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l. 'INTRODUCCION 

1.1 Obj e:t.lvo 

Cuando se llevan. a .. cabo estudios de confiabilidad estructural, 
,'.,',;'<'),;··, ,., ·::'o;;.~'.':~:-· ''•.\'"'·· •',..'" :, .. ,,'·:·'"-,'.''..;, ::·_':~ 

es nece~1~~e1~e 
se deben;,a,}:l:'Qs;·'.fac,~ore.·s/e'xter.rios\ofsól:icj:hiciones•//que. con-· 

vencion~s 
internos1~:.convencionalmentá~í':JJlamados/'!~res:is.tencias.;'t•~···· ,Las in-

. ··· · ::·: .. ':)1· · . <··· • · '····., 0: .; /}· •· ,:· ·":;·.~·e·:;;r?:%~'.·;i?:'i .. ,.·;}·:e::xm>J.:~qf:~:!.}'::.1;í;izX''é•r:;:~}m~'t"~7;'.:,. · .... ·· · · ... ·. 
cer tidumhf e'~' 'ci~' éstas:'. últiírias_'?'p'rovieri'eri{de t!tre'S;-f uen tes : ' (a) > ... · . . . .. ···'.:y;J.';!h?.".-S : <.-.·:·:: . . }';;r,,.,::¡•t' ···:::;.:e •··· 
imperfecciones geométricas•~; '(b)'i~váriábilidád ~h'..l.~~. propieda-

:.·._:' - ,' ~-: - : "·: .-· . - ..... _ ... -. "·:'·· ··.,t;::' ;-.·. ·""'. "' . 

des de los rna teriales, y (e) limita~i'bfi~~ ·en los ·modelos te6-

ricos utilizados para predecir las resistencias. 

El estudio que aquí se presenta se refiere solamente a los 

factores internos (resistencias), limitándose al análisis de 

las imperfecciones geométricas en estructuras de concreto 



reforzado colado "in situ". Para esto, se seleqcionaron dos 

edificios en etapa de construcci6n en el Distrito Federal y se 

realizaron mediciones. en columnas, con el objeto de ampliar la 
• - , ' - ·- '· • ·~ l 

informaci6n existente al'réspecto, de acu~uiá~ datos que pue-. . ... _'._. ">>~ ~~·. '. ',,/· -.{ :. ~~·- .. :, >::,. . 

dan ser útiles en' estudios de confi~bif:i.C:t'~c1; yf{para establecer 
• ' J • . ·. . . . . ;·;';i:\·':.:'·ff.':;),' ; <· ' .· .·· ·' 

cri terios,.realis tas para tolerancias\:_geometricas;. para. esto. 
~- . /·' ·.· . . ~ _, ; . 

. último se formularon modelos estadíf:/~i6ó.~)·a~: las imperfeccio-

nes estudiadas. 

1.2 Gene~alidade~ 

Las imperfecciones geométricas' son v~riacidnes inévitables 
•'','·e· . ,· . .' ' ' -.. ;;··\~- •' ., \• , - .. . - - __ , ."".---,'~ ·:" .:,:.: '·, 

.. ,. /\·.(_-:--. - :::::·>;-:·.:·.,,_--«-~---,_~_:_·:--.·.<~.'..;/.-< .. r<:_·~:;·,'.f·/ __ ::<> _ :_ (~,. . -·:_:-· :·.-_. :~·· .. __ ,:--'.· . 
tanto en las dimensiones.·c9mo~:en .la'•fórma•••~·:y.i;posici6n dé úna 

es true tura o elemento e~.~~J~·~~~·:i;iij¿~.y~~~t~b~'~.W' í!~~·: Jl~n~s 
de proyecto, y se. deb'~ti~.'á\•.1~''.'C'ohtl;f'~~g.{~kUá~' '.cÜversas causas 

.;,.'/-v~~:~·;::' c.;.,.,., .. l!f~,.-_,; '·· ··.'-"\""'·--

que pueden ser básica~~hte ·d~>~1()'~ '·~,{~~b~{ ~ 
· .. '-~<-. __ :-_:-(.~ ,_;.; '; '. ·<· ,· ... ·-.'.<<: .. · ' 

Las que resultan del proc~s.o~~ de, la>actividad constructivos, 
:,. .. ._.,, <;;. ,, 
',.,,-

y que dependen' esenóia1ment~\de' la. calidád>de .la, mandfde, obra 

Y de 1 equi~9' 0~Pf:%~~i~~;f~~&~~i~J',~~~l¡l~!~~~~,~~~~~1:~~· ~:Qi6 te~ís-
tica s propias de lqs ',ma_teriales<y'.,de laiestructura misma, 

. , :i<:c:' ::{:i;);;'C~~'·.'·'\ ... ··· .. · .. • · < _ ..... • .•... . . 

como por ejemplo/ movimi,entos por cambios de humedad y tempe-

ratura, deformaciones inmediatas, etc. 

Para que las imperfecciones de una estructura no afecten su· 

seguridad ni su funcionamiento, es conveniente tener datos 

sobre estas variaciones con objeto de determinar tolerancias 

adecuadas. 



Las imperfecciones geométricas están consideradas tanto irnplí-

citamente como explícitamente en los reglamentos de construc

ci6n. Las estipulaciones implícitas están dadas por los fac

tores de seguridad (básicamente factores de reducci6n de re-
. ·, . ··'· .;,_,-.. 

sis tencia F R). Las. cixpiÍb:Í.tas :5on.esp~cifÍcac.iori~s directas 
. . ' ,· ' .. : : ,. , . ., -. _-'· : . ' ·~ _.- . ':- :~l :_~,· '.~:~:.~t:>~:::~:::_·;~}i;i~<~.:-.>;/:·:'- : . ' . :_, . 

en la revisión:. de estados Límite (como por ejeinp.16, reducción 
·. .· ... :. / .-'~1,;~f§~'.'{!;r.f;>;: . ··. · 

de las dimensiones cuando éstas son menor'es);:ae;,·,}20.(cm) y de 
··: t.:\:~~~:/;Y:·;(i;~y~~~~\J~.%~::::::~\-'.;:.j:r::?::,·:-::· ·.:: ..... _.i:.·· • 

tolerancias, como es el caso de la secci6ri\:10:z;6:;1/de 1~·lás' normas 
.. ·J~·:v:N);~~:/u:~:;::,-:~;!/{~:~·7_~-i <--: ·:.: ___ : 

complementarias del reglamento· del D.F. para5!~#\~tl~turas de 

concreto. 

En el caso de columnas sujetéis'~ efecto de las 

La naturalez.a aleatoria de estas imperfecciones permite uti-

lizar la Probabilidad y la Estadística para analizar los da-

tos recabados. Se han realizado en el extranjero algunas in-

vestigaciones al respecto y se han encontrado ciertos ajustes 

en los conjuntos de datos de imperfecciones geométricas a 

3 
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distribuciones de Probabilidad te6ricas. 

Conolly y Brown {ref 2) encontraron que los peraltes y los re-

cubrimientos de losas pueden ser representados con una distri-
. ·' 

buci6n con medias iguales a los valores nominales. Los.peral-
, ~ ···,.<;;>(t~::/~:-..... : 

tes en trabes se· ájust~'tc)n a una distribuci6n lognoI'rnal con 

medias iguale~ ~ lo~ .. Jrfri~t.ii nominales. • ª.~·a~~;~~í~i~~j~~~; .io-
de los probabi. i'í stic os }iÍb¡~ron, Jna s imu lac i 6n ; dé:'.ire'si's.tendia 

.•. . .. . . . . .·· .·.. • . . .. ·. ·. . . . < . ; ': ~ º~:t:'.tgti~Yf,i,;f~:;~if\:!./' ... 
a f lexi6n .en trabes; se obsérv6; que· por: el:;. e:':eé.tojJ,éóiiiblriado 

• . · . , Y ' :·· .·. ~\.: • .·.·.· ... · i.,3.·:\' .. ·:;;1 -L~f(~:;.;;;~]\~i§¡g~~{!'.~l)'.~\){:::'. ;_,,,. 
de la posici6n de las barras,: de· refuerzó::y,i:diineriáio'ries':de 'las 

.· ·' .. . ·. /;·;· .·:(){<• /': '. ;>,~%1ti;\J(;/:~~~;:.,'..~~'i!:t~·~~t~~§,f~\~'.;,;:.';'\i.).-., 
trabes, el momento. últ,1mo· 1 l·lega,·.:·5educ.:1rs:e·~:'de;:man~ra·_qtl~·~·el 

margen que 

ótros 

.los 
-. ,·:;;,\· . : .. ,. ···,- ·. 

'-0·'.' '¡ 

esfuerzos. resistentés(idelfJaceró·a·y,;;:::del{cohcreto~.<.: · .. 

• .. \ .· ·· ... · · ... ~·• .· ... ; .•. ·, ·~ .· .. :·~;;".\;/f (i'.iJ~;;\~-~-0r,:;~};~f '.;~~¿;~f'·{,\:.';;;f ''!\~~i:~Jti.":: ·_'• ~·{'. ~";~:; Y;::.:· · .. ··. ", •··· .. : ... . . . ... . . . . 

