMIENTO DE CHALK Y
COROTIS

Si se sigue el método de combinacién de cargas propuesto por Chalk y C’orofis (1980),
explicado en el inciso 3.1.1, y los datos de la tabla 3.1 se obtienen los resultados de las
tablas 5.1y 5.2.

Tabla 5.1 Carga total maxima(Chalk)
(férmula aproximada de Wen)

. . ) Ls Le Le]
Ocupacion o uso ' _ — Er(i]
My, | O | Mpe | OLe | Mpe, | Ol
Oficinas 2486 | 6.89 | 3684 | 851|2473| 7.63| 55.00
Hotel _ S 776 125] 40.08 | 631 2954 6.02| 45.80

Residencia ocupada por el duefio | 1584 | 290 | 2929 | 7.02 | 1178 | 4.93 | 36.50

Residencia rentada (1.67| 3.2[2929| 702{ 2069| 6.30] 38.50
Comercio, pisos inferiores 3380 | 4.09 | 3321| 3.87| 2070 | 451 | 56.00
Comescio, pisos superiores 4321|1023 | 22.11| 2.59| 13.77| 3.01| 57.40
Salén de clases : 2357 | 178 | 2030 | 264 | 8.89 | 4.42 | 34.30

Las funciones de distribucién acumuladas de los modelos de cargas vivas totales
correspondientes a los modelos de simulacién de Chalk y Corotis (1980) usando la
formula aﬁroximada de Wen (1977), y de estos mismos autores pero usando la formy-
lacién de Wen mejorada (1979), se presentan en las figs 5.1 a 5.7. En estas se puede
observar qﬁe las funciones resultan muy similares. Por tanto, se puede concluir que el

programa de simulacion elaborado en este estudio da resultados satisfactorios.
' 35
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Tabla 5.2 Carga total maxima (Chalk mejorada)
(férmula mejorada de Wen)

LS Le Le 1

Ocupacién o uso Er[l]
ms Ops mpe Cle m Ley | Oley

Oficinas. 2213 | 6.89| 3571| 851 2273| 7.63| 51.93

Hotel 720 | 1.25| 40.06| 6.31| 2871 6.02| 4550

Residencia ocupada por el duefio | 1469| 290 | 2881 | 7.02| 10.04| 493 | 3570

Residencia rentada 1034 | 3.12| 2881 | 7.02| 1943 | 630 37.10
Comercio, pisos inferiores 3200 | 4.09| 31.72| 3.87| 1877| 4.51| 53.10
Comercio, pisos superiores 40.44 | 1023 | 21.11| 259 | 12.48| 3.01| 53.30
Salén de clases 2279 | 178 1925| 264 690 4.42| 32.60

A partir de los pardmetros o y u (tabla 4.2) se pueden calcular las magnitudes de

cargas vivas asociadas a probabilidades de excedencia especificas o bien probabilidades-de——

-excedencia asociadas a ciertas cargas especificas. Por ejemplo, si se deseara conocer la

probabilidad de que sea excedida cierta carga se utilizaria la ecuaciéon

P =P (o) =1-F (o) =1

/
02:] o 08 |
i
—~ 06 . 06 /
e = i
04— W 04 |
- /
0.2~ 0.2 !
ol—! I | o T N
0O 20 40 60 80 100 120 O 20 40 60 80 100 120
Carga, en PSF Carga, en PSF
~—~==—Chalk —-—-— Chalkmejorada = ~—==-——- Chalk ——-—- Chalk mejorada
Simulacidn Simulacion
Fig 5.1 Modelos de cargas vivas totales Fig 5.2 Modelos de cargas vivas totales

en oficinas : ‘ en residencias
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Fig 5.3 ‘Modelos de cargas vivas totales

en residencias rentadas
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Fig 5.5 Modelos de cargas vivas totales
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Fi ig 5.4 Modelos de cargas vivas totales
en cuartos de hotel
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Fig 5.6 Modelos de cargas vivas fotales
en comercios, pisos superiores
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0 |
0O 20 40 60 80 100 120
Carga, en PSF

