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RESUMEN

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones (NTC-2004) recomiendan cargas de disefio para estructuras segln su uso;
sin embargo, dichas cargas no consideran una probabilidad de excedencia constante con
respecto al area tributaria. En el presente estudio se proponen dos expresiones que son
utiles para reducir las cargas maximas de disefio en edificios para areas tributarias
mayores de 36 m?. Las expresiones proporcionan valores de cargas maximas de disefio
con una probabilidad de excedencia aproximadamente igual a 50%. La primera
expresion es aplicable al disefio de oficinas y de aulas, mientras que la segunda se aplica
para el disefio de departamentos multifamiliares y cuartos de hotel. Finalmente, se
proponen algunas modificaciones a los valores de las cargas medias y maximas de disefo
que recomiendan en los incisos a, b y c de la tabla 6.1 de las NTC-2004.



ABSTRACT

The current Mexico City Building Code and its Complementary Technical Norms related
to Criteria and Actions for the Design of Structures (NTC-2004) recommend nominal
loads for the design of structures in accordance with their use; however, these loads do
not consider uniform probability of exceedance for different tributary areas. In the
present study, two expressions to reduce the design loads for tributary areas larger than
36 m? are proposed. The expressions give place to design load values with an almost
constant probability of exceedance of 50%. The first expression can be applied for the
design of offices and classrooms, while the second one for the design of multi-familiar
apartments and hotel rooms. Finally, some modifications to the design mean and
maximum live load values specified in table 6.1 of the NTC-2004 are proposed.



1. INTRODUCCION

La mayoria de los reglamentos de disefio del mundo, incluyendo el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, utilizan el formato basado en factores de carga
y resistencia (“Load and Resistance Factor Design”, LRFD por sus siglas en inglés). Este
formato implica usar valores de cargas de disefio asi como de factores de carga y de
resistencia de manera que se obtengan sistemas con niveles de confiabilidad pre-
establecidos. Los factores de carga que sean especificaran en la préxima version de las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones (NTC) del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) se obtuvieron con base en un estudio
(Bojérquez Mora y Ruiz Gomez, 2014a, b) que establece como hipdtesis que la
probabilidad de excedencia de las cargas actuantes es de 50% para cualquier valor del
area tributaria. Debido a esta hipoOtesis es necesario que los valores de las cargas
nominales que se recomienden en la proxima version del RCDF para el disefio de las
edificaciones sean tales que las cargas actuantes tengan una probabilidad de excedencia
lo més cercana a 50%, de manera que sean congruentes con los factores de carga que
se especificaran en las proximas NTC. Debido a lo anterior, el presente estudio se enfoca
a proponer valores de las cargas de disefio, tomando en cuenta la reduccibn como
funcion del area, de manera que su probabilidad de excedencia sea aproximadamente
de 50%b.

Ademas, el establecer una probabilidad de excedencia constante de las cargas
actuantes con respecto a sus valores nominales de disefio da como resultado que
algunos parametros, como la confiabilidad estructural, sean invariantes con respecto al
area tributaria, por lo que es deseable que las normas de disefio recomienden valores
de cargas para el disefio de edificaciones, que tengan una probabilidad de excedencia
uniforme con respecto a sus valores nominales de disefio.

1.1 Antecedentes

Las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones (NTC-2004) recomiendan valores de cargas de disefio
para diferentes destinos de piso, por ejemplo, para oficinas, cuartos de hotel,
estacionamientos, etc. Dichos valores se listan en la tabla 6.1 de dichas normas. Estas
permiten que, para algunos destinos de piso, el valor de la carga maxima de disefio (Wm)

se reduzca en funcién del inverso de la raiz cuadrada del area tributaria (+/A) para

elementos con A > 36 m?. La reduccion de la carga de disefio en funcion de\/x se debe
1



a que la varianza de la carga ((72) es inversamente proporcional al &rea cargada. Esto
fue observado originalmente por Rosenblueth (1959), y posteriormente ha sido
comprobado por varios investigadores (Jauffred, 1960; Peir, 1971; McGuire y Cornell,
1974; Ellingwood y Culver, 1977; Soriano Martinez et al, 2001). Mientras menor es el
area tributaria, la varianza de la carga por unidad de area es mayor y por lo tanto crece
el valor de la carga de disefio. Con base en lo anterior, las NTC-2004 recomiendan que
la carga méaxima de disefio para areas pequefias sea constante y aproximadamente igual
a la que corresponde a un éarea tributaria de 36 m? (que se puede representar, por
ejemplo, por un tablero de 6 m x 6 m).

Las NTC-2004 permiten reducir el valor de la carga maxima para el disefio de los
siguientes elementos:

1) Elementos de casa-habitacion, departamentos, viviendas, dormitorios, cuartos de
hotel, internados de escuelas, cuarteles, céarceles, correccionales, hospitales y
similares. En este caso el valor propuesto para la carga de disefio, tomando en
cuenta la reduccién como funcién del area es:

100+420/-/A ; en kg/m? (1.1)

2) Elementos de oficinas, despachos y laboratorios. En este caso el valor propuesto
para la carga de disefio, tomando en cuenta la reduccién como funciéon del area
es:

110+850/\/K ;  en kg/m? (1.2)

Después de revisar la literatura se encontré que en lineamientos de otros paises (EEUU,
Argentina, etc.) se permite que se reduzca W, en funcién del area, para un gran niamero
de destinos de piso. Por ejemplo, el documento ASCE/SEI 7-10, en su seccion 4.8,
permite reducir la carga de disefio para los destinos de piso que se listan en la tabla 4-
1 de ese documento, excepto para estacionamientos, lugares para reuniones publicas,
algunos casos de losas en una direccioén, y para elementos con cargas de disefio mayores
que 479 kg/m?. En estos casos no se permite la reduccién de la carga de disefio por
unidad de éarea, en funcién del area tributaria, debido a que su varianza con esta ultima
es casi constante. Por ejemplo, las cargas en los estacionamientos se deben a vehiculos
estacionados de manera ordenada, y no como sucede en las oficinas en donde las cargas
presentan alta variacion espacial; ademas, los estacionamientos normalmente estan
llenos (Wen y Yeo, 2000).

Con el fin de definir los valores nominales de carga viva maxima para el disefio de
estructuras, el Instituto de Ingenieria de la UNAM ha venido desarrollando, a partir de
1997, estudios sobre cargas vivas maximas en edificios con distintas ocupaciones. Los
estudios incluyen mediciones de cargas vivas sostenidas instantaneas en edificios con
usos de oficinas, salones de clase, departamentos-habitacion multifamiliares y cuartos
de hotel. Los resultados de cada estudio proponen una carga de disefio constante para
areas de proyecto menores de 36 m?, mientras que para areas mayores se proponen
expresiones matematicas sencillas para reducir la carga de disefio en funciéon del area.

2



Los estudios antes mencionados siguen los criterios generales establecidos por Peir y
Cornell (1973), McGuire y Cornell (1974), Ellingwood y Culver (1977), Chalk y Corotis
(1980) y Wen (1977, 1979); sin embargo, se utiliza informacion estadistica
correspondientes a cargas sobre edificaciones localizadas en la ciudad de México. En
todos los casos se utiliza el Método de Monte Carlo. El algoritmo implica sumar los valores
instantaneos de la carga sostenida y la carga extraordinaria maxima suponiendo que
dichos valores se presentan simultdneamente en cualquier instante de la vida atil de la
estructura, y posteriormente, encontrar la funcién de distribucidén de probabilidades del
valor maximo de esta sumatoria. Se supone que ambos tipos de carga (sostenida y
extraordinaria) estan gobernados por un proceso de Poisson. En todos los casos se
supone que la intensidad de las carga tanto sostenida instantanea como extraordinaria
presenta una funcidn de distribucion (fdp) Gamma, y que la correspondiente a los valores
maximos de las cargas totales es Extrema Tipo |. Los pardmetros estadisticos de las
cargas sostenidas se obtuvieron a partir de pesar directamente los muebles, objetos y
personas que actuaban en un instante dado sobre las edificaciones. El total de area
analizada para cargas sostenidas en oficinas fue de 14,890 m? (Soriano Martinez, et al,
2001), para aulas se estimaron cargas sostenidas en un area de 13,700 m? (Sampayo
Trujillo y Ruiz Gbmez, 2001), para departamentos multifamiliares de 13,120 m? (Guillén
Osorio y Ruiz Gémez, 2013), y para cuartos de hotel en un area de 14,542 m? (Guillén
Osorio, 1998; Gutiérrez Castillo, 2013). El area cubierta en cada uno de estos casos es
pequeiia comparada con la que presentan otros estudios (por ejemplo, Culver (1976)
realiza mediciones de cargas sobre oficinas en un area de 53,900 m?); sin embargo, es
suficientemente grande como para conducir a resultados de cargas maximas de disefio
similares a los que se calculan cuando se cubren areas mayores. Esto se deduce a partir
de comparaciones de cargas de disefio hechas por Ruiz y Soriano Martinez (1997), Ruiz
y Sampayo Trujillo (1977), asi como a partir del presente estudio.

Algunos de los resultados de los estudios realizados en el Instituto de Ingenieria, UNAM
se han adoptado como valores de disefio en las Normas Técnicas Complementarias para
Criterios y Acciones para Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-2004); sin
embargo, es necesario advertir que dichas cargas de disefio no establecen como
requisito que su probabilidad de excedencia, para cualquier area tributaria, tenga un
valor constante, de ahi la necesidad de realizar el presente estudio.

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente estudio es proponer valores de las cargas de disefio,
tomando en cuenta la reduccion como funcion del area tributaria (para A > 36 m?), con
probabilidades de excedencia lo mas cercano posible a 50% 0 menores, que sean
aplicables a algunos de los destinos de piso que se indican en la tabla 6.1 de las NTC-
2004, especificamente para el disefio de oficinas, aulas, departamentos multifamiliares
y cuartos de hotel. En este estudio las probabilidades de excedencia (50%) se refieren
a los valores maximos de carga durante la vida util de la estructura.

La forma general de las leyes de reduccidon que se adopta en el presente estudio tiene
la misma forma que la que recomiendan las NTC-2004, que es como sigue:



W, (c, +c, /-/A) (1.3)

La forma de reducciéon expresada por la ec 1.3 se adopta en este estudio debido a que
se ha comprobado que la carga de disefio varia en funcion de\/x , dado que la varianza

de la carga ((72) es inversamente proporcional al area cargada (Rosenblueth (1959),

Jauffred, 1960; Peir, 1971; McGuire y Cornell, 1974; Ellingwood y Culver, 1977; Soriano
Martinez et al, 2001).

El objetivo particular de este estudio es proponer los valores de los parametros C, y C,

, de manera que la probabilidad de que la carga maxima exceda el valor de disefio sea
lo mas cercano posible a 50%.

1.3 Metodologia

Con el fin de proponer el valor de los parametros C, y C, que intervienen en la ec 1.3,

se realizan los siguientes pasos:

1) Se cuenta con un modelo probabilista de cargas totales vivas maximas que
considera la contribucién tanto de las cargas sostenidas como de las cargas
extraordinarias maximas. El modelo se sistematiza mediante un programa de
computo que utiliza el método de simulacién de Monte Carlo.