E RosenbÍueth · (ref, 3);:/sugieré\tomai\C:omot:variable; aleatoria 
· , . · .• · .. · · · •. :;::·.:;·:0:'.::_:1,~t~:i~e,,!h'U.(,:t;{/~i:rn:·"ú·.:;,};·>n:.·:.;::::·>i> >i .... · 

la relación entre la difuensJ6fü•feál'<,'y:~Y1a;:.}dimension:·nominál. 
·. . ··.· .. · .·· .• ••••••1;},';':'~;~:';JU-; .. ·::3·\· ::· '.;:···h<·>:... ·\ :· :·.)~.·· .. :,,.;~;•• ... 

Johnson ( ref 4) , trabajando ·cori~·.difereriéia's.~·entre';;1'a'} dimen- . 

si6n real y la nominar ~~~!~~iiib~~~~Jí~~~~~;;;fff/~~~,~~t~Gái6n 
de peral tes efectivos .era .prác'ticaménte ';J1ormal ,· .. ···con media ce-. ,.: ... :,:.,..,;::;:~~~\,·:'":\)"} ~~~, :~r ... '·'.~':-.·.·.;.<·.:: ... _;···--;: .~" ... · .. :<.~;.<. > .-. 

ro para el refuerzo del. l.echq,'.ji'~f~~x~r ~··~on media aproxima-

damente de O. 9 cm menor al·· va'J.6:~-;no~nal, en el lecho supe-

rior. En ambos lechos la desviaci6n estándar fue de 1 cm. 

Basado en otras observaciones, en tolerancias de construcci6n 

y en su propio criterio, Allen {ref 8) asi~na al peralte 



efectivo del lecho inferior una distribución normal con media 

d y desviaci6n estándar de o.s cm+ o .. ois d, siendo d el pe

ral te efectivo nominal. Para<ei .. aricho de trabes, b, Al len 
'- ~:. >¡.··:·~·;.-<-··. ·. 

, . . . ' · . . : ; ·.: . .' '. ,; . . · .... :~ :· . : .. - ·.'. ·, ' . . '. . . "·. 

asigna .una distr.ibuci6n .norma1f5oñ·:_rneélia·····igual al valor· nomi-

nal y d~~vi~rciÓn ~~t¿gá'féz-Ci~Ual;'~~; .blll.< La misrna'_ •. dfstribU¿f6n 

de proba}Ú·í,:~·~a~á~~ s~}~~~·t1~~- a;liCar a las dimensioné~ .• trans~ 
-versales de 7·cbiumnas_·:·< 

5 
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2. DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES EFECTUADAS 

2.1 Gene~al~dade~ 

Como se mencion6 en el primer capítulo, se sele,cc~onaron dos 

edificio~ e.n etapa constructi4~\dentrO _á~l,Distrfto Federal y 
' '"..'···-(--:\'._.-,_,'" ,.::·'.'.'.·' .. ''.··\ ;_·:·_":.<·\',·~<.:.:._;'··'.·; /".··:. ·\:,·::<~:::.,._ -. 

. · . . '· " • .' _'¡·· ·: ', '.:: ·,,:·Je" ¡.:.,,>.-?:<:f ;: ._.-:;;.::::(;,~.'. ... 1' ·: ::->:;,'.,=<.':._-.: ·'. .-·." ~ : ... <::_; ·.<>,::·:~i~~~.5:~~-.:\ :· ·' ·· 
de fácil acceso¡ .ya- .que ,.~ra·'.riedesa~io,'v,isitaJ:l()s/_frecuente-

men te. Ambos son· edi~i c¡o~<~~' :~¡~{¡,~:. ~()n' ~~'.~ir~ci:uraci6n 
semejante: entrepisos a base de colu.rriha{"y ·~.i.~t.i=~a de piso a 

:· ~--:..:: .. ·:'. -... , ::_:;'.' .. 

base de losas aligeradas •. 

Estas construcciones, que no se pueden considerar dentro de 

la catego~ía de edificios altos, puesto que tienen cuatro y 

cinco niveles respectivamente, son de una calidad constructi-

va que se puede calificar de buena, por la supervisi6n y el 

control que supuestamente se llevaron durante el proceso cons 

tructivo. 



Los elementos estructurales en los que se realizaron medicio-

nes fueron únicamente las columnas; esto obedece a varias ra-

zones: la primera es por facilidad de medición; además, no se 

cont6 con un aparato pará medir espesores de losas; por últi-

mo, se consideró que en las columnas la falla' es más indesea

ble que en sistemas de piso, por lo que merecen mayor aten-

.ción. 

. ·'::j: . .; :·,. ,. . 

Las imperfecciones>geomé'tFi'é::as consideradas también estuvie-
··~ '''': ·.,.,·~. ;: .. ;·.;· ~ .. ·: .. ·~:;~.:;"?:,":·:··,1.·.:l~~:.:·:.::;··.1 ', '::,) ·, 

ron en ·fun'ciórt'.·l~~.·.ii~:,·.f~'.6}.f.ri·a~jcÍ · dE:iJméciidl6n: y los instrumentos 

:::::::l~~¡J~[f ~{i~il~f~ill~ti~~¡J~t~i~~~;=S~a:~::~::r:~ .:::-
"desplomes''.):,~ ,·::\(b) .. ;;-Dimel1s1óriés :;~ae.1as<secciones. transversa les. 

. . . .~. · . .), :,;;i . . r·1:~;;:··r;'2d'f\.:~·.z;;'1~;~i!\'.!:.:::t.;K;:f·· X :. ;.;;r ;!": ; ·· •· . . · · · 
(c) Claros¿':éiitrei¿:e'jes1ii.dW"té::olumnas·y!·S(d) Posición del acero de 

. · · ···•• .' · .. :. :·:r{·x;~;:a;:;iw;·::}·/i;r2:;p::~;snx~(: ;;;,\;/ir)·y,·n, '. > . r; r. · . · 
refuerzo •longi'.tud.iri'al)i'.(recubrfmi''entos). LOS ·aparatos de me-

di ci6ri :~,¡~~{TI~!l~~~~~t~1~1~~'i'~e' ¡~$criben a con tin uac16n: 

:_ ·;_·,· .. : -,, ·'.;};,.;: .:.:~~:_ ; -·.'·: -~-:_·' :" . ;.:,_~ .. :·. '. ,, 

2. 2 Me.dl~~~n···.· de de~p.e.omM 

a) Aparatos de medición 

Para ~edir los desplomes de las coiuifuias se utilizó un trá'.n

si to' un vernier ordinario. con . aproximación d'e una .décima de 

milímetro y una cinta metrica de tres metros de 'ioI1Ji:tud con 

una aproximación de un milímetro. 

b) Metodología 

Se ubic6 un punto arbitrario A (fig 1) en la parte superior 

' 7 



de la columna, cercano al paño; con el tránsito .se observó 

este punto de modo que quedara contenido en el hilo vertical 

de la retícula. A continuación se movió el anteojo en direc-

ci6n vertical de modo qué se observara la parte inferior de 

la columna~· . E;-i; s~5;fuida ~e marc6 otro pun~'?/B· ·en la columna, 

haciendo ~,l~,;d4f~&~áiera ,tambi~n con el pl~rio vertical defi-

nido por,~~i(~~·~~'·'gertical de la ret!.q\ll~·;,lJbicados ambos 

puntos' se . Il\id.i~r6l1::1as distanciás 'ae .. cadaiúfio'., de ellos. al 
,._ .. ,·::::· :··1: ;, ~ ~. : ·:· :y:"<-~:;" ·'• l ., ~·. ,·; .. 

paño de la coiu~na ·~:t~ medición.~~ }$:i%~~~~~0,0'~ri vernier 

y una placa rígida apoyada en el pañó de',Ta.l;,(~hltinína ( fig 2) 
' ·- .. · . .'. - -. ·,.,:.:·,., - •.'• .... ' 

.. ·.,.,~'.-~ ··:.' - -.- ... : -. . 

para. poder evitar el problema ocasionado por eú chaflán de la 

columna. 

Por último se .midi6 la .. distancÍ.a·,;verti~~l'11 h" correspondiente 
. . . . . •' '1: .. ~.~¡·,. ,. ' . ,.,,· :.;.;·: ''.'.·.·:··· ',· • .. : .. -·~ .. · .· - '.:1 :·' :: 
~,.' .;,/:, .. -,>-<-.':·'".; .:;_·_~:-;··,~\: .. ;;;. __ .. ";_·:'.;:·/:.f-~<<\-_:;·::/;:'.:,~:.<'.: 

a la distanci~;,entre~:l<;>snp,µritós A, ,y" B con la cinta métrica.· 

La pendi~f :~; :~~~¡~~~fW;tri~~~~li~~* ,el e je de la columna con 

la vertic·~1 ~e<~~,1ct11~;}d.~:·: ~,}:~~:~~nte modo 
···.': 

•,, !. 