——————— Chalk -~—-~Chalk mejorada

Simulocich

Fig 5.7 Modelos de cargas vivas totales
en salones de clases '

Si se desea conocer la probabilidad de que sea excedida una carga 50 Ib/pie? en un -
lapso de 50 afios para un edificio de oficinas, sustituyendo Va_lores en la ecuacion anterior . _

__se obtiene

_ 0124 (50-44.421)

P*=P(y>yy)=1-e =394 %

El porcentaje restante corresponde a la probabilidad de que no se alcance la carga

propuesta.

En sentido inverso, si se considera ahora cierta probabilidad de excedencia y los
parametros o y # son conocidos, es posible determinar la magnitud de la carga viva

mediante la expresion

_In(-In (F, (5))
a

donde P =1 - F), (), corresponde a la probabilidad de excedencia.

Suponiendo que se desea conocer la magnitud de la carga viva que tenga una
probabilidad de excedencia de 2 %, si se consideraran los parametros o y u del ejemplo

anterior se tiene



~ 44421 -
4 0.124

Esto significa que este valor tiene un 2 % de probabilidad de que se exceda durante

un periodo de 50 afios.

Los resultados de la carga viva total asociada a tres distintas probabilidades de
excedencia (43, 5 y 2 %), se resumen en la tabla 5.3. Como era de esperarse, los valores

de las cargas nominales aumentan al disminuir las probabilidades de excedencia.

Tabla 5.3 Probabilidades de excedencia, cargas vivas,

In (-In(0.98)) y=7589 (psf)

en lb/pie2 (féormula mejorada de Wen)

Ocupacién o uso

Probabilidades
de excedencia

43 %

2%

5%

Oficinas 49.08 | 68.370 | 75.89
Hotel 44.46 | 56.120 | 60.67
Residencia ocupada por el duefio | 32.04 | 43.170 | 47.50,
Residencia rentada 34.79 | 47.930 | 53.05
Comercio, pisos inferiores 52.18 1 6.287 | 67.03
Comercio, pisos superiores 54.24 | 78.150 | 87.47
Saldn de clases 36.87 | 47.330 | 51.40




6. CARGAS VIVAS NOMINALES EN LOS REGLAMENTOS ANSI A58.1 1994 Y
RCDF 1993

En la tabla 6.1 se comparan las especificaciones del ANSI A58.1, del RCDF 1993 y los
valores medios de cargas vivas madaximas totales obtenidas con tres distintos
procedimientos: 1) metodoldgia propuesta por Chalk y Corotis usando la férmula
aproximada de Wen (CHALK, cuarta columna); 2) metodologia de Chalk y Corotis
empleando la formula mejorada de Wen (CHALK. quinta columna); y 3) simulacién
Monte Carlo (SIM, ﬁlfima columna). Estos ultimos se obtuvieron con el programa de

computadora (Soriano, 1996) desarrollado para este estudio.

Tabla 6.1 Valores nominales de cargas vivasy
resultados de los modelos, en lblpie2

| Ocupacion o uso ANSI| RCDF | CHALK | CHALK'} SIM
Oficinas A 50 51.2 550  51.93| 49.1
Hotel 40 34.8 45.8 4550 | 445
Residencia ocupada por el duefio 40| 348 36.5 3570 | 32.0
Residencia rentada 40! - 38.5 37.10 | 34.8
Comercio, pisos inferiores 100 1.7 56.0 53.10 | 52.2
Comercio, pisos superiores 5 57.4 53.30 | 54.3
Salén de clases 40 71.7 34.3 32.60 | 369
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Como puede observarse en la tabla 6.1 los valores nominales propuestos en el ANSI
A58.1 son mayores que los del RCDF 93 excepto para salones de clase. Para algunos casos

(como p. ej. oficinas) los valores medios son aproximadamente similares a los valores

nominales.