Utilizando el programa de coOmputo mencionado antes, se obtienen cargas de
disefio con probabilidades de excedencia iguales 50%b para los siguientes
cuatro destinos de piso: oficinas, aulas, departamentos multifamiliares y cuartos
de hotel. La probabilidad de excedencia de 50% se refiere a que la probabilidad de
que la carga maxima que ocurre durante la vida util de la estructura (méaximo valor
de la suma de carga sostenida mas la extraordinaria maxima) exceda el valor de
disefio sea de 50%. Este porcentaje se elige debido a que es el valor de
probabilidad de excedencia que se utilizé para obtener los factores de carga (1.3
para carga muerta y 1.5 para carga viva) que se recomendaran en la préxima
version de las Normas Técnicas Complementarias para Criterios y Acciones para
Disefio Estructural de las Edificaciones (Bojorquez Mora y Ruiz Gbmez, 2014)). Se
elige estudiar oficinas, aulas, departamentos multifamiliares y cuartos de hotel
debido a que se cuenta con datos de levantamientos de cargas sostenidas hechos
en este tipo de edificaciones ubicadas en la ciudad de México. Los levantamientos
se hicieron en estudios previos realizados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
La metodologia que se siguid para el analisis y el total de area analizada para cada
caso se mencionaron en la seccién 1.1.



2)

3)

4)

5)

6)

Con base en los valores de cargas de disefio correspondientes a una probabilidad
de excedencia de 50%, se estiman los valores de C, y C, que intervienen en la ec.

1.3 para cada uno de los cuatro destinos de piso en estudio.

Se comparan los valores de las cargas de disefio (en funcion del area) obtenidas
a) con la expresion propuesta en el inciso 3, b) con las que se especifican en las
NTC-2004, y c) con las que recomienda el documento norteamericano ASCE/SEI
7-10.

Para cada uno de los cuatro destinos de piso en estudio, se calculan las
probabilidades de excedencia de las cargas de disefio con la expresiéon obtenida en
el inciso 3, y las correspondientes a las cargas especificadas en las NTC-2004. Las
probabilidades de excedencia que resultan no son exactamente de 50% debido al
ajuste que se hace en el inciso 3, el que se plantea como un ajuste de minimos
cuadrados de las diferencias entre las probabilidades de excedencia resultantes y
el valor objetivo de 50%.

Con base en los resultados de los cuatro destinos de piso, se analiza que las leyes
de reduccién de cargas correspondientes a a) oficinas y aulas, y por otra parte las
correspondientes a b) departamentos multifamiliares y cuartos de hotel, resultan
muy parecidas, por lo que se decide proponer soélo dos leyes de reduccién de cargas
maximas, en vez de las cuatro mencionadas en el inciso 3.

Se calculan las probabilidades de excedencia asociadas a las dos expresiones
propuestas en el inciso anterior, y se comparan con las probabilidades de
excedencia implicitas en las ecuaciones que se recomiendan en la tabla 6.1 de las
NTC-2004, asi como con las que especifica el documento ASCE/SEI 7-10.



2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y PROCESO DE SIMULACION NUMERICA

2.1 Cargas vivas

La seguridad y economia de las construcciones requiere un conocimiento de las cargas
a las que se espera estaran expuestas las estructura durante su vida util. Si bien la
magnitud y duracion de las cargas no se puede saber con exactitud, es posible formular
modelos probabilistas que reflejen la naturaleza estocastica de estas cargas.

La variacion de las cargas vivas con el tiempo en un area dada de piso, durante el periodo
de vida util de un edificio, puede representarse mediante modelos matematicos que
tomen en cuenta el proceso estocastico de los eventos de cargas vivas.

En este estudio se emplean modelos probabilistas previamente desarrollados (Soriano
Martinez y Ruiz Gémez, 2001) de cargas vivas en edificios que incluyen el andlisis de
cargas sostenidas (asociada normalmente con el uso proyectado del espacio) y cargas
extraordinarias que representan eventos inusuales de sobrecarga (fiestas o eventos en
donde concurre un gran nimero de personas).

2.1.1 Carga sostenida

La carga sostenida u, es la carga que se conoce como carga viva de servicio de un edificio
y se expresa en unidades de carga por unidad de area. Pier y Cornell (1973) encontraron
que la magnitud de la carga puede representarse por una funcién de distribucion de
probabilidad (fdp) Gamma.

Los modelos de cargas vivas consideran que la intensidad de las cargas que se presentan
en los edificios actia en un area de piso en forma aleatoria. Para Ellingwood y Culver
(1997) el valor esperado E(u) es independiente del area de piso A, mientras que la
varianza Var(u) se considera una cantidad constante (que es el limite al que tiende la
varianza cuando el area tiende a infinito) mas una cantidad que es inversamente
proporcional al area (A). Esto se representa como:

E(u) =m, (2.1)

Var(u) = o2 + KTf (2.2)
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Los valores de My, 0a’ Yy Ks se determinan a partir de un levantamiento de las cargas

vivas de servicio que se encuentran presentes en el instante en el que se llega hacer el
muestreo, por lo que a la carga sostenida se le llama también “carga sostenida

instantanea”; My representa el valor medio de la carga sostenida instantanea; oa’ la
varianza de la carga sostenida instantanea para areas muy grandes; Ks es una constante

experimental que representa la pendiente de la varianza en funcién del inverso del area
(Ellingwood y Culver, 1977; Soriano y Ruiz, 2001). Se hace notar que las unidades de

Ks no son iguales a las de la varianza, ya que se trata la pendiente de la varianza (ver
ecuacion 2.2).

La carga sostenida instantanea no esta uniformemente distribuida sobre un area de piso,
por lo que los efectos de carga en un miembro de una estructura pueden tener una
amplia variacion con respecto a las obtenidas si se supone una carga uniforme. Este
efecto depende de la superficie de influencia. La no uniformidad antes mencionada se
toma en cuenta a través de un factor de correccion (K), por lo que la carga sostenida
instantanea equivalente a una carga uniformemente distribuida L estd dada por las
siguientes expresiones:

E(L)=m,=m, (2.3)
Var(L) = a2 + "% (2.4)
donde

k estd en funcion de una superficie particular de influencia. Al usar una
aproximacion polinomial para las superficies de influencia Ellinwood y Culver
(1977) sugieren que un valor de K igual a 2.2, que corresponde a los efectos
de carga en una columna, es suficientemente preciso para el disefo, por lo
que en el presente estudio se utiliza k=2.2 para realizar el analisis.

Por otro lado, el modelo que se sigue en este estudio supone que los cambios de
ocupacion (o cambios de carga sostenida) siguen un proceso de Poisson, como se ilustra
en la Fig 2.1, por lo que el tiempo de espera entre dichos cambios tiene una fdp
exponencial.
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Fig 2.1 Modelo de carga sostenida instantanea

2.1.2 Carga extraordinaria

El modelo en el tiempo de ocurrencia de cargas extraordinarias también se puede
representar mediante un proceso de Poisson. En la Fig 2.2 se ilustra el modelo de cargas
vivas extraordinarias. Durante cada evento se supone que la gente se reline en grupos.
La ocurrencia de cada uno esta representada mediante un proceso de Poisson con media
(A4) que depende del area.

La esperanza (expresada en unidades de carga por unidad de area) y la varianza de un
evento simple extraordinario E, estan dadas por (McGuire y Cornell, 1974):

2
E(E) = % (2.5)
Var(E) = Zk(mRaﬁ,+rr:2;,a§+m§Vm§) 2.6)
T _ /(A—155)
A= Tes 2.7)
donde
k convierte la carga a un valor equivalente uniformemente distribuido
A es el area tributaria

MYy o se refieren, respectivamente, a la media y la desviacion estandar,

mientras que los subindices
WyR  se refieren al peso de una sola persona y al nUmero de personas en

un grupo



intensidad de la carga extraordinaria
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Fig 2.2 Modelo de carga extraordinaria

>
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Carga extraordinaria maxima
La magnitud de la carga extraordinaria puede representarse por una funcién de
distribucion tipo Gamma; por otro lado, la magnitud de la carga maxima (ya sea

sostenida o extraordinaria) puede representarse por una funcién de distribucién Extrema
Tipo | (Peir y Cornell, 1973) cuya funcion de densidad de probabilidad esta dada por:

fr () = ae—a-w=e7?™ (2.8)

y su correspondiente funcién de distribucion acumulada es igual a:
Fy(y) = e 0™ (2.9)

Los pardmetros ¢ Y U de la funciéon Extrema Tipo | estan dados, a partir de la media
() y la desviacién estandar (o) de los datos observados, por las siguientes expresiones
(Benjamin y Cornell, 1970):

1282

(2.10)

(2.11)

Wen (1977, 1979) desarroll6 expresiones matematicas para obtener de manera
aproximada la media y la desviacion estandar del maximo de N repeticiones
independientes con distribucion de variables aleatorias Gamma. Dichas expresiones se
utilizan en este estudio para obtener la media de la carga extraordinaria maxima. La
expresion para el valor medio es como sigue:

Hapy = My + POy (2.12)



1+%8n N(ﬁ)

BinN +05772—
™ 2(%)+?lnN

p (2.13)

donde
Mx  representa la media

ox la desviacion estandar de la intensidad de la carga de un evento simple

extraordinario (en este estudio corresponden a las ecs 2.5 y 2.6),
expresadas en unidades de carga por unidad de area

La desviacion estandar g, del maximo de las repeticiones esta dada por:

Oy, = %axcz (2.14)

donde

B 1+§ln N(%)

C, = 2.15
z 2(0—x)+ﬁlnN ( )
Ux/ T

El empleo de las ecs 2.12 a la 2.15 da lugar a resultados conservadores del orden de
10% por arriba de los valores reales calculados por la teoria de probabilidades.
Posteriormente en 1979, Wen propuso la siguiente ecuacion que sustituye a la ec 2.13:

3

6

p :ﬁlnN<1+0.1 (2)> (2.16)
T Hx

Wen (1979) mostré que con la ec 2.16 se obtienen resultados tan aproximados que sélo

difieren en 1% a los resultados exactos. Estas expresiones (2.12, 2.14, 2.15y 2.16) se

emplearan en el proceso de simulacion que se describe en la seccidon 2.2 de este estudio.

2.1.3 Carga total maxima

La carga viva total maxima que ocurre durante el tiempo de vida util de la estructura se
puede obtener a partir de la combinacién de algunos de los siguientes tres casos (Chalk
y Corotis, 1980):

e La suma de la carga sostenida maxima mas la carga extraordinaria
instantanea, ocurriendo ambas en el mismo instante durante la vida (til
de la estructura.

e La carga extraordinaria maxima que se presenta en la vida util de la

estructura, mas la carga sostenida instantanea que actla en el mismo
tiempo que la carga extraordinaria.
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¢ Lasuma de la carga sostenida maxima mas la mayor carga extraordinaria.
Este caso es menos probable que ocurra.

En el presente trabajo se utiliza el modelo en el cual se presenta la carga extraordinaria
maxima en un tiempo dado dentro del periodo de vida util de la estructura, mas la carga
sostenida que actla en el mismo instante que la carga extraordinaria maxima, es decir:

emar T L (2.17)
donde
L, representa la carga extraordinaria maxima

max
L la carga sostenida instantanea que se presenta al mismo tiempo que

Le, .. (verfigura 2.3).

intensidad de la carga total

)

- m

o
tiempo

Fig 2.3 Modelo de carga viva total que se utiliza en el presente estudio

2.2 Proceso de simulacion numeérica usando el método de Monte Carlo

En esta seccidon se describe el proceso de simulacion empleado para estimar la carga
viva méaxima de disefio considerando el efecto de la carga sostenida instantanea y la
extraordinaria maxima mediante el método de Monte Carlo (Rubinstein, 1981; Sobol,
1983).