( 1) 

donde a y b son las distancias de los puntos A y B al paño de 

la columna respectivamente: 

h = distancia vertical entre A y B 

s = pendiente del desplome, en por ciento 

Este procedimiento se llev6 a cabo en dos caras perpendicula-

res de cada columna con objeto de registrar los componentes 

8 



del de~plome en dos direcciones ortogonales. 

Considerando que los. desplomes constituyen una variable con 

signo algebra~bo, se adopt6 una convenci6n de signos arbitra-

ria basada eA.iél planta de columnas de cada edificio. Sin 
' . '. : ' 

embargo, es. interesante .hacer notar que 5E?.gún la manera en 

que sean definidos los ejes de ~~~é~encia. para es'.tás :medicio-
· .. · .·. · ·h·M::p;.;1~\ti·~;·i'::"~'J-;ú,~1·:c.:_ ··· · -i .. {.:_;~x--.if:···-·· ·_·.··_·- ... -.... __ _ 

nes, se obtendrán unos u otrosdrestil tados ·a:1 hacer.:. uh análi-
·,~ """ (:)'.ü.",',, '. .. -1 ¡·: , -- ' 1 ' • ·.:·, "''.-;'. 

sis estadístico de estos a~i6~-~:~·:;.·'.'~X.'~i:r·~:~,.p~'l~bt~~·~;itin~··· vari~ 
ci6n en la convenci6n de s:i.ijh6~:··.d~ los desplomes prod·u~iri a 

.. -·..i.e,:.~~- ,:- .' - . 

su vez, una variación en' los 'hi.Stogramas o en los· estadísti:_ 

cos correspondientes. 

En la P1:imera obra. visi'tcida 9uya planta de. columnas. se indica 

en la fig 3 se corisid~:Í:',rOn'.tres casos:, 

.•·:··_·.¿•··••;·~;;?j·,·:::[i~~._~¡~;Jfürniif ;,~ff-<:· :.;_':.·_._\<~.:-.-~~.:_ : ..•• ___ .:--.--:.•.•-····-·----··:· --· 
- Analizar tod(?.s···1os:;·~de.sploµ-ies:;.,cons1qerando su v~ior' absoluto. 

Ana u z~r i:í~?~r~~;~~J~:,::!~~~~~: e~~s de referencia orien-
. ·-- '.'·:\;1;1,n·f:'.t;;~:;;},:!NY~~X:':f:.td:~;)':// .-Oc•··· 

tados ~h: ·1a:l:.riiisma';,:dfréccióri·y. sentido para todas las colum-
·. >-: :· (. '. >.' ·•• '." - ·.'·: ;_ -:'.:' '..,·~·· ',' ::J?~::r;~1' ., -..i:·_.,. ('. ~" ,.· .. -.: 

'¡·· -:~:_.':.~·.'.' /',; '.;,·>,;{' 't: ' 
nas. 

'\_,· .. :;/:'.: -~::>::\~'.(:;-; ·•·. ;<.' ... 
. ;¿. '"_'.: 

·i::5-;-;'-.... '"«:·-:"' 

Analizar los desplbm~~~hi~ociando ejes de referencia orien-
:··:·>"···_;.;''"':-.·.-.:>r-··-

tados .en la misma direhc:i.6n para todas las columnas de dis-

tintos ejes constructi;()~ (fig 4). 

En la segunda obra, cuya planta de columnas se indica en la 

fig S, se consider6 la siguiente convenci6n de signos: consi-

derar como ejes de referencia los paralelos a las caras de 

las columnas (que aproximadamente son norte-sur y este-oeste) 
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y considerar positivos los desplomes dirigidos hacia el norte 

y hacia el este. 

La precisión de las mediciones result6de hasta una d~cima de 

milímetro en. las medidas con vernier 'Jy~·ioies<de a y b) y. de 
:.'. :,· .,,-· ,,-' ..... ;. ·.:· ;~ ::: .'·.. .. ·: 

un mílimetro.:en las medidas con cint~·y(0~''.itirei':'de':J:i)i; .. ~udien-
. · > · · .· : · .. ··· ~· ·' •. · ,;, ·":::;:;7 :y;r:;:W· F2·:,V?' ,• · .· .. ·· .. 

do existir errores causados principalmente'·' pdr,'la:,fál ta de 

horizon falidad al col~c~~J~~~f t~~í~l:il~~"~~g1

~~1.na, o f al-
ta de verticalidad .de,•Iá'''óif{fa'{;·aernicfit~'cii~l¡~t:omponerite de desplo-<': \//, .'> '/'.:\: .. ~.· .. :;:<·' ;~'.~'.:':)r.;~<\ .~/ ' 
me perpendicular a ·1a"~gue:_.$e·:.;ritedía';'·,·siiü'embjlrgo, teniendo ·cui-

:::o P:~u:::::ª:e e;~siJf ~~!itili~!lll~~tr::: desplomes 
Para los valores de l'a' pendi'ente'_"del·:·desplorne,. se. trabajó con 

por cientos utiHZa¡1~).,:~~~IJ~~r~~~$~~~j;~~+d~~Lr un total de 
cuatro cifras signifi'cativasfp~r'a'.''desplomes mayores de 1% y 

. . '. ,:,\,··· ! ·,'. : :~ · : ·i. ',··.:O, ' · "·' :. ..... ·. · .. · · , 
. :. ;'.~ .· ; ' . ' .., .. l ,:: . : '. ·. t :·: :·.,~· ~ ;- ';; ·.'. ·, 

tres cifras significa~ivas. par.a' desplomes menores de este va-
··,.'..' ... ¡:', 

lor. 

a) Aparatos de medicidn 

La medici6n de las secciones .transversales de las columnas se 

llev6 a cabo· por medio de un marco de referencia fabricado 
<·'., 

especialmente para. tal efecto, un nivel de burbuja horizontal 

y un vernier ordinario con aproximaci6n de una décima de mi-

límetro. 
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El marco de referencia (fig 6) consiste en un par de escua-

dras de aluminio en sección "L" que se pueden acoplar forman

do un anillo rectangular alrededor de la columna, fij~ndolo 

por medio de cuñas .de madera para efectuar las mediciones. 

qUe 

Colocado el marco alrededor de la columna se n'ivelaba para 

que quedase horizontal, moviendo las cuñas hasta que la bur- . 

buja del nivel indicara la posici6n correcta del marco (fig 

7) ' 

En cada sección en la que se realizaron mediciones se tomaron 
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doce lecturas de vernier, las cuales permitieron obtener 6 

datqs de las dimensiones de las secciones transversales por 

cada secci:6n' consid~rada, tres por cada !~do de la, columna, 
.-::_::::.';'. -/:.· <t,:;:~ -,·~·,.;.' ' . ; .:. ' ·._,-·." '' . 

que en 1~··,f\~Ü~~?-s.·~,~~~tj\denotadas Pºf ~I': ,~II y XIII para la 

direccio~:t~¡~~f '.~#~Í~n¡~!~.f ¡f [¡)ar~ . la· di*~§ci!.60 Y • 
• •• ,, ,·,' "i ... -~ -~ • '»_ ~2: ,,.,:):· ·:·:·~·/·· ;., . -.·· ' ... «,1 •. -:.: ,, , '.. 

La leCt11~~~¡(~~,%&'%~f f :~:~',~€i:fesPoii~e a ft j~%~f~~c'ia desde e 1 
extr~mo exterior: del.marco has ta el pano .• ae ·1a columna; es tas 

distancias''l¡~ál1 indicadas en la figur~ 8por: 

xi, i = 1, 6 

yi'· i = 1,6 

Los anchos de.las escuadras del marco están denotadas por e 1 , 

e 2 , e 3 Y. e4 '.Y:::~~·?:.~g~'./r.~~tnalmente son igual~~·;JR~rsto que 

:::r:::::;f ~~~l~~~~i~i~i;~t:~;;~:;::+,",tf i{~~~,;?tt~:: · :::º 
se tuvo qu~ ~.e·s:tabl'éfoer'.,::ünfanchc): dife·r,ente;,•:eri/cada caso. 

