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Resumen

Este trabajo presenta una importante aplicacion de la estadistica en la ingenieria civil
relacionada con el andlisis probabilistico de cargas vivas en edificios el cual toma en
cuenta la variabilidad espacial y temporal de las mismas y muestra curvas de carga para
andlisis y disefio simplificadas obtenidas a partir de mediciones reales efectuadas en la
ciudad de San José de Cricuta.

Palabras clave: Carga viva, drea de influencia, probabilidad de excedencia.

Abstract

Este trabajo presenta una importante aplicaciéon de la estadistica en la ingenieria civil
relacionada con el andlisis probabilistico de cargas vivas en edificios el cual toma en
cuenta la variabilidad espacial y temporal de las mismas y muestra curvas de carga para
andlisis y disenio simplificadas obtenidas a partir de mediciones reales efectuadas en la
ciudad de San José de Cricuta.
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Introduccion

a carga viva puede definirse como la

carga gravitacional actuante sobre una

componente estructural que varfa de forma
importante en magnitud y posicién en el transcurso
del tiempo. Puede decirse que ésta se produce
basicamente por la suma de una porcién sostenida
y una extraordinaria [4]. La primera toma en
cuenta el aporte del uso normal (por ejemplo peso
de mobiliario y personas que ocupan habitualmente
el lugar) y varfa muy poco en frecuencia y
magnitud durante el tiempo de ocupacién de un
mismo usuario. La porcién extraordinaria suele

producirse por sucesos poco comunes tales como
concentracién de pesos de personas o muebles
en el caso de una remodelacién del lugar. Estas
componentes de carga se modelan buscando su
ocurrencia mas desfavorable para el elemento
estructural afectado en el tiempo de vida de la
estructura considerando su aleatoriedad espacial
y temporal. Como resultado se proponen curvas
simplificadas que pueden ser comparadas con las
propuestas por la prctica y normas asociadas al
analisis y disefio estructural de edificios, adaptadas
para el caso particular de edificios de oficinas.
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DESARROLLO DEL MODELO

Para conocer de forma real las caracteristicas de las
cargas vivas en un drea determinada es necesario
medir su magnitud y posiciéon. Sin embargo esta
medida se hace en un instante dado y debe proveerse
informacion que involucre la variabilidad en el
tiempo de ella. Ademas los datos obtenidos con
este fin usualmente son estimaciones gruesas de
pesos totales de elementos o personas, la posicion
de su centro de gravedad y la medida del area que
afectan.

Para modelar la intensidad de carga sostenida
w(x,y) se usa un modelo probabilistico lineal [2],
[4] donde m es la media de toda la poblacion de
cargas, gy g Y e(x,y) son variables aleatorias con
media cero usadas para ajustar las variaciones de
intensidad entre edificios, entre pisos de un mismo
edificio y sobre un drea tributaria de un mismo
piso respectivamente (ver figura 1).

wx,y)=m+y,+y,+e(x,y) 1

FIGURA 1. Componentes de la intensidad de carga
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La variable e(x,y) describe el proceso estocastico de
carga ¢ inicialmente se supone que corresponde a
un proceso correlacionado tal que:

covle(x,,,) e(x,y)]#0

La varianza de w(x,y) se calcula como la suma
de las wvarianzas de las wvariables aleatorias
involucradas es decir:

var(w(x,y))= o + (7§ + afp (3)

La carga unitaria observada en las mediciones
de campo U(A) debe alimentar apropiadamente
el modelo. Para ello se plantea la su relacién con
w(x,y), su valor esperado y su varianza asi [2], [4]:
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var(U(A4)) = ?_[) _[J .[Jb_[jcov[w(xo,yo ). w(x,, )}jx(,dxldy(,dyl (6)

Como la tnica variable de w(xy) es e(x,y) su
covarianza puede expresarse como:

COV[W(xmyo) w('xlvyl)]zo—ez +0_127 +C0v[£(x0,y0) 5(x1:J’1)] (7)

En este punto es apropiado el uso de una forma de
decaimiento exponencial para el dltimo término
de la ecuacion anterior con lo que la misma se
reescribe como:

var(U (4)) = %J: '[:J.Ob J: {U@Z von 4 exp[f %j}dxodxldyodyl (8)

donde d es una constante de decaimiento, 7 es la
distancia horizontal entre dos puntos cualesquiera
y 7_ el coeficiente de correlacién entre los valores
de carga de los puntos A(x,y,) y B(x,,y,). En este
caso como los puntos A y B estdn en un mismo piso
r =1L Usando integrales iteradas e introduciendo
la funcién error f(z) se llega a:

varU(4d)=oc] +0. +0

2 —
r " § 14
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k(A) =| fer \/% - \/% * (1 - exp(— gD

Cuando se analizan puntos de diferentes pisos es
necesario introducir el valor de r_calculado segtin
los datos de los pisos estudiados en la ecuacion (8).
En este caso los valores de carga unitaria U(An)
cumplirdn las siguientes relaciones:
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Para definir las cargas mas desfavorables segiin
el efecto se usa el concepto de superficies de
influencia (ver figura 2). Si I(x;y) describe Ila
superficie de influencia de un efecto dado (flexion,
carga axial, cortante, torsién) el valor total del
mismo F(A) producido en un drea A=a*b puede
calcularse como:

F(A) = f: f; w(x, y)* I(x, y)dxdy (11)

FIGURA 2. Ejemplo de superficie de influencia para
carga de columna central [5].