Antes de iniciar el proceso de simulacion se definen algunos parametros como son el
periodo de vida util de la estructura (Tr), el indice de cambios de carga sostenida (15), y
la frecuencia con que se presentan eventos extraordinarios (Vve) en edificios con cierto
destino.

Adicionalmente, como datos de entrada al programa de codmputo se requiere la media y
la varianza de las cargas sostenidas instantaneas (ecs 2.3 y 2.4) que se estiman a partir
de un estudio estadistico de cargas vivas asociadas al uso u ocupacion de edificios en un
grupo dado.
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El proceso de simulacién se realiza para un nimero de areas A definidas por el usuario
(una cantidad adecuada para definir el comportamiento de la carga de disefio). Ademas,
se debe proponer un valor de la probabilidad de excedencia Pe de las cargas de disefio.
A continuacion se resume el proceso de simulacion (ver diagrama de bloques de la Fig
2.7) elaborado dentro de un programa de cémputo en Matlab:

1. Generacion de intervalos de tiempo entre cambios de carga sostenida

Los intervalos de tiempo {j entre cambios de carga sostenida se generan usando
una funcion de distribucion exponencial, dado un indice de cambios de ocupacion
Vs.

En el programa de computo elaborado como parte de esta investigacion se utilizd
la funcion exprnd(mu, m, n) de Matlab para generar un vector de tiempos entre los
cambios de carga sostenida ta, con numeros aleatorios con distribucion
exponencial. A partir del vector de tiempos entre cambios de carga ta se define el
vector de intervalos de tiempo entre carga sostenida t, tomando en cuenta que la
suma de los valores de este ultimo vector debe ser mayor al periodo de vida util
de la estructura Tr. Esto implica que todos los valore simulados de t; que
corresponden a instantes posteriores a Tr no se toman en cuenta. En la funcién
exprnd(mu, m, n), el parametro mu representa la media de los tiempos entre
cambios de ocupacion, m Yy n definen el tamafio de la matriz de nimeros aleatorios,
respectivamente. En este modelo en particular m ser4d uno y n el nimero de

simulaciones. Mas adelante se define el nimero de simulaciones que se usaron en
este estudio.

En la figura 2.4 se observa que el vector de intervalos de tiempo entre cambios de
carga sostenida t queda definido con "K" nimero de coeficientes. Para fines
ilustrativos, en esta figura se hizo coincidir la suma de los intervalos simulados (t1,
t2,...t) con el valor de la vida util de la estructura (Tr); sin embargo, en el proceso
de simulacién el tltimo cambio generalmente no coincide con Tg.

12



intensidad de la carga sostenida

A

MAXIMA CARGA SOSTENIDA

(PUNTO ARBITRARIO EN EL TIEMPO)

j

CARGA SOSTENIDA

}
|
|
|
!
|
!
!
|
t
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|

tiempo

I T I T I I I 1 I } 1
t; t tx

i

i

Tr

Fig 2.4 Intervalos de tiempo entre cambios de la carga sostenida
2. Generacion de la carga sostenida
Se genera la magnitud de la carga sostenida en puntos arbitrarios en el tiempo
suponiendo una funcion de distribucion Gamma (ver Fig 2.5). La funcién de

densidad de probabilidad Gamma se define como sigue:

_ A )k—l —-Ax
fx(0) === (2.18)

donde la media y la desviacion estandar correspondientes a esta funcion
estan dadas por:

k
n=- (2.19)

k
o= |z (2.20)

En estas ecuaciones se puede deducir que el coeficiente de variacion depende
Unicamente de un sdlo término, el factor A . Ademas, se puede demostrar que:

A=t (2.21)
k=X (2.22)
o2 ’

1Y o corresponden a la media y la desviacion estandar de las cargas vivas
sostenidas, parametros que se definen de la estadistica de las cargas de servicio
(ecs 2.3y 2.4).
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En este estudio se empleo la funcion gamrnd(A1, B, m, n) de Matlab para generar
los valores aleatorios de la magnitud de la carga sostenida. El valor A1 es igual al
factor de forma Kk, y B se define con el pardmetro de escala A de la funcién de

distribucion Gamma. Los valores de m y n definen las dimensiones de la matriz de
numeros aleatorios.

intensidad de la carga sostenida

A

MAXIMA CARGA SOSTENIDA

(PUNTO ARBITRARIO EN EL TIEMPO)
CARGA SOSTENIDA

\
\
\
\
\
\
\
\
|
i

[
|

tiempo

HISTORIA DE CARGA SOSTENIDAY SU FRECUENCIA
DE DISTRIBUCION TEMPORAL

Fig 2.5 Distribucion de la intensidad de carga sostenida
3. Generacion de la maxima carga extraordinaria

La maxima carga extraordinaria que ocurre durante cada intervalo de duracion de
la carga sostenida puede generarse directamente a partir de una funcion de
distribucion Extrema Tipo I, usando las ecuaciones propuestas por Wen (1979).
Las ecuaciones 2.12 y 2.14 permiten conocer la media y la dispersion de la

intensidad de carga del maximo de N repeticiones independientes, con distribucién
de variables aleatorias Gamma. En estas ecuaciones el valor de N es igual a:

N = vgt; (2.23)

donde

Ve  se define como la tasa media de ocurrencia de eventos que generan la
sobrecarga

ti representa el i-€Simo intervalo de ocurrencia de la carga extraordinaria
durante el tiempo de vida util del edificio (estos intervalos de tiempo
presentan una fdp exponencial)

VE es una constante de disefio (Chalk y Corotis, 1980; Harris, Corotis y
Bova, 1981)

La ec 2.23 supone que N es un valor deterministico, dado el valor de tj, aunque

esto no es rigurosamente cierto puede considerarse como una aproximacion
razonable.
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Conocidas la media y la desviacion de la carga maxima, es posible determinar los
pardmetros a 'y U (ecs 2.10 y 2.11) que definen la maxima carga extraordinaria y
como la inversa de la funcion Extrema Tipo I:

y=u- In[- ln[Fy(y)]] (2.24)

a
Generaciéon de numeros aleatorios

Para generar nimeros aleatorios a partir de una funcién de distribucion acumulada
se emplea el método de transformaciéon inversa (Rubinstein, 1981). EI método
considera que y es una variable de una funcién de distribucion de probabilidad
acumulada Fy(y). Debido a que Fy(y) es una funcién no decreciente, la funcién
inversa Fy'1(U) puede definirse considerando una variable U con valores dados con
una funcién de distribucion uniforme sobre el intervalo (0,1), tal que (ver Fig 2.6):

Y = FyL(U) (2.25)
Esto es:
P(Y <y) = PIFy"(U) <yl = PIU < Fy(y)] = Fy(y) (2.26)

Asi, para obtener un valor y de una variable aleatoria Y, se obtiene un valor U de
una variable aleatoria U; se calcula Fy'1(U), y se iguala a y.

En el programa realizado como parte de este estudio se utilizé la funcion unifrnd(Ay,
B, m, 1) de Matlab para generar los nimeros aleatorios con fdp uniforme, donde el

valor A1y B son los limites de la funcién, en este caso O y 1; y el valor de m define
el tamafio del vector de nimeros aleatorios.

Y = Fyl(U) iE;

(=]

Fig 2.6 Método de transformacion inversa
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4. Combinacion de las cargas vivas

La combinacion de carga viva total maxima (ec 2.17) se encuentra entre los
intervalos de tiempo (ver Fig 2.5) que se presentan durante la vida util de la
estructura (Tr). Se selecciona la combinacion méas desfavorable y se almacenan los
resultados. Esto se indica en el diagrama de bloques de la Fig 2.7.

En el diagrama de la Fig 2.7b, CL representa la maxima combinacion de carga y
SUPCL es un vector que almacena los valores maximos del resultado en cada
simulacion.

5. Proceso de simulaciéon

De acuerdo con el diagrama de la Fig 2.7 el procedimiento descrito de los puntos
A al E se repite para un numero de veces definido por el usuario. En este caso se
consider6 que el proceso con 1000 simulaciones genera resultados aceptables, ya
que si se incrementa el nUmero de simulaciones se obtienen resultados similares
a los obtenidos con 1000 simulaciones.

6. Resultados de la aplicacion

Al término del proceso de simulacion se obtienen los valores de la media (UCL) y
la varianza (VCL) del vector de resultados de la carga viva total maxima (SUPCL).

Finalmente se repite el proceso en funcidon de las areas tributarias consideradas.
En esta investigacion se consideraron areas entre 18.59 y 260.26 m?.

En el programa realizado como parte de este estudio, los resultados del proceso
de simulacién se almacenan en la variable RESP, que se muestra al final del
diagrama de la Fig 2.7b, y se imprimen en un archivo de texto con los resultados
de la media y la varianza de la carga total para cada area de estudio.

7. Probabilidades de excedencia

La carga total se debera corregir suponiendo una probabilidad de excedencia
constante para todas las areas en estudio, lo que conduce a usar las ecuaciones
descritas en la seccion 2.3 (ver la seccion 2.3 y el diagrama de flujo de la Fig 2.8).

Dada una carga de disefio con una probabilidad de excedencia para cada area
tributaria, y tomando en cuenta la tendencia de dichos valores, los resultados
pueden ajustarse para definir una expresion matematica sobre el comportamiento
de la carga de disefio.

Las Figs 2.7a y 2.7b muestran de manera esquematica el proceso de simulacion
de las cargas sostenida y extraordinaria maxima que se llevé a cabo para generar
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la distribucion de probabilidades de los valores maximos de la carga de disefio

durante un lapso dado. En la Tabla 2.1 se muestra la simbologia que se emplea en
las Figs 2.7ay b.

( INICIO )

/Trvsvg/ [myc%:06%/ [Nsiu Py/ | DATOS DE ENTRADA

NO

E(L); Var(L);
E(E); Var(E);

5. PROCESO DE SIMULACION NO

1. GENERACION DE INTERVALOS DE

taWsim) (k) TIEMPO ENTRE CAMBIOS DE CARGA

2. GENERACION DE

L(k) LA CARGA SOSTENIDA
VECTOR DEVALORES MAXIMOS
SUPCL(]‘) =0 DE LA CARGA TOTAL PARA CADA
SIMULACION
NG m<k
SI

Fig 2.7 a)
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SI
SE APLICAN LAS
FORMULAS By, (M) 0y, (M)
MEJORADAS DE WEN

3. GENERACION DE LA MAXIMA

E(m) ll(m)l CARGA EXTRAORDINARIA

L,  (m)

4. COMBINACION DE

CL(m) = L(m) + L, (m) LAS CARGAS VIVAS

ISUPCL(j) = SUPCL(j SUPCL(j) = CL(m)

UCL(i)) VCL(i) 6. RESULTADOS DE LA APLICACION

RESP

7. PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA

FIN

Fig 2.7 b)