:: :.~:::~r~~!f tl~i~.}i~]i~~ri · .• ~J, 1r1;~'~;#l! i~J~~ ~ºs .extremos 

(' {;, i''.it!}h;'\'.~. :\>. /.' . . . ' .. . ' ' ' .· 

A partir d~ •:la~··{b~githci~s anteriores •p~~den balcularse las 
.•,_,~':' ''",'•;,.• •'• e ' ,••,' :~, ,' ) •,;".;,; ,: ,.;~\/·),'.;'(::.;, 

dimensiones de la secc.i6n transversal d~n r·as sigt.l:ientes ex-

presiones: 

(2) 
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Yr = Y + el + e3 - (yl + Y4) 

Yrr = Y + el + e3 - <Y2 + Y5) 

YrrI = Y + e2 + e3 - {Y3 + y6) 

(2) 

En la fig 9 se. muestran dos distintos tipos de escuadras; en 

el caso (a) se tienen ranu~a~ de longitud considerable, en el 
·,,·,· .. 

caso (b)Lsetienen orificios aislados. En un.principio se 
•.• , ' 1_ ·-:·· :·· .. ..... 

pensó utilizar un marco cé>ri;'..:arnb~s escuadras ranuradas, con 
.. ,.<-.·.~?:ts;~:;\~i;.~"-:,.;·-~:<·· · .- : , : .. - -. :_ .: · 

objeto de poder adaptar dibfrb marco a. columnas con' cuálqU:ier 
¡ ·,. ;·>', .'·~~- ~·:'"'<··~~'~j:)~~¡'~~~<,;::+<,,~4-:;o>~ . .. . . ; .· ·:;:.~:-:;·· .. .::\.{)··· '- ··· .. '~ :· .. 

cornbinaci6rí de secé:(6n" tt'.arí·sversal; · sin embargo, se b1vieron 

dif icu1 ~~~f .~:·,~;~~~,\~~t~~~l~~~.~~f~~·,,~~p•,·~,~ .. ~~~j,,~~~~fü~E~i~~ •.. · 
que se ~p~Op.:ibá)eTi·Il\arco ·:habíél~\qtie"\c'o!llprobéJ.r/;Cc:fri;i:"Una· escuádra 

; '-.', :'.<.::~•_';','.. .'~:.:; -> ·,.·. "e l. (: ,' .. ::: ; ',:'" ' ¡ ;·'. - ._'. '.',\i.': .. -.', ··; '• .. . :,, ;.:; • '•' ! ~ 

la perp~ri~~;~'.ularic1'ac1 en i'~s ul"lioh,es ;-·~:-~demtis -ci.~_ ..... '1a>ned.esic1ad 
' ,'V~· ' O ' .. 

de regi;tf~r' los valores de X é .Y. Por esb1 causa se prefi-

rió dejar s6lo una escuadra ranuraday l'aotra se.cambió por 

una con perforaciones aisladas/·,par~ ffj~r los valores X e Y 
::·.;~>".'~·i~t"·... . ·.· .· ·" . '· "\ . 

y no terier que veriffcar la perpen1c1:i.tuia:ria~c:i eri cada rnedi

ci6n. 

En el momento de obtener los valores fijos X e Y se observ6 

también que, por defectos en la fabricación de las escuadras, 

el marco no ~atisfacía la perpendicularidad en las uniones 

rígidas, y para no fabricar un nuevo marco, se hicieron las 

mediciones suponiendo perpendicularidad y haciendo las corree-

cienes en las expresiones (2). 



Aunque las lecturas del vernier, así como el procesamiento de 

los datos, se realizaron con una aproximación de una décima 

de milímetro, la precisión. d,e. las mediciones es confiable al 

medio milímetro o al' Ini'l.ífu~'tr6/ debido a que. las longitudes X 
.,·.-:-_;:<'.~,'· •!," ,, .. J 

e y se hicieron concinta<mét.fica'de un milímetro de aproxi-
.... : 

maci6n. 

2. 4 Med.lc..lón de cla.ILo.6 e.n.tli.e. co,lumna..ti 

a) Aparato de medición 

Para medir .los claros entre' ejes. de co1umnas se utilizó sola-
,,., .. ,,.·'.[:· .. ·, 

·. '> .- .. ·· 

mente una ci_n,ta de acero' d~ ,:30 m de longftud, 'ccm a.próxima-

ción de un milímetro~ 
•• ,". 1 

b) Metodología 

La medición de claros fue muy sencilla; dos personas tensaban 
. . ,,, ' ::-, 

la cinta y una tercera<vi.gilaba la hori·~~ntalidad de la misma. 
- . ". - , .. · "¡ ' ., ' . - "'· .. ~-. .. . ... . " 

;·:·.~ -.··.z ·--<·,_> ,., __ , ,, .. ,.~;t~ ·;·:~··::-···. -
:.L •• ::··i··· ;; .. ·L,r:;:.·. ··' <(, .. < :):'?,', 

En la primera obra sé f'3:'ci:J.ft6;~~úcho:,el/procedimiento de me-

dición debido a cjue i~J\'.§,~i~~~~;¡¡i~~~r~~d, de secci 6n cuadrada, 

están giradas 45 grados respeCto<'a TOs !ejes constructivos 
''. ,• ' . ' . . ·. . ' ~ 

(fig 3) ; de este modo, las mediciorie~ se efectuaron sobre las 

aristas de las columnas. 

Se midieron claros en ambas direcciones de la estructura; e·n 

la dirección en que se forman marcos de una sola crujía las 

dimensiones nominales son de 10.35 m; en la direcci6n per-

pendicular son claros de 5.40 m. 



En la segunda obra las columnas están orientadas en la misma 

direcci6n de los ejes con~tructivos1 por tal raz6n se midie-
, . ~ ' . ,-:.: ', <. .• . . . " : ,- ; . .. ,, -' . . ' 

ron las distancias.~rttre.pafio~ interiores1 para obtener.las 

distanci~s,;'~~~ilf~i~>(~ue nominalmente son 7.2Ó in) se suma-

ron a estas:·mediciones los valores nominales .de la sección de 

la columij~ ~~¡~~~~J:i~f~ecci6n; este procedimienlÓO. lleva .~·· .cier

to error en la ~edici.6n, pero se puede¡ justif:Í.car .bonsid~ran-
'. "·,' . - •.. '."· . ' ·. ··."- ... - !~' /; . - :; '·' . 

. ·.' ' . ; ,' ... ., '· ' . ·: _:. ·_·'.~'. ·,. '": ,._,; > ·.-. ·~·.·>, : .. -
do que no existe una variaci6n muy grande entre'·las dimensio-

,¡:.··. 

·-. <,._'· 
nes de secciones reales y las nominales~ que en ~~ta obra son 

de 40 x 80 cm. 

Respecto a·los errores sistemáticos que se tienen en medidas 

con cinta, se despreci6. ~~\~rror ·por tempera tura, puesto que 
.. :·-.; ;,,:;>~- -. ,·. 

no se tuvieron temperatl.liks}:~~tremosas en ·el momento de. efec-.· •·.· _, -- -·,. ·:} ····. -'-

tuar las ·mediciones 1 en b~·~ri'.~():;~ los errores por ca teri~#ia y 
,•, ,. 

por tensi6n, se llevó a cabo una corrección, •pues la combina-
' . . 

ción de ambos errores llev6 a.· variaciones' has ta de medio cen-
~ ' - ' . 

magnitud de las variaciones. e~~;~r'~d~s en el an~lisis estadís

tico. 

2.5 Medlel6n de 4eeub~lmlento6 

a) Aparato de medición 

Para medir los recubrimientos se utiliz6 un "pac6metro" mode-

lo "C4952"1 este instrumento mide las perturbaciones del caro-

po magnético generadas por la proximidad de un material 
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magnético. La magnitud de las perturbaciones es indicada por 

una aguja medidor ubicada en una car~tula con escala gradua-

da. 

.. . - .. 

Este medidor de recubrimie.ntos no está restringido a armados 
' - . ¡ • • 

de varillas; ~·S>ino'qtle,puede .. ser usado Pª.l:'ª 'detecta~·i cualquier 
··'· )<<;;.:·,'-'.::.,•<''"' . :·.·.<; __ -... ·: '' -

material :;1~~~~f·i> ·· ... ·.. . .. <i! ... < 
La f ig Ío.'rnu~~'tra;;aL medidor de recubrimien'tos i · e.l probador 

.. CY;.::!]t~j·:Qr1~J:?>.··.····· . ... ·. ··•· .·· .·· .. · ....•. ·• .• ··.•, ,··. i .... <·. ··,· .! <>•'.;f' .;.:;,.· .. · . 
se coloca~·en~é1\:éleínent6 .e.strücturár cüyO·recubrimiento se 

· "~?<XX!:)).~·~;;:H~\'. . .. :: · · . · ····.;·ti .. : .· .. • · .::·•c.,> 
desea· m~di.r;/fü~».:la·caJa· se regi'stra· la~íectu~~.·cle .la escala 

marcada;'~()~·}·i·~~(~-~uja, ... · .. 
_,.-_,;. . - . ' .. , '.~J 

El procé.~imi'erlto: que se sigui6 para obtener una lectura en el me

didor ae·;·~~16·ü'~l:'imien tos es e 1 siguiente: 

Se coloca.·~:~ ... ~~ftj
1

b~dór. sobre. ·el paño ... conservando· la dirección 
, '.>:,:· .. ~- ':'... ,: :·. ~~,~~¡.,·\;., _·.'.:_·i·.· ,r . , ·~- - . . · .. 

: ... -> .,.,, <~-~:._-'J.- -~-. 

arriba mencioria<la,' pud.l.éridose observar que la ag~j'~/,de la 
.,.·.:.:·{/<·' "' ·-:'.~. ·:::.-~ .. -.--.<1' .~ .. ~_:; __ :-~:r:·[_t::::.:.:_·'.t./:"·: '.~~t·'"< , , ·.":'Y:.~:··': 

car~tula marca divet~as iectúras: a medida que eL J;>rob~dor es 
<.-_;".'.;'. 