En la tabla 6.2 se presentan los porcentajes de probabilidades de excedencia (P‘) de
los valores nominales propuestos en los dos reglamentos en estudio. La primera columna de
esa tabla indica la ocupacion del édrea estudiada; la segunda y tercera se asocian al ANSI
AS58.1, las columnas cuarta y quinta se refieren al RCDF 1976, y las tltimas dos al RCDF
1993. Las probabilidades de excedencia varian segun el uso de las areas. Tanto para el
ANSI-1994 como para el RCDF 1993 las probabilidades de excedencia (P") de las cargas
nominales resultan mas altas para hoteles que para oficinas. - Por otro lado, dichas
probabilidades son muy pequefias tanto para comercios como para salones de clase (se debe

tener en cuenta que en este estudio se consider6 para salones de clase un lapso de 100 afios).

Tabla 6.2 Probabilidades de excedencia implicitas de los valores
nominales de cargas vivas, en Ib/pie’

Ocupacién o uso ANSI| P¥*en . RCDF| P*en . RCDF| Pken '

1994 | porcentaje| 1976 |porcentaje| 1993 | porcentaje

Oficinas 50 ' 65.10 51.2 59.60 51.2 59.60

Hotel 40 85.10 51.2 17.70 348 99.60

Residencia ocupada por el duefio 40 32.50 51.2 5201 3438 62.90

Residencia rentada 40 23.90

Comercio, pisos inferiores 100 6.3 E-3 7.7 216 7.7 2.16

Comercio, pisos superiores 75 6.40

Salo6n de clases 40 8.20 6151  1E2f N7 43 E-4




7. CONCLUSIONES

Se elabor6 un programa de computadora que utiliza la técnica de simulacién Monte Carlo
para evaluar la carga total maxima actuante en cierta 4rea y con un periodo de retorno dado.

Los resultados que arroja dicho programa se compararon con otros modelos propuestos en la
literatura (figs 5.1 a 5.7). Se concluyd que la metodologia de simulacién da lugar a resul-

tados satisfactorios.

Se calcularon los pardametros (o y ) de las funciones Extrema Tipo I que gobiernan
las distribuciones de la carga méxima total para areas y periodos de retorno dados (tablas 5.1
a 5.3). A partir de dichas funciones se obtuvieron probabilidades de excedencia de los
valores que especifican las normas ANSI AS58.1 1994, RCDF 1976 y 1993. Para este clculo
se supusieron validas las estadisticas de cargas vivas de varios paises, publicadas por Chalk 'y
Corotis (1980).

Las probabilidades de excedencia (P‘) de las cargas nominales especificadas en el
RCDF 1993 son mayores para hoteles y para residencias que las especificadas en el RCDF
1976. Para oficinas dicha probabilidad es la misma para ambos reglamentos; y para dreas
comerciales y salones de clase dicha probabilidad es menor para el RCDF 1993 que para el
RCDF 1976. |

Las probabilidades de excedencia de los valores nominales del RCDF 1993 resul-
taron de 99.6 % para hoteles, de 62.9 % para residencias y de 59.6 % para oficinas. Por otro

lado, dichas probabilidades resultaron mucho menores para areas comerciales y salones de
43
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clase. Para estos tltimos se considerd en el estudio un lapso de 100 afios, mientras que para

todos los demas usos se adopté un intervalo de 50 afios.

En el presente estudio, se tomaron como vélidas las estadisticas de otros paises; sin
embargo, las probabilidades de excedencia serian distintas si se obtuvieran con datos obte-
nidos de edificios en México. Debido a lo anterior, el Departamento del Distrito Federal
apoy6 recientemente un estudio de tipo estadistico para que el Instituto de Ingenieria obtu-
viera ese tipo de informacién tanto en oficinas como en escuelas del Distrito Federal
(Vézquez et al, 1995; Sampayo et al, 1996). |
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