Fig 2.7 Diagrama de bloques para encontrar las cargas vivas de disefio

18



Tabla 2.1 Simbologia utilizada en los diagramas de bloque de las Figs 2.7 y 2.8

Tr Periodo de vida util de la edificacion
Vs Indice de cambios de ocupacién de cargas sostenidas
VE indice de cambios de ocupacion de cargas extraordinarias
mc Media de las cargas sostenidas instantaneas
Oa Varianza de las cargas sostenidas instantaneas
Ko Constante experimental resultado de un ajuste de los datos de las
cargas
Nsim Numero de simulaciones
Pe Probabilidad de excedencia
A Area tributaria
i Numero de areas tributarias
E(L) Media de las cargas sostenidas instantaneas (ec 2.3)
Var(L) Varianza de las cargas sostenidas instantaneas (ec 2.4)
E(E) Media de las cargas extraordinarias (ec 2.5)
Var(E) Varianza de las cargas extraordinarias (ec 2.6)
j Contador de simulaciones
ta Vector de tiempos con distribucion exponencial y de tamafio Nsiu
t Vector de tiempos con distribucion exponencial, y K elementos
K Elementos del vector de tiempos, cuya suma es igual a Tr
L Vector de cargas sostenidas con distribucion Gamma, y K
elementos
SUPCL Vector de valores maximos de la carga total para cada simulacién
m Contador de elementos para el vector de cargas extraordinarias
Hx,, Media obtenida de las formulas de Wen (ec 2.12)
Ox,, Desviacion obtenida de las formulas de Wen (ec 2.14)
ayu Parametros de la funciéon acumulada Extrema Tipo | (ecs. 2.10 y
2.11)
emax Carga extraordinaria maxima
CL Carga total
UCL y VCL | Valores medios de la media y la varianza de la carga total
RESP Matriz de resultados de cargas del proceso de simulacion
W Carga viva méxima con probabilidades de excedencia uniforme
PE Matriz de resultados de carga con probabilidades de excedencia

constante
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2.3 Probabilidades de excedencia

La probabilidad de excedencia se define como la probabilidad de que un valor dado sea
superado en un lapso. La probabilidad de excedencia de un valor cualquiera, Y, esta
dada por:

P* =ply >yl =1 - Fy(y,) (2.27)

donde

Fy(y) es una funcion de distribucién acumulada que representa un evento
cualquiera. Para este estudio se trata de una funcion Extrema Tipo |
que representa a la carga total maxima, por lo que:

e—a(y-u)

Fy(y)=e"

En sentido inverso, es posible establecer la magnitud de un evento cualquiera asociado
a una probabilidad de excedencia especifica P*, para ello basta con despejar la variable
Y de la expresion 2.27, como sigue:

. In[-In[1-P*]]
a

y=u (2.28)
Conocidos los parametros a Y U se pueden calcular las probabilidades de excedencia

asociadas a ciertas cargas (ec 2.27) o bien los valores de las cargas vivas asociadas a
una probabilidad de excedencia especifica (ec 2.28).

Dentro del proceso de simulacion descrito anteriormente se obtienen los valores de la
media de la carga viva total con una probabilidad de excedencia variable segun el area
en cuestion. Al finalizar el proceso de simulacién, con los resultados de la carga maxima

total se obtienen los pardmetros o Yy U correspondientes a cada area de estudio con las
ecs 2.10y 2.11, y dada una probabilidad de excedencia constante, Pg, los valores medios
de la carga total se corrigen Wh, y se almacenan en un archivo de resultados (PE). Este
proceso se ilustra en el diagrama de flujo de la Fig 2.8.
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PROCESO DE GENERACION DE CARGAS
ASOCIADAS A UNA PROBABILIDAD DE

EXCEDENCIA ESPECIFICA
a(i) PARAMETROS “a”Y “u”
u(i) (ECUACIONES2.10Y 211)
SE GENERA LA CARGA CON UNA
W, (1) PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
CONSTANTE (ECUACION2.26)
IMPRESION DE RESULTADOS PE

Fig 2.8 Diagrama de flujo para obtener cargas de disefio con probabilidad de
excedencia constante

Para llevar a cabo el proceso de simulaciéon y obtener las cargas de disefio con
probabilidades de excedencia constantes con el area, se elaboré un programa en Matlab
de acuerdo con lo descrito en las secciones 2.2 y 2.3. Para cada caso se realizd un
numero de simulaciones Nsim = 1000. Este valor se eligié debido a que si se utilizaba
un nidmero mayor, los resultados no cambiaban significativamente. El tiempo de proceso
numérico del programa de computo para cada tipo de edificacion (usando Nsim=1000)
fue de 3.7 segundos en una PC con procesador de 2.33GHz.
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3 CUATRO PROPUESTAS DE REDUCCION DE VALORES CARGAS VIVAS
MAXIMAS EN FUNCION DEL AREA PARA EL DISENO DE EDIFICACIONES,
CONSIDERANDO UNA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE
APROXIMADAMENTE 50%0

En este capitulo se obtienen los resultados que se presentan en los incisos 1 a 6
correspondientes a edificios con los siguientes destinos de piso: a) oficinas, b) aulas, c)
departamentos habitacion multifamiliares, y d) cuartos de hotel.

1) Primeramente se presentan los valores basicos con los que se alimenta el
programa de computo (los valores basicos se encontraron previamente en
estudios realizados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM).

2) Se obtiene el valor medio y la varianza de las cargas maximas totales
correspondientes a diferentes areas tributarias, y se analiza cudl es la
participacion tanto de las cargas sostenidas méaximas como de las
extraordinarias méaximas en funcion del area.

3) Se encuentra cudl debe ser el valor de la carga maxima de disefio para que
su probabilidad de excedencia sea igual a 50%.

4) Mediante un ajuste, se obtienen los parametros C, y C, que intervienen en

la ec 1.3.

5) Se compara la expresion encontrada en el inciso anterior con la propuesta
por las NTC-2004 y con la especificada por el ASCE/SEI 7-10.

6) Se calculan las probabilidades de excedencia usando los parametros
obtenidos en el inciso 4 y, alternativamente, usando las expresiones
recomendadas por las NTC-2004.

Posteriormente, en el capitulo 4, se analiza que las cuatro expresiones correspondientes
a oficinas, aulas, departamentos y cuartos de hotel se pueden reducir a dos expresiones,
que son las que se proponen para la futura version de las Normas Técnicas
Complementarias para Criterios y Acciones para Disefio Estructural de las Edificaciones.
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3.1 Analisis de cargas vivas en oficinas

Con base en el estudio estadistico sobre cargas sostenidas instantaneas realizado por
Soriano Martinez y Ruiz Gomez (2001) para el caso de oficinas, la media de las cargas

y la varianza en funcién del area (A) estan dadas por:

mu = 75.1 [kg/m?] (3.1)
Var(u) = 464;'74 + 409.29 [kg/m?]? (3.2)

Los datos de entrada requeridos por el programa de coOmputo para el proceso de
simulacién numeérica se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de entrada al programa de coOmputo para la simulacion de
cargas en oficinas

Tz [afios] | V, [Vafio] Vex mu[kg/m2?] | oa[kg/m?2]2 | Ks[kg/m]?
[1/afio]
50 0.125 1.00 75.1 409.29 4647.74

En la Tabla 3.1 Tr representa el periodo de vida util del edificio que en este caso es de
50 afos, Vs es el indice de cambios de la carga sostenida (el inverso de este valor indica
cada cuantos afios en promedio ocurre un cambio de ocupacién, que en este caso se
supuso igual a 8 afos), y Vex indica la tasa de ocurrencia de eventos de la carga
extraordinaria (el inverso de este valor indica cuantas veces al afio en promedio se
realizan eventos que conducen a cargas vivas elevadas, que en este caso es uno cada
ano). El valor de vexfue propuesto por los autores con base en su experiencia, tomando
también en cuenta las opiniones de quienes laboran en las oficinas que se visitaron. Los
valores de TR, Vs ¥ VEx que se muestran en la Tabla 3.1 son congruentes con la practica

en México y coinciden con los que se supusieron para obtener las cargas maximas de
disefio que recomienda el ASCE/SEI 7-10.

Los valores de los pardmetros my, % Yy os? (ver ecs 2.3 y 2.4) que se muestran en la
Tabla 3.1 resultan del analisis estadistico de las cargas sostenidas existentes en varios
edificio (Soriano et al, 2001) que para el caso de oficinas estan dadas por las ecs 3.1y
3.2.

A partir de la aplicacion del programa de cOmputo, para 1000 simulaciones,

correspondientes a doce areas tributarias, se obtuvieron los resultados que se presentan
en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Datos de entrada y resultados obtenidos con el programa de coémputo

Area My ou Mex oxx E[EX] | VAREEX] | ELLS] | VAR[LS] E[T] VAR[T]
(A)[m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?]* | [kg/m?] | [kg/m?)? | [kg/m?] | [kg/m?]?
18.59 | 75.10 | 30.97 | 39.16 | 39.83 | 153.05 | 2175.44 | 97.85 |1203.58 | 250.90 | 1872.83

36.00 75.10 26.33 45.95 31.01 | 127.39 | 1142.42 | 95.65 876.11 | 223.03 | 1049.38

37.18 75.10 26.16 45.69 30.42 | 126.41 | 1273.21 | 97.93 878.77 | 224.34 | 1093.17

55.77 75.10 24.34 41.05 23.55 | 101.58 | 741.05 98.07 736.66 | 199.65 | 784.46

74.36 75.10 23.38 37.07 19.38 85.26 603.55 98.91 636.53 | 184.18 | 634.53

92.95 75.10 22.79 33.94 16.58 73.59 487.26 | 100.99 | 603.87 | 174.57 | 567.11

111.54 | 75.10 22.38 31.45 14.57 66.64 370.46 | 100.16 | 530.39 | 166.80 | 496.12

130.13 | 75.10 22.09 29.43 13.05 58.97 285.49 | 100.36 | 479.52 | 159.34 | 389.52

148.72 | 75.10 21.86 27.74 11.85 54.27 276.04 | 101.73 | 503.30 | 156.00 | 456.79

185.90 | 75.10 21.55 25.08 10.08 47.35 242.19 | 101.95 | 444.00 | 149.30 | 421.57

223.08 | 75.10 21.33 23.05 8.82 41.84 175.87 | 102.33 | 405.25 | 144.17 | 368.75

260.26 | 75.10 21.18 21.45 7.88 37.32 140.18 | 102.94 | 373.31 | 140.26 | 314.13

En la primera columna de la Tabla 3.2 se muestra el area (A) tributaria de interés. La
simulacion se realizé para los siguientes valores de areas tributarias: 18.59, 36.00, 37.16,
55.74, 74.32, 92.90, 111.48, 130.06, 148.64, 185.80, 222.96, 260.12 m* que
corresponden a 200, 387.5, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 2000, 2400, 2800
ft2, respectivamente. Se eligio este intervalo de valores por considerarse de uso comun
para el tipo de estructuras que aqui se analizan. En la segunda, tercera, cuarta y quita
columnas se presentan los datos de entrada al programa, donde My, ou, Mex Y OEx
representan la media y la desviacion estandar de los datos de cargas sostenidas y
extraordinarias, respectivamente. Los valores de E[EX], E[LS] y E[T] indican la media
de los valores maximos obtenidos del proceso de simulaciobn para las cargas
extraordinarias, sostenidas y totales, respectivamente; mientras que VAR[EX], VAR[LS]
y VAR[T] representan la varianza de las mismas.

La ultima columna de la Tabla 3.2 indica que la varianza de la carga total, VAR[T], es

grande para areas pequefas, y que disminuye a medida que el area tributaria A (que se
lista en la primera columna de la Tabla 3.2) aumenta.

Los valores E[EX], E[LS] y E[T] con respecto al area se presentan graficamente en la
Fig 3.1. En ésta se puede apreciar que los valores medios obtenidos de la simulaciéon
para la carga sostenida maxima E(LS) se mantienen aproximadamente constantes,
mientras que los valores medios de la carga maxima extraordinaria E(EX) disminuyen
con el incremento del area. Debido a esto, la esperanza de la carga total E(T) presenta
una disminucion al aumentar el area.
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Figura 3.1 Valores medios de cargas maximas sostenida, extraordinaria y total, para
oficinas

Los valores de carga viva maxima de disefio (Wn) se presentan en la Gltima columna de
la Tabla 3.3. Estos se ajustan a una probabilidad de excedencia Pex = 50%, siguiendo el
criterio que se explica en la seccion 2.3. Los pardmetros « Y U que aparecen en la Tabla
3.3 se obtuvieron a partir de las ecs 2.10 y 2.11, respectivamente.