_·,;,, 

desplazado en ambos sentidos . (f.{g, 11) , 
'.···· .. ,•_ 

Se registra el recubrimiento mínimo que es el que corresponde 

a la máxima lectura en la car~tula. 

Por medio de la calibración del aparato se lleva a cabo la 

transformación de lecturas de caratula a mediciones en unida-

des de lo~gi tud. 
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La calibración· del aparato se llevó a cabo reproduciendo en 

forma aproximada los armados de las columnas de la estructu-

ra real. Con bloque,s de concr~to y madera de varios espeso

res se pudie.r.on construir l~s curvas de calibración mostradas 

en las figs 12 a 15;.:··;·;é"s'e'. c~nstruyeron. varias curvas debido a 

que existe va:r1acfdk'fen ellas según el aiam~trq?ae vari11~, · 
.~ ..!'.', . ,_ '-' i' ··,'...1/~1:. 

que se est~ rnidi~n~b~en el laboratorio 
. !. ~ .: ' ~ 

los}e~t~ib~s. traris-
- • e 1 ¡; , -·• " • ,·~· !·:;:. ~ 

versales~. 

. ¡•\,."'' 

Los valores a~: ·~9.~ .. re,9,~pri~ientos obtenidos ·ae{·;·.¿~tás·:curvhs. · 
están dadd~y¿J1:. s~ri~~:~.e:;~ps: .. y./:p~~a··~iah~·li~·i_s·'~~t:4~'fs.~fC()·S·~ 
utilizó. ~11·ii.'¡~i:6xima:·á¡~fr.·ae un milímetro; aunqu~(·~§~·I·~·rrcires · 

'.,. --":' .. · .• - :.>;< .. : . ,',,,:,_. 

que se c·6m~tJ~ ~riea~n'·l1egar· en ocasiones hasta do~ rniLírne-

tros. · 

-··_ ... ~., 

17 



------·-

3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS RECABADOS 

3.1 Gene4al~dade~ 

En este capítulo se presentan los datos recopilados en las 

obras así corno su análisis estadístiéo, dentro del cual se 
. - ' . 

• • • • 1 • 

puede in,cluir lo siguiente;·. , > 
.,._, 

;,;• ,_ 

tánaari' ~/.i.;ri_>!5?9.ªWfºri~~:,, coeficiente de asimetría>. 
<:~., ' 

Contrastes de hipótesis entre varianzas (prueba "F") en al-

gunos casos, para agregar diversas muestras en una sola po-

blación. 

- Construcci6n de histogramas, en los grupos de datos en que 

por su cantidad es posible hacerlo. 

- Determinación de distribuciones de probabilidad teóricas 



asociadas a los histogramas y pruebas x2 de bondad de ajus

te. (Las pruebas x2 se muestran en el apéndice), 

Tanto para ~as pruebas "F" del aná,lisis de la varianza como 
· .. ·' .. •>· 2 . ' .. 

para las pruebas: X: de bondad· de ajuste, se adoptó un nivel 
. • _: !:, >f;-', '·. :'>" >'"-- ' 
:· .-·~· .--· <,··-:.;,~/".-.·.::··:_ ·._:; ... · '", 

de signific~9ióri··d~·,,5%. ·• , 
•·,- '. 

::g:::~ª:J~;~i l.~~~~i;1~~~?.:~i;m:e::::::~::.:t:. B al primero Y 
. i.', .. 

3. 2 ve~pto~il:";~¡1;\ · . .. f 
. ·." 

Como se expli~Ó,"~~fr.ei.: capft~lo II, : se midieron ,desplomes en 
~ '~¡·.>;'·-",,·- :-.\"--~;'.·:::;' ... , '.';·.~ .. •· .•. ·.- . ' , " ·':.·¡::::.:;-:-:. 

:-::\<·, .. :_·.;< \-~;(/:">.<-~· .. :.''-:'-::.:--. ,/_·.,,:···'. ,_._ -- - ·. ·.':.>~i<;- .,--, · ... ' .' -
dos direcciones perpénciicúlares,! obtenié,ndose, 124 da tos en el 

edificio A y en :efr~d~f{~'fg:·~;~;·~ ~~·~··u~f;;.c1e~::~~hg·r tamaño,. sólo 
.. ..,..,;.-, -,_:.;:,. ' , .,,._ _.,.,' ,·.-. 

,-.· ... :·':··,.:"· 

44. 

Conviene aclarar que estos desplomes estan asociados.'con fal-

ta de verticalidad en las columnas y no con deformaciones por 

curvatura inicial o de otro tipo. 

En la tabla 1 se muestran los desplomes de las column.as;del 

edificio A en ambas direcciones para la primera c()~~~:h~'Í6n de 
. ~- - ·,· .. :·' ; . - .- .' .. - . ,'' ;\ r 

signos algebraicos descritél.'.0ieri eii'·capítulo anteri6~')::':.:ti~ando 
- '.·!.~.::··-;,;;.·~-~;,~~~.'· ' '· -. _., ' ,··. ',' .·~.:. - . 

- .· .::.,.·. ,;>.·.·,', -~·:, .· .;-:·.:·-'-:~··::·:,:;~:~{~,-,_·_. _, 

la segunda convención de ~{gnos s~ obtendr1'.a otro<conjunto de 

datos, con estadísticos distintos. 

En la tabla 2 se muestran los desplomes del edificio B en el 

cual s6lo se consider6 una convención de signos. 
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En la tabla 1 los datos est~n clasificados por niveles, en 

tanto que en la tabla 2 están clasificados por desplomes en la 

direccicSn dé la cara y corte de la columna. Para .cada tabla, 

se busccS agregar los q~tosen una sola_ poblaci6n, para lo 
. . 

cual se hicieron prl,leb'B.s F comparando. las varianzas mayor y 

menor de cada tabla, 

' -· -· 

La prueba F, qll.e, co·nsiSte en un contrast~'d~ hipótesis de 
,. > _,.. . , ;,;:, ~:::/,.,Y/ ,i~. . .. . . . ·- -_; . " ' "';~<·,.-.·, ';•. -· > • .;-·::-·-:. ,, .. _,., ,•/. 

igualdad entre _.dos;VaJ3i:árizas,·. arrdJÓ•,;COXttó-ú'.tes\lffaclo C,JUe para· 
---__ -- , :ii-d"~~?:~:~--{:¡:M:_'i(-<_, .,:( -.·.-> ./>.·: ;'>' <~>·-~ :·-i;:i:· ··· '-_ •. _._.:y 

los casos de las ··tab1ás·:!rl''y, '2•1>,no,,:hab.ía'(diferehcias ·signifi:_ 
'_:, -~ ' •. . . ' : " .¡•' < _., ',. •• '.'.-~ -'~. - • : ' ' • • • • • • '· • • • ': •• ,· - , ' , ., ' • • • • ' ' - • 

cativas, y por 'ta11~0,~J'~-r~/~:ad~·,·t~bi~-se agruparon· los datos 

en una poblaci6n~ · · 

En el caso de los datos.coriesp-drid'ientes a la segunda conven-

::::c:e q::g:::.·. :: t:~i~~,f };~~;!lil~~,t~::::.~::o .::llo~~J:;:~eb:in 
embargo, dado que el es.tadísti'co>.utiliza:do_ en' la prueba rió 

·,.',;·,::·.-· .. ·.,.-,;\:.;._;'.-;\·;:_:~_-.. :··>"·': ·:.. ':·.:.:,'_/~.~~'.·)~.::.~ .. '.:·- . ::.:-~~",_./,. ··.' 

quedó muy lejos de la zona d~,"a.·9~~,~~Si.é~~:·:p:~~J:~/~~J.'#}y~1 de si9: 

nificaci6n fijado, se agruparori;''i6~ datós'~tínicamen:te bon ff-. ·- •.: ·.·:·_;,·· ... 

nes comparativos. .:, 

Los estadísticos de cada caso con los dato~ agrupados se re

sumen a co~tiriuaci6n: 

•. 
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TABLA x (%) s(%) n Figura Edificio 

1 0.0138 0.4176 124 16 A 

2 0.0769 o.·.4920 44 18 B 
,,,.: 

o. 3212 o. 2819 !'24 17 A 

',.-

El tercer re~gÚSn s:x:~ü~i~ aila Segunda .con venci6~ .. de s ig" 

n~s en ej¡·~~~{ái&1~~¡¡~k·~~~{~~c~)j¡1d~~~;:· .. 16,,_ a;"18 • ·~··· ~ues~ran •• ·_los 
histograI1las;'pOJ:':resp;on:qi:ente:s'~c\éiJ?.stos· his tOgrarnas· se· aJustan a 

:.;.;<>'é:X.,;.:{ .. '.·/;:·:;,g;;'.f·!.~~¡;·:V\'~\lf~!.~i:·'·i:~:;s.::.>J:, :··: ....... /·.,•. · ... · .· ;-:<'.··.· · ..... · .. . 
una dis tribuci6n··~nqrmál'/~:/·Las:~~lírieas, ·continuas corresponden 

al hi stoJ~~;¡~l-~t'.~~¡~~~~j!f ¡~~~!~t¡~:f~• --!~neas· ifs~~n Unuas. 
al histograma\;ide;~;1aSdís'tribuci6n<te6rica:.:. 