Normalizando los valores de I(x,y) haciendo
x=x/Lx y y=y/Ly el valor esperado y la varianza
para cada efecto se pueden calcular como:

EWFA)=Ly* Lx.f; ﬁE(w»(x, ) *I(x,y)dxdy =m™* 4% m,

var(F(4) = (o2 +o2) ¥ A*m? + [+ A[ [ 1 (xp)dedy (12)

b jjl(zy)dxdy

V,=m,*A4

Los parametros asociados a una carga equivalente
uniformemente distribuida Cu(A) que produzca
el maximo efecto estudiado pueden ser calculados
dividiendo la primera parte de las ecuaciones (12)
sobre el valor V| y la segunda parte por el valor

I
Vlz con lo que se obtiene:

E(Cu(A)) =m

1 1]2 . p)dxdy
var(Cu(A)) = o} +a; +£ M
13‘){ m;

A

var(Cu(A))=e+ Ke * =

Para estudiar la variabilidad de la carga sostenida
en el tiempo y el espacio se usan ahora los datos
medidos para cargas unitarias U(A) tomando
su media y varianza como buena estimacién de
esos pardmetros para la poblacién siempre que
asi lo indique un bajo coeficiente de variacion.
Ademais al usar frecuencias relativas acumuladas
para cargas y efectos seglin cada area se verifica
la bondad del ajuste a una distribucién Gamma
usando el estadigrafo de Kolmogorov-Smirnov
para grados de significancia del 1% y 5%. La
funcién distribucién de probabilidad Gamma
tiene la forma [2]:

_ A(Ax) " * exp(=Ax)

S (x) o)

,con x>0

B’

var(x)

2=F0)
var(x)

donde X es la variable de interés y f(x) es la funcién
gamma.

Como un 4rea estd sometida a diversos cambios
de usuario durante el tiempo total de uso de
la edificacion es necesario investigar ademds el
comportamiento de las cargas miximas en funcion
del tiempo. Para lo anterior se asume que el proceso
aleatorio de carga es homogéneo en el tiempo y el
espacio, es decir se acepta que las cargas sostenidas
sucesivas en el tiempo sobre una misma 4rea son
independientes y tendran la misma distribucion de
probabilidad que las cargas sostenidas en un punto
arbitrario del tiempo. Por lo anterior se adopta
la misma distribucion Gamma para describir la
variabilidad de las cargas en el tiempo.

Para evaluar los maximos valores de carga sostenida
M de un mismo piso en el tiempo durante todo
el tiempo de vida util del edificio T se usa la
distribucion acumulativa FDA (a):
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FDA, (o) = PO < @) = PICu(0) € g [* PlCu) < oty para0<e<7] (15)

Donde a_ es la carga sostenida asociada a un
percentil dado y Cu(t) representa la carga sostenida
equivalente uniformemente distribuida en funcién
del tiempo.

Usando las reglas de propiedad condicional para
eventos independientes se determina el primer
factor de la ecuacion anterior mediante integracion
de la funcion f(x) dada en la ecuacion (14). Para
evaluar el segundo factor se acepta que los cambios
de usuario siguen un proceso de Poisson, luego:

PlCu(t) < ag para 0 <t <T]=exp(-v,At) (16)

v At = P[Cu(r) >, en Ar]

siendo lfl la rata media en que Cu(t)>a Con lo
anterior y ; definiendo n_ como la rata promecho
anual de cambios de usuario puede reescribirse la

FDAM(a) como:

FDA,, (a,) = exp[-v, *T(1- FDAs(e,) | (17)
En este momento es posible definir las cargas a
que tengan una probabilidad muy pequefia de ser
excedidas eligiendo percentiles altos de FDAM(aS)
y con ello seleccionar parcialmente el nivel de
confiabilidad que tendr4 la edificacion.