El significado de cada una de las columnas de la Tabla 3.3 se dio anteriormente (ver
seccion 2.3).

Con base en los resultados de carga viva maxima (Wm) correspondientes a una
probabilidad de excedencia de 50% (Tabla 3.3) se ajustan los parametros de la ec 1.3,
dando lugar a la ec 3.3 que corresponde al valor para la carga de disefio de oficinas,
tomando en cuenta la reduccién como funcion del area tributaria (A).

925

80"‘5

- A>36m? 3.3)

Para A < 36 m? la carga de disefio se aproxima a 240 kg/m?.
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Tabla 3.3 Parametros para obtener la carga para el disefio de oficinas correspondiente
a una probabilidad de excedencia igual a 50%

Area E[T] VAR[T] " Pex W
(A)[m?] | [kg/m?] | [kg/m?)? “ [%6] | [kg/m?]

18.59 | 250.90|1872.83| 0.03 |231.43| 50.00 | 243.80
36.00 | 223.03|1049.38| 0.04 |208.46| 50.00 | 217.72
37.18 | 224.34|1093.17| 0.04 |209.47 | 50.00 | 218.91
55.77 |199.65| 784.46 | 0.05 |187.05| 50.00 | 195.06

74.36 |184.18| 634.53 | 0.05 [172.84| 50.00 | 180.04

92.95 |174.57| 567.11 | 0.05 |163.86| 50.00 | 170.67
111.54|166.80| 496.12 | 0.06 |156.77|50.00 | 163.14
130.13|159.34| 389.52 | 0.06 |150.46| 50.00 | 156.10
148.72]156.00| 456.79 | 0.06 |146.38| 50.00 | 152.49
185.90|149.30| 421.57 | 0.06 |140.07 | 50.00 | 145.93
223.08|144.17| 368.75 | 0.07 |135.53| 50.00 | 141.02
260.26|140.26| 314.13 | 0.07 |132.29| 50.00 |137.35

La ec 3.3 se compara con los valores recomendados por las NTC-2004 y por el
documento ASCE/SEI 7-10 en la Fig 3.2. En ésta se puede ver que los valores obtenidos
en el presente estudio son parecidos a los valores de disefio especificados en el
documento ASCE/SEI 7-10 (para K . =1), mientras que los correspondientes a las NTC-
2004 se encuentran por arriba de los obtenidos en el presente estudio debido a que
tienen probabilidades de excedencia menores, lo que se muestra a continuacion.

En la Fig 3.3 se presentan las probabilidades de excedencia (PE) de las cargas actuantes
con respecto a sus valores nominales correspondientes a la carga para el disefio de
oficinas que se especifica en las NTC-2004, y ademas, a la ec 3.3. Como puede
observarse en la Fig 3.3, las PE para las NTC-2004 son del orden de 10% para A>36 m?,
mientras que las calculadas con la ec 3.3 son cercanas a 50%. Por otro lado, las PE para
A<36m? resultan cercanas o menores a 50%.

Es decir, el valor de la carga maxima correspondiente a la ec 3.3 da lugar a una
probabilidad de excedencia (PE) de las cargas actuantes en oficinas de aproximadamente
50% con respecto a sus valores nominales de disefio, lo que implica que la ec 3.3 cumple
con los objetivos de este estudio (ver seccion 1.2). Es importante recordar que la PE
debe ser cercana a 50% debido a que en el estudio que se realiz6 para proponer los
nuevos factores de carga que se incorporaran a version actualizada de las NTC-2004
(Bojérquez Mora y Ruiz Gomez, 2014a) se hizo la hipotesis que la PE era igual a 50%
(ver seccioén 1). Por otro lado, la Fig 3.3 muestra que las cargas de disefio especificadas
en las NTC-2004 vigentes dan lugar a una aproximadamente a una PE de 10%; sin
embargo, no existe algln estudio en México que justifique que para obtener los factores
de carga especificados en las NTC-2004 vigentes se haya hecho la hipoétesis de que la
PE sea igual a 10%.
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3.2 Analisis de cargas vivas en aulas

A partir del estudio estadistico de las cargas sostenidas instantaneas realizado por
Sampayo Trujillo y Ruiz Gémez (2001), la media y la varianza que definen en forma
probabilistica los valores de las cargas sostenidas en aulas son las siguientes:

mu= 67.855 [kg/m?] (3.4)

2152.679

Var(u) = ——+ 31657 [kg/m?]? (3.5)

Los datos de entrada requeridos para el programa de cOmputo se presentan en la Tabla
3.4 (el significado de los pardmetros que aparecen en la tabla se dio anteriormente).
Notese que el periodo de vida util (Tr) de las aulas se considera de 100 afios, a diferencia
de los otros destinos de uso que se analizan en este trabajo para los que se consideran
50 afios. Se considera un periodo de vida util de 100 afios para las aulas debido a que
en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2004) las escuelas estan
catalogadas como estructuras que pertenecen al Grupo A. Este agrupa a edificaciones
cuya falla estructural podria constituir un peligro significativo por contener sustancias
toxicas o explosivas, asi como edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de
una emergencia urbana, como: hospitales, escuelas, terminales de transporte,
estaciones de bomberos, centrales eléctricas y de telecomunicaciones, estadios,
depoésitos de sustancias flamables o tdxicas, museos y edificios que alojen archivos y
registros publicos de particular importancia, y otras edificaciones a juicio de la Secretaria
de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal.

En la Tabla 3.4 se puede ver que el cambio de ocupacién (vS ) se consider6 una vez por
ano debido a que se supone que cada afio en promedio se hacen cambios o
modificaciones en el mobiliario, y ademas, se reciben cada afio diferentes grupos de
alumnos. Por otro lado, se supuso Vgy = 1.00 debido a que se supone que una vez al
afio en promedio hay una fuerte concentracion de personas en una aula. Los valores

anteriores fueron propuestos por los autores con base en su experiencia, y tomando
también en cuenta las opiniones de los docentes que laboran en las escuelas que se

visitaron. Los valores de Tgr, Vs Y VEx que se mencionan en la Tabla 3.4 son congruentes

con la practica en México y coinciden con los que se supusieron para obtener las cargas
maximas de disefio que recomienda el ASCE/SEI 7-10.

Tabla 3.4 Parametros de entrada al programa para la simulacién de cargas en aulas

TR VS vEX Mu Oa Ks
[afios] [1/afio] [1/afio] [kg/m?] | [kg/m?]2 | [kg/m]?
100 1.00 1.00 67.855 31.657 | 2152.679
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A partir del programa de simulacién se obtuvieron los resultados de la Tabla 3.5. La
descripcion de lo que representa cada columna de la Tabla 3.5 es igual a la de la Tabla
3.2. Los valores E[EX], E[LS] y E[T] que aparecen en las columnas 6, 8 y 10 de la Tabla
3.5, para cada una de las areas que se presentan en la primera columna, se muestran
graficamente en la Fig 3.4.

Tabla 3.5 Datos de entrada y resultados de la carga méaxima total para aulas

Area my o Mex oex E[EX] VAR[EX] E[LS] VAR[LS] E[T] VAR[T]
[m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?]? | [kg/m?] | [kg/m?]? | [kg/m?] | [kg/m?]?
18.6 | 67.86 | 16.92 34.90 35.50 [127.92|1145.94| 81.85 402.30 |209.78| 815.59
36.0 | 67.86 | 12.78 40.95 27.64 [129.01| 809.71 77.05 192.47 |206.06 | 639.03
37.2 | 67.86 | 12.61 40.72 27.12 [{130.31| 886.08 75.80 196.58 |206.11| 692.50
55.8 | 67.86 | 10.80 36.58 20.99 [117.30| 815.07 74.52 133.12 |191.82| 676.89
74.4 | 67.86 9.76 33.03 17.27 |108.66 | 843.32 73.91 106.88 |182.56| 680.10
93.0 | 67.86 9.09 30.25 14.78 |101.91| 840.61 73.03 104.57 |174.94 | 705.29
111.5| 67.86 8.61 28.03 12.99 | 96.18 | 933.26 72.50 86.72 |168.68| 783.80
130.1 | 67.86 8.25 26.23 11.63 | 88.23 | 664.24 72.23 71.40 |160.47 | 553.35
148.7 | 67.86 7.97 24.72 10.56 | 84.02 | 664.74 72.15 72.30 156.17 | 565.88
185.9 | 67.86 7.56 22.35 8.98 78.23 | 713.64 72.27 70.46 |150.49| 589.82
223.1 | 67.86 7.27 20.54 7.86 71.31 | 597.37 71.86 63.69 |143.17 | 488.69
260.3 | 67.86 7.06 19.11 7.02 66.49 | 613.00 71.97 57.51 |138.46| 526.32
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Figura 3.4 Valores medios de cargas maximas sostenida, extraordinaria y total,
para aulas

29




Con el fin de establecer valores de las cargas de disefio, tomando en cuenta la reduccion
como funcion del area, de la carga maxima disefio (Wm) en edificios destinados a aulas,
los valores que se presentan en uUltima columna de la Tabla 3.6 se ajustaron a una
probabilidad de excedencia de 50% aproximadamente, siguiendo el mismo
procedimiento que se hizo para oficinas. Los parametros Y U que aparecen en la Tabla
3.6 se obtuvieron a partir de las ecs 2.10 y 2.11, respectivamente.

Tabla 3.6 Parametros para obtener la carga para el disefio de aulas con probabilidad
de excedencia de 50%

Area E[T] VAR[T] Pex W

[m?] | [kg/m?] | [kg/m?)? [%] | [kg/m?]
18.59 [209.78| 815.59 | 0.04 |196.93|50.00 |205.09
36.00 | 206.06| 639.03 | 0.05 |194.68| 50.00 |201.91

37.18 | 206.11| 692.50 | 0.05 |194.27| 50.00 (201.79
55.77 1191.82| 676.89 | 0.05 |180.12|50.00 |187.55
74.36 |182.56| 680.10 | 0.05 |170.83|50.00 (178.28
92.95 |174.94| 705.29 | 0.05 |163.00|50.00 |170.59
111.54|168.68| 783.80 | 0.05 |156.08| 50.00 |164.08
130.13|160.47| 553.35| 0.05 |149.89|50.00 |156.61
148.72|156.17| 565.88 | 0.05 |145.47|50.00 |152.27
185.90|150.49| 589.82 | 0.05 |139.57|50.00 |146.51
223.08|143.17| 488.69 | 0.06 |[133.23|50.00 |139.54
260.26|138.46| 526.32 | 0.06 |128.14|50.00 |134.70

Tomando como base la dltima columna de la Tabla 3.6, se obtuvo la ec 3.6 que
corresponde al valor para la carga de disefio de aulas, tomando en cuenta la reduccion
como funcion del area tributaria (A).

950 |

75"‘3 ;

A>36m? (3.6)

Para A < 36 m? la carga de disefio se aproxima a 240 kg/m?.