·• ,; ''.'..!:?' <:t';;.;~::»:é;~::;{;~1tt:~t{J,í2~·,t ~?t.r:<:~,0:;, .. ;·;,,~\!.f ;:~····. , .· · ',.·, .. · ··: ;······: .... 
considerarido<i~1os':desp'lomes'"enii,valbr ·~b·~o~~t6•·•··.se·o1Jtienen. his-

tograma~ .·6~~~~¡~~\f d~1;y1~·iilÍ~~R~'~1·if~ Y'2,of .. ,c~~ .· +º···~¡guien tes 
,:'.;,>--.l.:.. <:·;_;::·~,'._: . '·,:-<>_--.\'\ .~'. .' 

es tadísticós~'i·( •··••· .;,-· .. ,;. ·-. 

Figura 

19: 

20 

Edificio 

A 

B 

X(%) s ( %) V n 

0.3573. 0.2346 . 0.6565 124 

o. 4260 0.2578 ·0.6052· '44 

Se puede observar que estoshistbgramas están muy lejos de 
'· 

poder ajustarse a una distribuci6n normal; por esaraz6n se 

buscó una distribuci6n de probabilidad que se ajustara satis-

factoriarnente a los histogramas; se encontr6 que la distribu

ci6n gamma, cuya funci6n densidad es 
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, K K-1 -/..x 
1\ X e 

r<K) X > 0 

donde A. y K son los parámetros de', la distribución y r (K) es 
·' .,.>;)i·/· ,; <~·•_.\/·~·:-"; ' . "-~'.:'· 

la funci6n gall\Illél.?complé.~~/' es Una distri.b~~i6n, susceptible de 

ajustarse, y~:\~i·~' ~,s;Q~'.fá~'finida. ;para vátot'~~'. mayores o igua-
'. : ')'-. ''/,' .', ·"<'.\:'~ 

les a cero y>~orqü~,p~ra. va1ores grandes ciei Coefi~lente de 

var iaci6n (p~~'3.~·~~'~a un sesgo grande. 
'' ·,.,._ ... ' ~:::-::.:. _,_: 

Con los va}~~~;~<cle .la media mx y la desviación est~ndar ºx 

de la tabla ~fr,iba mostrada se pueden obtener los 
· . .:' 

de la distribución con las relaciones siguientes 

Para el histograma de ·la . 

K = 2 ~3202 ' 

A. = 6 .:49 

K 
A. = 

19 se 'obtiene 

y para el histograma de la figura 20 

K = 2.7302 

/..= 6.40 

parámetros 

Las secciones transversales de las columnas del edificio A 

son de 60 x 60 cm nominales y en el edificio B, de 40 x 80 cm. 
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En ambos edificios se hicieron mediciones en dos secciones 

de cada una de las columnas elegidas, una superior y otra in

ferior. oe .. · los· tres··.·,datos'. 'obtenidos .pof·cada seciÓi<Sn y. por 
, >:" . .' . ··.·.<f .''., ·'·'.J'.'·.'··,rt·;''i·[~.¡',::;,¡:é//'.',j.\'·;'r'. '<~·.' ' .. ,.··' 

cada direcci6n, :',s7 •• _h~:~.o.·un·-.. promedio;ari.tméfico,·_·._corn\objeto .de 

de term1naJ~~~~X~Jo.r ;;,~~r ~egie~.Í¿~~~r~¿.~}~~¡/~Wm~~W6n, ·· Ciue · 
fue el qu~¡t~~l~l?~~~),iJ~~ .va:,~)~~~t~f ;~~yf \~~~; Ú~ E.'[blas, · 3 y 

4 mues tr a~;).q~;,.'.iq_a ~.O~ <!sin p:r om~d i ar •y prOmédfado s , •··.·•·res p ec ti va .. 
~-.-.,¡,,·,,y;,.-~,,_-,»-·r'i""-··· -.·.'.:C{¿f-~fr1;;:;f"' '·------~,.- . 

::: t:~s p:~~l~~1~~~f t~f i'..l •.•.. ~····ca1ch1áron·• fos es tad!s tices 
:::::::diii~~~l~~~~t~:~P\:~~m~it·i~:j:::1:e:c::n::e::r:e~n 

:) '.:·:·\':): ' ' .. iJ : .. - , 1. · .. :_ ,·:, ... :~. "·: ". 

~ .:-:"~ ::)~:.· "1/\',•;i: .. ,> .. ·; 

fiere a lás séc~79,nes:: sup"ér'ior:,e.zirifer;ibr de' la' columna expli-

cada en el párrafo a,e·"arr~Íbá.·· ' 

Se re ali z~X:'?ti'¡,~!~~~~~~k'f-~~f ~:~~f~r~ip1lr,"bu~l~s\4'lt:ó,~, se po

d!an a gr~~(~f~p;,~~~~~~~~~~},~~i'z~,;~,~} .Éi~~~W,;~u~;¡·~.~.:c,epf i.~n • 
del primerc'.riivel;dé'l}:~ed'.ifi·ció"L~tse 'pódían;a-g·rup'ar.·las.:datos ·.·· .. 

:··i.';;': ·> ·,?_;"·~ ·l·~:'';.·;: ···,~:':_'-' .:· .. :.·,.·;, .. ;:~ ,i\.~:;:,·.,j~ .. ;~ ... ·:_·.:~_: .. ·,;, __ ~:_,_:_:~t,_t.~;;.' .. ;·~ :·:-.~ :; •. ~;.~;?t~·:_·: ~.··-<·:_ ... -~.' ·'/··~-:·::,·>·~~·~.· .. :~ .. }_: 5-.:~'·,'.>'.',~· . ~,· ·.:· .. ;. .. '·, ·, '· :. ·:.,_ .. . ·.·~~':: '. . <: 
. ·' .. >:::,·.·~·:'~\".~·:~~1~}'·;:• ,· .. : ,• • '_ /! ,' ' ' ' T < • 

tanto por; nivel como· p_o_r· secciones. (superior.: e 

: .. :·~:;-.?:~::~'<~ .. ·:: .. ~. :.: :·:~·;;·W~iI~i·rJ·'.,L.·!;r1·1'.II .. ~1~!i~\;L;;··; · :: :.·<·· ... : .. · ·d<;: ..•. ·.· ·. . 

con los. datos. agrupados 'se·· c6ns:trüy6 él h¡s to grama que se 
. : ' .- -., . ( '. : - . --. '... ·~ ' :.,".-~ . ' ' 
"i. ,·· ·:t, ,,_ ·;,.) 

muestra en· ia. fig '2fa'/ ·Y q~e .• resul t!'.5 bimodal, lo que >Segura-
·,,/ 

mente se debe al hecho de que se trata de co1ulru1~~L'cie ·, secci6n 

cuadrada en donde se mezclaron los datos de las ~C>s direccio-. 

nes. 

Si se supone que este histograma es la superposici6n de otros 

dos distribuidos normalmente, se puede intentar separarlos en 
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cada una de sus componentes por el método numérico propuesto 

por e G Bhattacharya, y que se describe.con detalle en la 

ref 6. 

Este es un método aproximadoque.ponsiste en graficar el in-
; .. - ' ::> 

cremento del ·lpgaritfub;;·dedf~a.Í.de las 'frecuen'cias del histo-
,_. . .i .. _.,~ , .... :i_·;. . ·' " . :•'.:· -~·, 1 ' " " ' 

grª"" con ;~,a. 'f,t•;.,~i~1~~~~¡~7ii:f ~J~e, .. y . en ~justar ·i u~il • recfa 
·aouellos puntos~.·que'.\se'}.aproximen ·a· una re~tá ~;C>K'.'J?encliente 

n~ga ti va. •· ·····¡~;~111~~~~~~)\*]f~l';~ib). · •·•'·, Eri,~~I'·~~~·~ }~\Wedia j .µr. Y 
la varianza. ªr de:,)a •,''r'' .ési1Th3 ·componemte•.éstán dados por ... 

donde 

Ar = abcisa al origen de la 11 r 11 ésima recta 

er =ángulo de iricl:Í.nadi.6n de la recta 11 r 11 .ésima 

h 

d 
b 

-·~·-::/::·.·:'· ' . 