Una buena aproximacién al aporte de cargas
extraordinarias  puede  lograrse
agrupamientos de muebles y personas por separado

simulando

en areas especificas [5]. Se ha encontrado que las
cargas producidas por aglomeracion de personas
generan mayores valores de efectos [4]. Si en una
celda de drea Ac existen Ni cargas Pj y el total
de todas éstas en un drea A es de n cargas DPj las
siguientes expresiones son validas (ver figura 3):

> Pi ; ,
M,=-2 n=>» Ni M, =—

E gy M 2N M, *M L (18)
44 44

M, =

o2 L FMpr M M * e, M R0, ) ¥ Re
E = 2
A2

FIGURA 3. Cargas extraordinarias aleatoriamente

distribuidas [5].

Ac

La distribucion de la carga maxima extraordinaria
FDA, e(a) puede deducirse reemplazando t porT
ya pora en la ecuacion 17 obteniendo:

FDA, e(cx,) = exp[-v, *1,(1- FDAe(ar,))] y te = ‘L (19)

En la anterior expresion t_es la duracion media de
una carga sostenida (tiempo de ocupacién de un
usuario) y corresponde al tiempo disponible para
que ocurran las diversas cargas extraordinarias de
un mismo usuario. T es la rata media de sucesos
extraordinarios.

La carga total combinada que toma en cuenta los
aportes mas desfavorables de carga sostenida y carga
extraordinaria puede obtenerse como la suma de
la méxima carga sostenida durante el tiempo de
vida atil mas la mayor carga extraordinaria que
ocurra para ese usuario o como la suma de la carga
extraordinaria mds alta en la vida util mas la carga
sostenida que actuia en ese instante. La ocurrencia
de un modo excluye el otro y se considera que la
contribucion mas probable de excedencia de carga
la produce la primera combinacion descrita. Con
lo anterior la carga total maxima se calcula como:

Ct=a, +a, (20)

APLICACION DEL MODELO A EDIFICIOS
DE OFICINAS

El tnico estudio estadistico reportado para
variabilidad de cargas vivas en Cucuta es el
presentado por Marquez y Pérez 5] y de éste se usan
los datos y conclusiones ajustados a las NSR-98 [1].
Para aplicar este modelo, se eligié como poblacién
la totalidad de oficinas (publicas y privadas) del
drea central de la ciudad de Cucuta cuyo ntimero



asciende a unas 700 oficinas distribuidas en 30
edificios. Con el fin de investigar todos los efectos
incluido el producido por la cantidad de niveles
en cargas de columnas la muestra se condiciono
al incluir solo edificios de mds de tres pisos que
tuviesen informacién geométrica cierta en planos.
Usando muestreo por conglomerados se estudiaron
solo cuatro edificios con alturas entre diez y doce
pisos.

Las variables de entrada mas importantes usadas
en este trabajo se refieren a carga viva sostenida,
tiempo de cambio de la misma y magnitud y tiempo
de ocurrencia de eventos de carga extraordinaria.

Para la captura de informacién se disefiaron
formatos y encuestas, se revisaron planos y se
estudiaron pesos tipicos de mobiliario y personas.
Los datos de campo estan asociados a cargas
sostenidas concentradas Ps, areas de celdas Ac y
tiempos de cambios de usuarios.

Los percentiles usados para los méximos de
carga sostenida se fijaron en 0,90 y 0,99. Las
cargas extraordinarias se obtuvieron haciendo

FDAMe(aC)=O,50 y de alli calculando el valor a_

En este trabajo se estudiaron cuatro efectos: a)
Momento flector en el centro de la luz, b) Momento
en un extremo, c¢) Carga axial de columna que
soporta un piso y d) Cortante en un extremo. La
constante de efecto Ke calculada para cada uno de
los anteriores resulto igual a 2.80, 2.08, 2.21y 2.21
respectivamente.

Debido a la variedad de dreas encontradas en los
pisos estudiados se procedié a modelarlas como
una variable denominada 4reas ponderadas y
conformar rangos de aplicacion. La cargas unitarias
de estudio U(A) se calcularon dividiendo cada
carga Ps entre el 4rea Ac en que ésta se presentaba y
luego fueron agrupadas segtin los rangos descritos.

Al evaluar los cambios de usuario se encontro
que el tiempo promedio entre cambios es de 8,8
afios resultando un valor 1 =0,114. Por otra parte
como no se dispuso de informacién en cuantia y
calidad suficiente sobre cargas extraordinarias fue
necesario adoptar un modelo heuristico.