El RCDF-2004 en sus Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural las Edificaciones (2004) recomienda una carga maxima de disefo
de 250 kg/m?, sin permitir que se reduzca este valor al incrementar el area tributaria,
lo que se representa con una linea continua en la Fig 3.5. En esta también se puede ver
que la ec 3.6 da lugar a valores de carga maxima de disefio mayores que las que
recomienda el documento ASCE 7/10.
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Fig 3.5 Valores de cargas vivas para el disefio de edificios para aulas

Con la ec 3.6 se obtienen probabilidades de excedencia (PE) aproximadamente
uniformes de 50% para areas tributarias moderadas y grandes, mientras que los valores
recomendados en las NTC-2004 son menores que 5%, como se indica en la Fig 3.6. Por
otro lado, para A < 36m? las probabilidades de excedencia son menores que 50% para
ambos casos. La Fig 3.6 hace ver que la ecuaciéon 3.6 cumple con el objetivo del presente
estudio (ver seccion 1.2) ya que da lugar a una carga maxima para el disefio de aulas
con una PE cercana a 50%. Como se menciond para el caso de oficinas, es necesario
gue se obtenga una valor de PE cercano a 50% debido a que se hizo la hipétesis que
PE=50% para calcular los factores de carga que se recomendaran en la préxima version
de las NTC-2004 (Bojoérquez y Ruiz, 2014a). Por otro lado, en las Fig 3.5 y 3.6 se puede
apreciar que debido a que los valores de la carga de disefio que especifican las NTC-
2004 son elevados (250 kg/m? para cualquier valor del area tributaria), entonces las PE
de las cargas actuantes resultan pequefias a medida que aumenta el area tributaria (ver
linea con circulos rellenos de la Fig 3.6).

A partir de los resultados de este estudio se propone que las cargas para el disefio de
aulas se reduzcan en funcidon del area tributaria, lo que coincide con los estudios
realizados por Harris, Corotis y Bova (1981) quienes muestran que las cargas para el
disefo de los aulas decrecen con el area.
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Fig 3.6 Probabilidades de excedencia de las cargas maximas para aulas

3.3 Analisis de cargas vivas en departamentos-habitacion multifamiliares

Para el estudio de la carga de disefio en departamentos-habitacion multifamiliares se
suponen validos los valores de media y varianza de la carga sostenida que obtuvieron
Guillén Osorio y Ruiz Gomez (2003) para departamentos multifamiliares con areas
menores a 80 m?. Estos valores son los siguientes:

mu = 44.854 [kg/m?] @3.7)
Var(u) = 5252& +31.098 [kg/m?]? (3.8)

Los datos de entrada requeridos para el proceso de simulacién se presentan en la Tabla
3.7. El valor de vy se supone igual a 0.20 debido a que los inquilinos de los
departamentos multifamiliares se cambian a otro departamento en promedio cada 5
afnos (esto sucede principalmente con las personas que rentan un inmueble). Por otro
lado, el valor de vex = 1.00 se propuso suponiendo que en cada departamento hay en
promedio un evento que concentra un gran nidmero de personas al afio. Los valores

anteriores se supusieron con base en la experiencia de los autores y a partir de preguntas
que se hicieron a inquilinos de departamentos multifamiliares.
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Tabla 3.7

Parametros de entrada al programa de computo para la simulacion de
cargas en departamentos-habitaciéon multifamiliares

TR VS VEX Mu Oa Ks
[aﬁos] [1/aﬁ0] [1/aﬁ0] [kg/mz] [kg/m2]2 [kg/m]2
50 0.20 1.00 44.854 31.098 | 5250.394

Los datos de entrada y los resultados obtenidos del programa de simulacidén se muestran
en la Tabla 3.8, y en la Fig 3.7 se muestra el comportamiento de los valores E[EX], E[LS]

y E[T] que se indican en las columnas 6, 8 y 10 de la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Datos de entrada y resultados de la carga maxima total para

departamentos- habitacion multifamiliares

Area My Ou Mex OEx E[EX] VAR[EX] E[LS] | VARILS] E[T] VAR[T]

[m?] [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?]? | [kg/m?] | [kg/m?]? | [kg/m?] | [kg/m?]?
18.59 | 44.85 | 25.54 | 39.16 | 39.83 | 150.87 | 1974.73 | 64.89 |1128.84|215.76 | 1680.17
36.00 | 44.85 | 18.76 | 45.95 | 31.01 | 128.64 | 1092.53 | 59.66 | 476.41 | 188.30 | 933.49
37.18 | 44.85 | 18.49 | 45.69 | 30.42 |129.55| 1064.18 | 58.86 | 483.49 | 188.41 | 816.48
55.77 | 44.85 | 15.43 | 41.05 | 23.55 | 104.79 | 628.27 57.15 | 334.53 | 161.94 | 504.85
74.36 | 44.85 | 13.65 | 37.07 | 19.38 | 90.49 513.13 55.72 | 235.47 |146.21 | 404.49
92.95 | 44.85 | 12.46 | 33.94 | 16.58 | 80.67 | 406.40 | 55.49 | 184.57 | 136.16 | 347.32
111.54 | 44.85 | 11.60 | 31.45 | 14.57 | 72.10 358.27 55.15 | 163.15 |127.25| 296.62
130.13 | 44.85 | 10.95 | 29.43 | 13.05 | 67.25 357.85 54.79 | 151.84 |122.04 | 307.80
148.72 | 44.85 | 10.43 | 27.74 | 11.85 | 61.19 274.95 54.22 | 130.49 |115.41 | 228.83
185.90| 44.85 | 9.66 | 25.08 | 10.08 | 53.70 | 210.63 | 53.91 | 99.97 |107.61| 165.83
223.08 | 44.85 | 9.10 | 23.05 | 8.82 | 48.06 | 231.92 | 53.88 | 100.06 |101.94 | 188.35
260.26 | 44.85 | 8.69 | 21.45 | 7.88 | 43.79 | 181.80 | 53.82 | 82.92 | 97.61 | 148.61
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Fig 3.7 Valores medios de las cargas maximas sostenida, extraordinaria y total, para
departamentos multifamiliares

En la segunda columna de la Tabla 3.8 se presentan las cargas maximas de disefio con
probabilidades de excedencia variable. Con la finalidad de establecer una probabilidad
de excedencia igual a 50%, los resultados de cargas maximas de disefio se ajustaron
como se explica en la seccidn 2.3, y se presentan en la ultima columna de la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Parametros para obtener la carga para el disefio de departamentos con
probabilidad de excedencia de 50%

Area E[T] VAR[T] Pex W
[m? | [kg/m?] | [kg/m°]? [%0] [kg/m?]

18.59 |215.76|1680.17| 0.03 [197.32| 50.00 |[209.03
36.00 |188.30| 933.49 | 0.04 |174.55| 50.00 |183.28
37.18 |188.41| 816.48 | 0.04 |175.55| 50.00 |183.72
55.77 |161.94| 504.85 | 0.06 |151.83| 50.00 |158.25
74.36 |146.21| 404.49 | 0.06 |137.16| 50.00 |142.91
92.95 |136.16| 347.32 | 0.07 |127.77| 50.00 |133.10
111.54|127.25| 296.62 | 0.07 |119.50| 50.00 |[124.42
130.13|122.04| 307.80 | 0.07 |114.15| 50.00 |[119.16
148.72|115.41| 228.83 | 0.08 |108.60| 50.00 |[112.93
185.90|107.61| 165.83 | 0.10 |101.81| 50.00 |105.49
223.08|101.94 | 188.35 | 0.09 | 95.77 50.00 99.69
260.26| 97.61 | 148.61 | 0.11 | 92.12 50.00 95.61
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El valor para la carga de disefio de departamentos multifamiliares, tomando en cuenta
la reduccién como funcién del area tributaria, definido a partir de la ultima columna de
la tabla 3.9, para areas mayores que 36 m?, es la siguiente (ver linea con punto y raya
de la Fig 3.8):

865
42+ (3.9)

La carga de disefio para A< 36m? se aproxima a 190m?

Las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefo
Estructural de las Edificaciones (NTC-2004) recomiendan una carga maxima para el
disefio de departamentos igual a 170 kg/m?, y un valor para la carga de disefio de
departamentos multifamiliares, tomando en cuenta la reduccién como funcion del area
tributaria (A) como la que indica la linea continua en la Fig 3.8.
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Fig 3.8 Valores de cargas vivas para el disefio de edificios para
departamentos multifamiliares

Se hace notar que en la Fig 3.8 se muestran las cargas de disefio correspondientes tanto
a departamentos (NTC-2004) como a departamentos multifamiliares (ASCE 7/10 y ec
3.9), por lo que estrictamente no son comparables ya que las NTC-2004 especifican
valores de carga para el disefio de departamentos (que pueden incluir departamentos
de lujo), y no para departamentos multifamiliares (Guillén Osorio y Ruiz Gémez, 2003).
La Fig 3.9 muestra las probabilidades de excedencia (PE) de las cargas de disefio para
departamentos (NTC-2004) y para departamentos multifamiliares (usando la ec 3.9). En
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la Fig 3.9 se puede ver que el valor de la carga maxima correspondiente a la ec 3.9 da
lugar a una probabilidad de excedencia (PE) de las cargas actuantes en departamentos
multifamiliares de aproximadamente 50% con respecto a sus valores nominales de
disefio, lo que implica que la ec 3.9 cumple con los objetivos de este estudio (ver seccion
1.2). Por otro lado, en la Fig 3.9 se puede apreciar que para la carga recomendada por
las NTC-2004 para el disefio de departamentos las PE tienden a disminuir con el area
tributaria, mientras que la de este estudio (ec 3.9) mantiene probabilidades de
excedencia aproximadamente constantes y cercanas a 50%. Nuevamente se hace notar
que en este caso las PE no deben ser directamente comparables ya que las
especificaciones de las NTC-2004 se refieren a departamentos (incluyendo los de lujo),
mientras que para proponer la ec 3.9 solamente se tomaron en cuenta departamentos
multifamiliares con areas menores de 80 m?.
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Fig 3.9 Probabilidades de excedencia de las cargas para el disefio de departamentos

3.4 Analisis de cargas vivas en cuartos de hotel

Para el estudio de las cargas para el disefio de cuartos de hotel (sencillos y de lujo) se
tomaron como validos los valores de media y varianza en funcién del area (A) obtenidos

por Guillén Osorio (1998) y por Gutiérrez Castillo (2013). Los resultados son los
siguientes:

muy = 43510 [kg/m?] (3.10)
Var(u) = 87}4& + 1787 [kg/m?]? (3.11)

Los parametros requeridos en este caso para el proceso de simulacion se presentan en
la Tabla 3.10. Al igual que para los casos analizados en las secciones anteriores (oficinas,
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aulas y departamentos multifamiliares), los valores de v, Y V4 se supusieron con base

en la experiencia de los autores y en preguntas realizadas a los administradores de los

hoteles.