(con respec:toúáilá direcci6n negativa del eje de 
.. .'...::·-.:,-;.:\':: .. :()":·.~;:),::;~-~-.. .·· . - . ·.· 

= escala relativa/entre las ordenadas y la.s. abcisas 
: ' : ~:· . . ' : ·, 

: .. ··' 

Para determinar el porcentaje pi en que cada comP.onente par

ticipa en la mezcla se usa la expresi6n 
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donde 

j = 1n~ice asociado a cada~barra del histograma 

fj = fre·cuencia observada en el intervalo de ·clases "j" 

Pj = P(x + ~>- P<x - ~> 

X = marca de clase 

Aplicando este método al histográma de· Ja' fig 21 se>obtie11e. 
- .-_ -·- .. ·-

que, en efecto, se trata de do~ :.distribuc:i.one~ n'orrnales con 
· .. _.,_\'·'~l.' ' . ,-. '- . ' . 

las siguientes carac~r.Ístic~~: :· 
', :'' 

Distribuci6n ·X (cm) s(cm) 

1 59.46 0~4.82 

2 60.51 0.456 

·" 

Porcentaje de:la parti:.:. 
cipacion en'la' mezcla 

. 48% 

52% 

Para el edificio 'B se ·siguid e'l mismo criterio de promediar 
• < -. :· , •< '•: · ' e" C ' j ,: [, ''..:: .. -~' .: ,' ~·L , 7' ·.': :_,,,' ' 

las ternas de datds•~;.\:En r~§:)t~blas 7 y 8 sé m~est:Í:'an los da
·· ... : ?f.:··./\· .. ·/·.·.·:.n'{·.·t;:,' .:;-'<"ff=·¡'. .. ,;.·(:.~--•· · · · 

tos sin promediar y.•prornediados / respectivame~te. 
:•1,'. ·. . . ' ; .. . . . --;. -~;.: ':/· ~·'" 

En la tabla 9 se muestra Jk~esumen de los est.adísticos por 

nivel y por secci6n. En este caso también se realizaron pru~ 

bas F para agrupar ~n una sola población; el único grupo de 

datos que no se agreg6, segrtn los resultados de la prueba F 

fue el correspondiente al segundo nivel, en el caso del lado 
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largo. P~ra el lado del lado corto la prueba F indicó que sí 

era posible agrupar en una sola ¡;:oblaci6n los datos de tcx:los los niveles. 

Con los. datos agrupados se construyeron los histo~ramas de 

las figuras 22 y 23. 

El histogr,áma del Iác1o · largo:n1tÍestr.~·bas.tante Ei'imetría, por 

:: . ::• c:e~~!i!~ii~t1~~1~~tf llf ll!~~~toÍ~i,· ... éon 
El histográmá;::dél'i;1ádói'córto:;,muestra: ciertá asirn~tría por 'lo 

··:{<,:~f:{:'>.':~á/f:ii~·;;:~!::;· \\,<.:;.;i·i;!};,~·;,;·i·'· .; '' ' ·,> .·' 

cual se inle"nt6' afti·s't:ar üria';'distribuci6n lognormal, y una 

lognormal ~:r·;~,s·{~4~J~~/)~i·e~do esta última la que mejor se aju§_ 

t6. 

Los estadíático.s de este histograma resultaron tener los. si~ 

guientes va1ores:Ffu~·a1a, 39.s4 cm;..:aesviación:es·t~~a~f.>' 
:· . :-. ·: < ··<>:: ...... ~). :>: . ...... ··4<: (::'.1.-;·,~·.-'::.·:·.~··''-.~-·'::§-':< ;~~_.,:,_<:. ·' ·: ' 

O. 382 cm ~·~~~ffi~~~~jd~~.~fi~p;etrf~ "~';! »·'t~~},'.1;:.?st~ últi-
mo es tadís'ticd',es·:~.:ffécésario calcularlo para(de':í.:érrniriar el pa-

r árne tro a~>·~f~·~,f~u@fil~á~f ;;í~ ~ ... · ae · ia di ~tr i·~uiÍ~d)L:···~.r:· ');.i: ·· 
··.1·· ;·~· <y·.~·.~·' .. ,?:')·'.··;:·,. - '•:. ~~- ,_ 

,.,:,,., ' ." .,: ', ·.~ ..... ·.·.·.'.·.".•.: .· ~.'·.'.·,. ·.· ·:.' ::<;: :~.:·:º/:·:;·:?:': .. ·: 
: '!_¡': .... ; ~ ¡. 

Los parámetros ·a~· i~:. distribuci6n. lo~no'rrna1 t'r'~s.ladada se ob-
, .1·- :-,,~·.·..:.<:i: >.':,~·. ·, ><'~ 

tienen· en base a las sigui en tes ; rel'ac~io'né's": ' 
.. ·. ·.·:• .. ·· ,'. 

.. Ja. rn2 ·3 
m3 - '·• X: l - ~ = o y g g 

a = mx - rn y 

02 
a 

= ln [ (1) 2 + 1] z ffiy a2 
ln <nyl z 

mz = - T 
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donde 

x = variable aleatoria asociada a los datos originales 

Y = X - a 

z = ln y, ·la cual se .:.distribuye< normalmente 
.,., ¡. . '.. . . . 

ci6l1 

rn 'Y y··.· 

rn y 

ºy 

~ 

rn~ 
2 

(] z 

. .,, i· ·. :\:.-.-.. ,\ -~, 

= .l. 055 cm 

= (] = 0.382 
X 

·;;·.38.' 4 9 .. cm 

= -0.Q0806 

= 0.123 

3.4 Cla~o~ ent~e eje~ de columna~ 

cm 

y la desvia-

variable alea-

En el edificio A se tienen dos tipos de claros: el largo con 

dimensi6n nominal de 10.35 m y el corto,. perpendicula~ al 

primero, con una longitud.I1orninal de s .. 40.m (f1g 4) ~ 

(tabla 12) y se realizó una ·prueba lipti con. o~'j'et9 de élgrupar 

en una sola poblaci6n. Para el claro corto. ~~:p~U~.ba'' indic6 
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que no era posible agrupar en una sola población pues para 

los distintos niveles las varianzas no eran significativamen-

te iguales. 

Para el claro largo la prueba "F" de .varianza dio como resul-
:·~ L • 'r'. ;:·.¡ ', . 

taao la posibilidad de agrupar los ciatds·.'c1¿/1os diV~rsos ni-
.',',',····. '' ', ' ' .·· ' < > ;''. ,. '..' ' • ) :_/:;?ó'\';':('¡ ' ' ' '' 

veles en· una sola poblaciC:>ri •. ·con :los·:-datos acrrtip'adc)s se cons-

. truy6 el hi s togrami á~:[i';~\;,I~~~'~¡l~'~i ~~~~(~~,'ü5~~~$~ái'~JiL~is-
tr ibución normal con ~'~Ciiá' ~~'r·~·~.(r!ji-4: ~· y.·:desvi~didl"l;,'·E?:sfáhaar 

':. ·:'. ~,::.: '; ~ .. : .. ~: .. ·.·_·>:·::. :.:···-

de O • O 3 O 1 m. • 
: :· 

Los claros del edificio B tienen valores nomina.les.>de 7 ~ 20 rn 
', .. ' ,.,... . 

·- .. < ·;:~_·; -;··- .. 

en ambas direcciones y ,también se reali z6 ··una :pf\i,eba.' F cuyo 

resultado, indibd 1a<po~·ibilidad de agrupar,<~n :~A-~;,,,:~dia; ppbla

ci6n, l~ Cu~I:,::~ferié.~G~i:.·~eclia de 7. 19 m c·~n>~~~~\l~~~f~·n est~n-
. ····\::.':'"-;~.- '. - ·'-· •, . . . ' .:_<·'.,~;~¡:~~.¿-.,.'.·· . -

dar de o. o46'inl <sih ~~argo, no se pudo cons'ti'tii'r\.ln histo-
.. ·,' ', ';;·.·~ ·.' ,;'".-: . ' '' ,, . '. '· .... ~ .. .. ·:-.'.' .. : ... ' 

grama satis~~b;fdrio debido a la dispersi6n de Íb~ .datos. 

Las tablas 10 y 11 muestran la totalidad de los datos de cla-

ros en ambos edificios. 

3.5 Re~ub~lmlento~ del ~e6ue~zo longitudinal 

Los recubrimientos del refuerzo longitudinal, en el edificio 

A tienen valOres nominales de 4 cm en todas las columnas, 

obteni~ndose doce datos por secci6n, que suman en total 1129 

da tos. 

En la tabla 13 se muestran los datos de recubrimientos en los 
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distintos niveles y en cada columna del edificio A, 

En el edificio B el valor nominal del recubrimiento se defi-
' ', - : , 

ni6 en los planos·igua~ al mayor diámetro de las varilla, el 
'•'··t,· 

cual es de ':3.fa<dn (l 1/4) de pulgada) , y en total se recaba-
::~.·-;·<:·_.":'·-

. ,·.····: 

ron 256 datóif~ · · · 
'• .. 