Del procesamiento de los datos obtenidos mediante
el modelo resumido y usando el software MATLAB
v.7. [3] en las ecuaciones 1 a 20 se obtuvieron los
siguientes resultados:

Media de cargas sostenidas:
m=0,592 KN /m2

Varianza de carga sostenida:
2 2
o, =(1%*0,592)
Varianza de carga segtin efecto:

var(Cu(A)) =10,01+116.82 [‘—f

4

Varianza de carga seglin nimero de pisos y sus
coeficientes de correlacién:

16,04

y
£

var(Cu(A =1888m2)) =205+

var(Cu(A =134.4m2)) = 3.26 + 6,01

y
£

r.=0988 vy r =092 (seleccionado)

Parametro que relaciona el decaimiento de la
correlacion:

K(A) = 0,4464 + 0,0472 g

con
K(A) =0,971 (valor medio)

Usando el valor ponderado de J4 = 6,0 m
se obtiene d=0,29m2 lo que indica que la
correlacién decae hasta exp(-1) en un circulo de
0,60m de didmetro lo que ratifica la hipétesis de
independencia espacial.

Los pardmetros para la carga asociada a efecto
carga de columnas de varios pisos resultan ser:

672 (KN )
o, 6,72( v/

var(A4n) =10,01-6.72* (n=h +116.82* ;’1 +117.96*
n n

* A4 n*.

Dando valores a n desde 1 hasta 6 y a A desde 20

hasta 640m2 se ajusta la expresion:

252,25

Ps

var(U(An)) = 611+

y usando Ke=2,21 se obtiene para columnas:

var(Cu(Am) = 6,11+ 227

Ps
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Como la varianza depende de A las cargas
parciales y totales pueden ser modeladas de la
forma general:

Ct(A)=e + %

La tabla 1 presenta la ecuacién anterior ajustada
seglin cada efecto.

Tabla 1. Ecuaciones de ajuste para carga total segin cada
efecto [1], [5].

Efecto Percentil Carga Total Ct(A) KN/m2
Momento central 0,90 11.28
Ct(A) =122+ «/Z
0,99 14,07
Ct(4)=1,62+ «/E
Momento extremo 0,90 936
Ct(4) =133+
Ja
0,99
Ct(A) =173+ 13%2
Carga de columna 1P 0,90
Ct(A) =132+ ?;41
0,99
Ct(A) =172+ 1\2/’%4
Carga columna varios P 0,90
Ct(A) =100+ 1\2/’%0
0,99 16,84
Ct(A) =120+ \/2

La practica del andlisis y disefio de estructuras
exige una mayor simplificacién a lo obtenido en
la tabla anterior. Si se usa solo el criterio de ajuste
para cada percentil de los elegidos se obtiene solo
una expresion por cada uno de ellos para todos los
efectos asi [1], [5]:

Para percentil 0,90: 4y =129+ 10,0

N7

12,61

N7

FIGURA 4. Comparacién de cargas totales obtenidas con
la carga viva mayorada definida por la Ley 400 de 1997
(NSR-98) [1], [5].
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Para efectos de comparacion puede obtenerse un
factor de mayoracion de carga viva U ponderando
los cocientes entre cada una de las ecuaciones
anteriores con el valor esperado de la carga total
que para este estudio resultd ser:

8,29

71

Si se fija la carga viva minima en 2,40 KN/m2 se

E(Ct(4)) =101+

obtiene:

U=1,26 para percentil 0,90
U=1,60 para percentil 0,99

y la ecuacion B.4-1 de las NSR-98 [1] deberia ser
reemplazada por:

N

L=1,* {0,43 + 3’22}

Conclusiones

La aplicacion de distribuciones Gamma, de Poisson
y de estadigrafos apropiados es especialmente util
en la evaluacion de la variabilidad de cargas en el
tiempo vy el espacio para estructuras de ingenieria
civil.

Las expresiones para definir parametros estadisticos
simplificados de manera practica permiten
alimentar un modelo cuyos resultados pueden
corroborarse con la tendencia de mediciones reales
y proyectar a futuro la tendencia de la carga.

Los datos observados por Marquez y Pérez [5]
permiten corroborar la variacion existente de
la carga de acuerdo al area de ocupacién y las
distribuciones de frecuencia relativa de las cargas
observadas se ajustan bien a una distribucién de
probabilidad tipo Gamma.

En los modelos de distribucion de cargas la
correlacion entre valores de carga de un mismo
piso se puede considerar despreciable.

Seguin lo observado por Marquez y Pérez [5] se
puede esperar que en un tiempo de vida util de los
edificios promedio de 50 afios ocurran entre cinco
y seis cambios de usuario en un area determinada.



La carga minima propuesta por las NSR-98
Marquez y Pérez [1] es de 2,00 KN/m?2 y su factor
de mayoracion de 1,70. Ajustando los resultados
reportados por Marquez y Pérez [5] a la actualidad
se sugiere que la carga minima sea de 2,40 KN/m?2
y el factor de mayoracion igual a 1,60 tal y como los
definen las normas americanas.

Para 4areas mayores que 100m?2 la ecuacion B.4-1 de
las NSR-98 [1] coincide con la carga obtenida para
el percentil 90%. Esto deberia hacerse explicito en
el texto de la Ley .
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