Tabla 3.10 Pardametros de entrada al programa de computo para la simulacion de
cargas en cuartos de hotel

Tr v Vex My Oa K
[afios] [1/afi0] [1/afio] [kg/m?] | [kg/m?]? | [kg/m]?
50 0.05 1.00 43.510 178.7 879.6

Del programa de simulacion se obtuvieron los resultados de la Tabla 3.11. La descripcion
de lo que representa cada columna de la Tabla 3.11 es igual a la de la Tabla 3.2

Tabla 3.11 Datos de entrada y resultados de la carga maxima total para cuartos de

hotel
Area my ou Mex orx E[EX] VAR[EX] E[LS] VAR[LS] E[T] VAR[T]
[m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?]* | [kg/m?] | [kg/m?]? | [kg/m?] | [kg/m*]?
18.59 | 43.51 | 16.83 | 39.16 | 39.83 | 193.21|1956.87 | 48.17 | 339.40 | 241.38|1957.13
36.00 | 43.51 | 15.26 | 45.95 | 31.01 |156.66 | 894.07 | 47.70 | 237.03 | 204.36 | 958.81
37.18 | 43.51 | 15.20 | 45.69 | 30.42 |152.58 | 814.01 | 49.31 | 277.27 | 201.89 | 827.37
55.77 | 43.51 | 14.62 | 41.05 | 23.55 |121.95| 498.97 | 49.75 | 274.18 | 171.70| 575.32
74.36 | 43.51 | 14.32 | 37.07 | 19.38 |102.27 | 303.25 | 49.95 | 237.55 | 152.22 | 362.59
92.95 | 43.51 | 14.14 | 33.94 | 16.58 | 88.21 | 265.47 | 51.72 | 232.52 |139.93| 311.85
111.54| 43.51 | 14.01 | 31.45 | 14.57 | 78.80 | 235.51 | 52.65 | 244.15 | 131.45| 278.73
130.13| 43.51 | 13.92 | 29.43 | 13.05 | 71.25 | 162.70 | 52.24 | 225.20 | 123.48| 241.25
148.72| 43.51 | 13.86 | 27.74 | 11.85 | 65.12 | 150.30 | 53.57 | 239.59 | 118.69 | 233.44
185.90| 43.51 | 13.76 | 25.08 | 10.08 | 56.05 | 127.65 | 53.78 | 210.36 |109.83 | 218.54
223.08| 43.51 | 13.70 | 23.05 | 8.82 | 49.47 | 101.53 | 54.79 | 211.96 [104.26 | 201.71
260.26| 43.51 | 13.65 | 21.45 | 7.88 | 4459 | 86.66 | 55.89 | 197.91 [100.48| 178.98

Los resultados que se muestran en las columnas 6, 8 y 10 de la Tabla 3.11 representan
los valores medios de las cargas maximas extraordinaria, sostenida y total. Estos
resultados se muestran graficamente en la Fig 3.10.

37



N
a1
o

‘E
> 200
A 4
g
l% 150
e
g 100
: ‘_;-é*
O
50 —e=@—ro—o—o o
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Area tributaria, m?
—@—C. SOSTENIDA  —@—C. EXTRAORDINARIA C. TOTAL

Fig 3.10 Valores medios de las cargas maximas sostenida, extraordinaria y total, para
cuartos de hotel

De manera similar al procedimiento que se siguid para los destinos anteriores (oficinas,
aulas y departamentos multifamiliares), los valores que se presentan en la penudltima
columna de la Tabla 3.11 se ajustaron de manera que dieran lugar a una probabilidad
de excedencia cercana a 50%, para asi establecer valores de las cargas de disefo de
cuartos de hotel, tomando en cuenta la reduccion como funcion del area (ver ec 3.12).
Los célculos se presentan en la Tabla 3.12. Los parAmetros a y U que aparecen en la

Tabla 3.12 se obtuvieron a partir de las ecs 2.10 y 2.11, respectivamente.

956

39"‘5

(3.12)

Para A < 36 m? la carga de disefio es aproximadamente de 195 kg/mZ.

En la Fig 3.11 se puede apreciar que los valores que arroja la expresion 3.12 son muy
parecidos a los valores que se especifican en el documento ASCE/SEI 7-10. También se

puede ver que carga de disefio que recomiendan las NTC-2004 para A < 75m? es menor
que la dada por la ec 3.12, y que sucede lo contrario para A > 75m?2.
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Tabla 3.12 Parametros que intervienen para el célculo de la carga para el disefio de
cuartos de hotel con probabilidad de excedencia de 50%

Area E[T] VAR[T] Pex W
[m? | [kg/m?] | [kg/m?]? [%6] | [kg/m?]

18.59 | 241.38|1957.13| 0.03 |221.48| 50.00 | 234.12
36.00 | 204.36| 958.81 | 0.04 |190.43| 50.00 | 199.28
37.18 |201.89| 827.37 | 0.04 |188.95| 50.00 | 197.17
55.77 |171.70| 575.32 | 0.05 [160.91| 50.00 | 167.76
74.36 |152.22| 362.59 | 0.07 |143.66| 50.00 | 149.10
92.95 |139.93| 311.85 | 0.07 [131.98| 50.00 | 137.03
111.54|131.45| 278.73 | 0.08 |123.94| 50.00 | 128.71
130.13|123.48| 241.25 | 0.08 |116.49| 50.00 | 120.93
148.72]118.69| 233.44 | 0.08 |111.82| 50.00 | 116.18
185.90|109.83| 218.54 | 0.09 |103.18| 50.00 | 107.41
223.08|104.26| 201.71 | 0.09 | 97.87 | 50.00 | 101.93
260.26|100.48| 178.98 | 0.10 | 94.46 | 50.00 | 98.28

Las probabilidades de excedencia de las cargas de disefio para edificios destinados a
cuartos de hotel, segin las NTC-2004 y segun la ec 3.12, tienen el comportamiento que
se indica en la Fig 3.12. La figura indica que la ec 3.12 da lugar a probabilidades de
excedencia cercanas a 50% para areas tributarias mayores de 36m?, por lo que se
cumple con los objetivos de este estudio (ver seccion 1.2); mientras que las
correspondientes a las NTC-2004 son mucho menores a medida que el area se
incrementa. Esto se debe a que los valores de las cargas de disefio calculadas de acuerdo
con las especificaciones de las NTC-2004 son mayores que las obtenidas con la ec 3.12
a medida que el area tributaria crece. Se hace la observacion de que no existe algun
estudio de tipo experimental realizado en México que justifique los valores de las cargas
de disefio que recomiendan las NTC-2004.
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En lo que sigue se revisan los resultados obtenidos del estudio de las cargas vivas
maximas en entrepisos de los edificios analizados en el capitulo anterior, con el fin de
establecer expresiones que definan el comportamiento de dichas cargas de disefio con
una probabilidad de excedencia uniforme con el area. Del andlisis se concluye que el
comportamiento de las cargas de disefio con probabilidades de excedencia de 50% son
muy similares para oficinas y aulas, y por otro lado también se ve que son muy parecidos
para departamentos multifamiliares y cuartos de hotel, por lo que en la seccién 4.1 se
proponen dos ecuaciones de carga de disefio segun el comportamiento observado 1)
para oficinas y aulas, y 2) para cuartos de hotel y departamentos.
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4 DOS PROPUESTAS DE REDUCCION DE VALORES DE CARGAS VIVAS
MAXIMAS EN FUNCION DEL AREA

4.1 Expresiones sobre la reduccidon de carga con probabilidad de excedencia
aproximadamente constante

Las ecs 3.3, 3.6, 3.9 y 3.12 para edificios con uso de oficinas, salones de clase,
departamentos multifamiliares y cuartos de hotel, respectivamente, se presentan en la
Fig 4.1. En ésta se observa que los valores de la carga maxima son muy similares para

el disefio de edificios de oficinas y aulas, y asimismo, para los edificios de departamentos
multifamiliares y cuartos de hotel.

300
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200 |

150 |

Carga (kg/m?)

100 |

50 |

0 50 100 150 200 250 300
Area(m?)

— — -~HOTELES = ———OFICINAS DEPARTAMENTOS ~ -eevee SALONES DE CLASE

Fig 4.1 Cargas vivas maximas de disefio usando las ecs 3.3, 3.6, 3.9y 3.12

Las leyes de reduccion implicitas en las ecs 3.3, 3.6, 3.9 y 3.12 se pueden re-escribir de
la siguiente manera:
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Oficinas:

W, (0.333 + %) 4.1)
Aulas:
W, (0.3125 + %) (4.2)

Departamentos multifamiliares:

W, (0.215 + %) (4.3)

Cuartos de hotel:

Wi (020 +222) (4.4)
donde

W es el valor de la carga maxima que corresponde a areas tributarias
menores de 36m?2.

Como se pude ver, las ecs 4.1 y 4.2 tienen parametros parecidos, por lo que es posible
obtener una sola ecuacion para el disefio de oficinas y aulas, como sigue:

Wi, (0.33 + %) [kg/m?] (4.5)

donde
W = 240 kg/m2 tanto para oficinas como para aulas.

Por otro lado, para el disefio de departamentos y de cuartos de hotel se propone también
una sola ecuacion:

W, (0.235 + %) [kg/m?] (4.6)

donde

Wm = 180 kg/m? para departamentos multifamiliares
Wm= 190 kg/m? para cuartos de hotel

Con las expresiones dadas por las ecs 4.5 y 4.6 se obtiene una probabilidad de
excedencia cercana a 50% principalmente para areas moderadas y grandes, para cada
uno de los destinos de uso en estudio, como se muestra en las Figs 4.2 a 4.5. En éstas
se muestran también las probabilidades de excedencia de las cargas maximas de disefio
recomendadas por las NTC-2004.
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con la ec 4.6
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Fig 4.5 Probabilidades de excedencia para cuartos de hotel de acuerdo con la ec 4.6
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4.2 Comparacion de las expresiones propuestas versus los valores que
recomiendan el ASCE/SEI 7-10 y las NTC-2004

Las ecs 4.5 y 4.6 de reduccidon de carga viva maxima de disefio son similares a la
expresion general propuesta por el ASCE/SEI 7-10, que es como sigue:

4.57
L, <0.25+ m) 4.7)

El significado de Lo es similar al de Wn que aparece en las ecs 4.5y 4.6.

El ASCE/SEI 7-10 recomienda cargas maximas Lo, =192 kg/m2 para areas de influencia
menores de 37.2 m? (400 ft?), para el disefio de edificios destinados a aulas,
departamentos y cuartos de hotel (ver parte horizontal de la linea discontinua de la Fig

4.11), mientras que para edificios con uso de oficinas la carga maxima de disefio es de
240 kg/m? (ver parte horizontal de la linea continua de la Fig 4.11).
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Fig 4.11 Cargas vivas maximas de disefio recomendadas por el ASCE/SEI 7-10

Es conveniente mostrar que la ec 4.7 toma en cuenta la importancia de los elementos
estructurales en la reduccion de la carga de disefio. El factor KL en la ec 4.7 implica
una reduccion en la carga de disefio que considera el efecto de la carga en los elementos
estructurales (Ellinwood y Culver, 1977)). El factor KL varia entre 1 y 4, dependiendo
del tipo de elemento estructural que se trate (columnas interiores, columnas de esquina,
vigas interiores, etc). La Fig 4.11 muestra los valores de las cargas de disefio en funcion

del area recomendados por el ASCE/SEI 7-10 cuando se usa K | =1.0, que corresponde
al valor de mas desfavorable de la carga de disefio L (ver ec 4.8).
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En las Figs 4.12a, b ¢ y d, correspondientes a oficinas, aulas, departamentos
multifamiliares y cuartos de hotel, respectivamente se comparan los valores de cargas
de disefio recomendados por el ASCE/SEI 7-10 con las ecs 4.5y 4.6, asi como con los
valores recomendados por las NTC-2004. En las Figs 4.12a-d se puede observar lo
siguiente:

1) Los valores de cargas para el disefio de oficinas y de cuartos de hotel (Figs
4.12a y d) obtenidos en este estudio, resultado de estudios del analisis de
cargas vivas en edificios en México, son similares a los recomendados por el
ASCE/SEI 7-10, correspondiente a edificios en Estados Unidos de América.

2) Los valores de carga para el disefio de salones de clase obtenidos en este
estudio son mas altos que los recomendados por el ASCE/SEI 7-10, pero
menores a los especificados en las NTC-2004 (ver Fig 4.12b). Se hace notar
que las NTC-2004 no permiten que las cargas de disefio de aulas se reduzcan
con el area tributaria. Esto se debe a que cuando se redactaron las NTC-2004
no existia un estudio en México en el que se considerara la condicién de que
la probabilidad de excedencia de la carga nominal para el disefio aulas fuese
constante en funcidon de dicha area. A partir de los analisis del presente
estudio se propone que las cargas de disefio para aulas se reduzcan en
funcioén del area tributaria.

3) Los valores de carga maxima para el disefio de departamentos
multifamiliares (Fig 4.12c) que se obtienen en el presente estudio (ec 4.6)
son menores a los recomendados por el ASCE/SEI 7-10, pero mayores a los
recomendados por las NTC-2004 para departamentos para areas tributarias
menores de 50m?; sin embargo, para areas mayores que este valor, los
valores resultan mas pequefios. Se hace notar que los departamentos a los
que se refieren las NTC-2004 no son departamentos multifamiliares sino
departamentos que incluyen a los de lujo.

4) Los valores de la carga de disefio para cuartos de hotel que se obtienen del
presente estudio resultan mayores que los que se recomiendan en las NTC-
2004 para areas menores que 70m?; sin embargo, para areas mas grandes
que este valor, los valores resultan menores. Se hace la observacion que los
cuartos de hotel que se consideraron en este estudio incluyen tanto cuartos
sencillos como cuartos de lujo (Guillén Osorio, 1998; Gutiérrez Castillo,
2013).
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio muestra que las Normas Técnicas Complementarias sobre Disefio y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-2004) recomiendan valores
de cargas vivas maximas para el disefio de edificios (i.e., oficinas, aulas, cuartos de hotel
y departamentos multifamiliares) que presentan probabilidades de ser excedidos que no
son constantes en funcidn del area tributaria. Por ejemplo, las cargas nominales para el
disefio de oficinas presentan probabilidades de ser excedidas entre 20 y 10 por ciento
correspondientes a areas tributarias entre 36 y 260 m?, respectivamente; mientras que
las cargas para el disefio de cuartos de hotel presentan probabilidades de excedencia
entre 90 y 5 por ciento para el mismo intervalo de area tributaria.

Dado que la préoxima version de las NTC especificara valores de factores de carga que
se obtuvieron de un estudio en donde se hace la hipoétesis que las probabilidades de
excedencia de las cargas vivas maximas nominales deben ser constantes con el area
tributaria e iguales a 50 por ciento, se concluye que es necesario que en la préxima
version de las NTC se modifiquen las especificaciones de cargas de disefio al menos de
los tipos de edificaciones que se analizan en el presente estudio.

Con base en lo anterior se propone que se modifiquen los incisos a, by c de la Tabla 6.1
de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefo
Estructural de las Edificaciones (NTC-2004) de la siguiente manera:

. Inciso a de la tabla 6.1 de las NTC-2004 referente a “Habitacion
(casa-habitacion, departamentos, viviendas, dormitorios, cuartos de
hotel, internado de escuelas, cuarteles, carceles, correccionales,

hospitales y similares)”. Se propone que se elimine cuartos de hotel, y que los
valores de las cargas para el disefio de cuartos de hotel se afiadan en un inciso
nuevo. También se recomienda que para todos los demas destinos de uso dentro
de este inciso (excepto cuartos de hotel) se mantengan las mismas observaciones
para el destino de “Habitacidn” que aparecen en las actuales NTC-2004 (ver
Gltima columna de la tabla 6.1), asi como la misma carga maxima Wn (que se
especifica en la tercera columna de la tabla 6.1) e iguales valores de carga de
disefio considerando la reduccién como funcion del area tributaria (A), quedando
como sigue:
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170 kg/m2; A< 36m?

W =4
420
100+ —F+— ; A>36m?2
_ A
. Incisos b y c de la tabla 6.1 de las NTC-2004 referentes a “Oficinas,

despachos y laboratorios” y a “Aulas™. Se propone que se una en un solo inciso
lo relativo a “Oficinas, despachos y laboratorios” y a “Aulas”. Se recomienda
que para estos cuatro destinos de piso (oficinas, despachos, laboratorios y
aulas) se mantengan las mismas observaciones que aparecen en las NTC-2004
para oficinas, despachos y laboratorios, y que se sustituyan los valores de carga
de disefio, considerando la reduccién como funcién del area tributaria (A), que
aparecen en las actuales NTC-2004, por la siguiente expresion:

—

240 kg/m2; A< 36m?

Wm =_Jd
960
80+— ; A>36m?2
/A
. Se propone que se afiada un inciso relativo a “Departamentos

multifamiliares™. Notese que este destino de piso es diferente a la categoria de
“departamentos” que aparece en el inciso “a” de la tabla 6.1 de las NTC-2004. Las
cargas maximas que se obtienen del presente estudio para el disefio de
departamentos multifamiliares son las siguientes:

180 kg/m2; A< 36m?2

Wm = 7
840
+—: A> 2
40 T A>36m
. Se propone gque se elimine “cuartos de hotel” del inciso “a” de la tabla

6.1, y se afiada un nuevo inciso referente a este destino de uso. Las cargas
maximas que se obtienen del presente estudio para el disefio de cuartos de hotel
son las siguientes:
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—

190 kg/m2; A< 36m?2

43+@ ; A>36m?

A

52



AGRADECIMIENTOS

Se agradecen los valiosos comentarios de L. Esteva, Coordinador del Comité Revisor de
las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones (NTC-2004). Asi mismo, se agradecen a dos revisores
anénimos sus atinadas observaciones que ayudaron a enriquecer el presente escrito.

El estudio se realiz6 dentro del convenio especifico de colaboracién 11ISGCONV-120-2013

entre el Instituto para la Seguridad de las Construcciones en el Distrito Federal y la
Universidad Nacional Auténoma de México.

53



RAFERENCIAS

Benjamin, J. R. y Cornell, C. A., Probability Statistics and Decision for Civil Engineers.
McGraw Hill, 1970.

Bojorquez Mora, J. y Ruiz Gimez, S. E. Factores de Carga y de Resistencia para el Disefio
de Estructuras de C/R ante Cargas Viva y Muerta, sometido a posible publicacion en la
Serie 1&D del Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autbnoma de México, 2014.

Bojorquez J. y Ruiz, S. E. An Efficient Approach to Obtain Optimal Load Factors for
Structural Design, Scientific World Journal, Vol. 2014, Art. ID 456826, Hindawi
Publishing Corporation, julio 2014.

Culver, C., Survey Results for Fire Loads and Live Loads in Office Buildings, NBC Building
Science Series, 85, National Bureau of Standards, Washington, D. C. mayo 1976.

Chalk, L. P. y Corotis, R. B. Probability Model for Design Live Loads. Journal of the
Structural Division, ASCE, No. ST10, 2017-2033, octubre1980

Ellinwood, B. R. y Culver, C. G., Analysis of Live Loads in Office Buildings. Journal of
the Structural Division, ASCE, Vol. 103, No. ST8, 1551-1560, 1977.

Guillén Osorio, J., Cargas Vivas Maximas para Cuartos de Hotel, Tesis de Licenciatura,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autbnoma de México, 1998.

Guillén Osorio, J. y Ruiz Gomez, S. E., Cargas Vivas Maximas de Disefio para
Departamentos Habitacion de Interés Social, Serie Investigacion y Desarrollo SID/637,
Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autbnoma de México, México D. F., 2003.

Gutiérrez Castillo, E., Ley de Reduccion General de Cargas Vivas Maximas en Funcion
del Area, para el Disefio de Edificaciones, Tesis de Maestria, Programa de Maestria y
Doctorado en Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, 2013.

Harris, M. E., Corotis, R. B., y Bova, C. J., Area-Dependent Processes for Structural Live
Loads. Journal of the Structural Division, ASCE, Vol. 107, No. ST5, 857-872, mayo 1981.

Jauffred, F. J., Carga Viva en Unidades de Habitacion y Oficina en el Distrito Federal,
Revista Ingenieria, 60-75, octubre 1960.

54



Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. American Society of Civil
Engineers, ASCE/SEI 7-10, 2010.

Mathworks. Matlab R2008b. The Mathworks Inc., 1984.

McGuire, G. R. y Cornell, C. A., Live Load Effects in Office Buildings. Journal of the
Structural Division, ASCE, Vol. 100, No. ST7, 1351-1366, 1974.

Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones. Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Gaceta
Oficial del Distrito Federal, Tomo Il, No. 103-Bis, octubre 2004.

Pier, J. C. y Cornell, C. A., Spatial and Temporal Variability of Live Loads. Journal of the
Structural Division, ASCE, Vol. 99, No. ST5, 903-922, 1973.

Rosenblueth, E., Teoria de la Carga Viva en Edificios. Revista Ingenieria, Publicaciéon de
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, México, D.F.,
oct 1959.

Rubinstein, R. Y., Simulation and the Monte Carlo Method. John Wiley and Sons, Inc.,
1981.

Ruiz, S. E. y Sampayo Trujillo A, "Design Live Loads for Classrooms in USA and Mexico",
Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol 123, No. 12, 1652-1657, diciembre 1997.

Ruiz, S. E. y Soriano, A, "Design Live Loads for Office Buildings in Mexico and the United
States™, Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol. 123, No.6, 816-822, junio 1997.

Sampayo Trujillo, A., Cargas Vivas de Disefio en Salones de Clase. Division de Estudios
de Posgrado, Universidad Nacional Auténoma de México, Tesis de Maestria, C.U., México
D.F., 1998.

Sampayo Trujillo, A. y Ruiz Gémez, S. E., Cargas Vivas Maximas de Disefio para Salones
de Clase. Instituto de Ingenieria, Series del Instituto de Ingenieria, 621, Universidad
Nacional Auténoma de México, México D.F., 2001.

Sobol, I. M., Método de Montecarlo. Editorial MIR, URSS, Moscu, 1983.

Soriano Martinez, J. A., Ruiz Gébmez, S. E., Vazquez Hernandez J. M., Cervantes Vasquez,
G. y Urrego Giraldo O. E., Cargas Vivas Maximas de Disefio para Edificios de Oficinas en
la Ciudad de México. Series del Instituto de Ingenieria, 623, Universidad Nacional

Auténoma de México, México D. F., 2001.

Wen, Y. K., Statistical Combination of Extreme Loads. Journal of the Structural
Division, ASCE, Vol. 103, No. ST5, 1079-1093, mayo 1977.

55



Wen, Y. K., Statistics of Extreme Live Loads on Buildings. Journal of the Structural
Division, ASCE, Vol. 105, No. ST10, 1893-1900, octubrel1979.

Wen, Y. K. y Yeo, G. L., Design Live Loads for Parking Garages: A Report to the

Structural Engineering Institute of the American Society of Civil Engineers, ASCE,
ISBN: 0-7844-0534-4, 2000.

56



La obra Cargas vivas maximas en funcién del area tributaria
para edificaciones en el Distrito Federal fue editada por el
Instituto de Ingenieria, de la Universidad Auténoma de
México (IIlUNAM), en Ciudad Universitaria, CP 04510, México,
DF. El cuidado de la edicion estuvo a cargo de Israel Chavez
Reséndiz, de la Unidad de Promocion y Comunicacion del Il
UNAM. Esta obra esta gratuitamente disponible para consulta
e impresion, en archivo pdf de 1.7 MB, en la seccién de
Publicaciones del portal electronico del 1HUNAM,
http://www.iingen.unam.myx, desde que se termind de editar
en abril de 2015.



	cargas vivas máximas_1
	cargas_vivas_dra_sonia_OKOK