. ,, 

En la tabl~:Y4:~e muestran los datos de .los recub~i:m:i.entos· en 
··<<~·.:~.:;-~·; /,:·,~:~~-.,-· .... · .. ·: :,< .. ···, ;:-·.... .·-: ., .... Y(> .. •,;~;¡- .. , .... :'.:(.~.-.. ..,:, ·-··:·•,,¡ .. ,.,_. · 

-.,_-, -_' .. --:-:I;;.:"·>;<r,;;··i-:~·-,_ , -·~--.\·.·1··~-'"-:'''·'r ... ·-·,'.·'·,·•'':\'~>>-~~,;·, .,'.· ... :,· ___ ., ... ,,,"';·_.-,,.:·-;·· .. -. ,-

::: ª d:::: t:~~iii.~~;;:¡~;~~~~ttl~[f~~~
1

~j~:~;~;:;n•••rb-
j e to de deterrn1n~J:":''l.9~:tªat9.s':sm;ceptibles ·de agrupars,e.en una 

sola poblacid~')··:·i:;;~'r:~~~~~~J.~~~b de la prueba indi,:~··.J'.~~~: ~n: · 

:::: l::o~d;;l;i~:!:~~z:~~~:a:r::: :::i:í s:o:g:::::::c::: V::::~ 
correspona,ie~te·s,;a,;;C'áda nivel. 

Con los se, c6nstruyeron. los his,~o(Jramas de 

las 

·Edificio 

A 

B 

x(cm) 

4.47 

4.63 

· s(~m)···· 
l. 046 

l. 065 

1128 

256 

ios ,;~~~·él dísticos 

Figura 

24, 

25 

El histograma del edificio A muestra una concentración de da-

tos en dos de las barras centrales, lo cual hace imposible un 

ajuste.satisfactorio a alguna distribuci6n teórica usual. 
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El histograma del edificio B muestra una forma m~s cercana a 

la de las d{stribuciones comunmente usadas, Sin embargo, una 

de las barras de la cola sbperior se dispara respecto ~ la 

tendencia 9enéral,de1 histograma. Para poder h~cer.el ajuste .. .··>¡(;L:~·: .. ;.·. :-· .. ,.·- ..... 

de este histograma a: una distribución .t~c:5ri·'C~rn~<:lé'::rii6ao2que 
· · · · ·· · : , · . . . .'<J\/, ·fa·mr··\l8:rJi,>:::Y;;.'..r:: t· ... <, 

pase la prueba "jÍ cúadraqa" se recürri6>a ::ún\'at:'.tificicr que 

consiste e"iLjÜnt1.r)los da tos del irli~~~l;·~~t~il~.~¿r~ij.:don 
~aes 

1
:e :~J~~~~~~~~~~~'.t.• t~i ;~&~u~~~f ~Jc~ l~?t~'f~~ ia·/;jtura 

. . -,, . ·.·.·,,._.·:.;,·.· 

· .. ?':"\¡,:r~fi/:l·:'.~J.~ti~:s1~{1~~-.x:'i:< .. · .. ·:: :.·.. . ··.. , ·· 
Con el histógrama:nriodif icado se lóg1:.6 ·hacer uñ ·ajuste a .una 

. .: : :; ;",.. . ::·.''. ·.; :·::: ~-;! ·:". ~.:; :'. -~ ,. ¡· ~ . '·' . ' -.; ' 1: . 

di s tribm:i6~ 'Iog~()rmal eón paráme tr'd~: . 
. . . . 

... · ;.:;,; 

mz = 1. so2::. 

a2 = 0.0616 z 

donde mz y cr~ représentan;;I~ ··medi.~ :v la varianza del la varia 
.. ·. J·;''. 

ble z = lnx siendo x·la varia.bie aleatoria asociada a los da-

tos origin~lés, •... 
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4. CONCLUSIONES Y.COMENTARIOS 
' 

ros. 

4 .1 Ve6plome6 

En el caso de los desplomes con signos algebraicos se obtu-

vieron histogramas con distribuci6n normal. El hecho de con-

siderar signos algebraicos en la medici6n de los desplomes da 

una idea de las excentricidades de las cargas sobre las 



columnas, puesto que si la media es distinta de cero, signi-

ficar~ que los desplomes tienden a ser en el mismo sentido, y 

en consecuencia, podría pensarse que es posible que las ex

centricidades tiendan a acumularse en las columnas:de los en-

trepisos inferiores (fig 27a). En cambio, si. la':fu~<'.f.i~:'iiende 

a cero, es factible pensar que.las 

plomes tienen distintos sentiacis<:y 

nivel, la 

madamente a 
. 

"'· ... : .. ,",- '• 
,· .. ·.:.\ 

''; ···..'. ,·. 

-.- ··., ¡•.- .• · 

-. ; .. 

En los histogramas'·de ,J.a.s figÜ'ra~016 y>;~: se .oB~~~Ja que la 
\ .. . ··,.::. :,',:'. :.;>!:.:·. ·,,:.: ... ": :.~ ·~,> ··:.; »" ·-.:-,:!\ .. ' 

media es ra~b&f~~)·~í)J~;¡.~~j~J~~0,ti'ª~~();MJ~.:c\l¡il)~Ó.rresponde 
al segundo· :.das:o\.árribaS;merú:iciriado·;/qU:é.\era· de··esperarse, ya 

que no h~f ~~f i:~;~~~~f !:~~~¡~;~!~f.t7~~~g!·~~!Íu~as es~én desploma-
das con algiinaiiite'nderiCi'a hacia:ifálgún s~ri~1ao en partic.~lélr .. ·· 

~¿-.::.'.:.:.:;::.:};-;_~~:~:.'.::.;·-':.' _,_:._,·;·.~-:'"·><~~·-· "· :~--- ( .. __...,' :·'_' _;_: ··?,_\'\;~-~~>~;:.; ' ' 
.· · .. ' >> ·:\:..' ;" ~.: ·',>._·""; . "• .. . i. ". :'· . ' 

<;. _· :.·~>· ., '·:·: .• ·, :; ··"'· ··:::;. ·,~·.' '~::~> . ,;··:;..·,' .. ·::: . 

Los reglarn~·1\~ps especifi'~an.','.~f~;~'.~~?s valores de •/~:~~~g·e~·~cin,tri-
cidades accidentales Í est6~•'váJ:8reS S~, basan/ E!nt'r~:fcitras CO

. · \/;> · . ·· ... · ... ··,. ·.·• ... ~::\ '/tI,:.~\1.1(/ .· ':·.····· ·.,.- } . ... ·¿.:1&~'Il~~;XJ:.·.:·<:: > . 
sas, en que sé consideran ifrcl~úádiones:>.(~esp,rome·~-·n(de'L O'. 7% 

en c9lurnnas a~riostraclas. (r~f ;;t;2,: p 343) :f:•~·~o~·~:~:¡;~~:gra~as de 

las figuras 19 y 20, construidos con valores absolutos, tie-

nen medias del orden de la mitad de este valor y los valores 

máximos apenas sobrepasan el 1%. Estos histogramas son seme-

jantes a los que obtuvieron Ahlgreen y Ringvall (1969) y 

Noborn y Olson (1970}, (ref 7 pp 78-80), Sin embargo, no se 

pueden comparar cuantitativamente pues en estos histogramas 
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se registran los desplomes en milímetros para diversas altu-

ras de columnas y en este trabajo los desplomes están medidos 

en porcentajes. 

La distribUciónteórica que se ajustó a estos histográmas fue 
::· ~ ,'"':;: ,'; ', .:: • .'Ó,} ' • • • ; ._ j . - ' • '. :, 

una di strlb~~Úón gamma, que es trictam~n te no, c~rf'.~,~~Ónd'.~ <·al 

tipo d~ .. :le~~*~.ho . observado, ya. que la función d~í:f~Íd~a.·ae pro

babilid~~ d~jpna distribucJ:6n garruna parte del §;~~!~~~)'\:~n 
nuestrd.i·d~sÓ;!os histogramas tienen una densidad''de;'probabi-

·. <·;· . •... .. . .·. . - . . : ¡'.~);+fü··:r.J,;·/.·, ... 
lidad a.iierente de; ~~ra:·eri el punto de abscisa ·cero;·:s\!17.~m-

bargo' lo que Iii~.e€~·~a<miis es la. cola derecha cl~e:: c+:)iTs:h:ribu

ción; por tanto/~*y:b'.?n~i~~ra aceptable una diátr:i.bµción ga-

mrna. 

:,¡• 

.. ·:.:·.;~:;;:;:._._\ 
.;.·¡ . '\·" 

Se 

.las se-

cm. Se 

como se 

cuadra-

da se tienen en realidad dos poblacipáes,·mezpládasí lo 
_.,':~·;::.<~ l»·.I~.-. .'- ::· '°{;"·>;~;~: ;,.· ~ '.,·· 

cual 

seguramente se debe a la forma en que fueron c1n{~rádas las 

columnas. 

Las dimensiones transversales de las columnas intervienen di-

rectamente en la resistencia de éstas, ya que el ~rea de la 

sección es una de las principales propiedades geométricas 
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que contribuyen a la resistencia a compresión de las colum-

nas. En el caso de colurr\Jlas sujetas a flexión, la dimensión 

de las secciones transversales define conjuntamente ~?i'llos 

recubrimientos, al p~~~lte 'efectiv.o "d", que. ·ta~bi~ri\~~ una 

variable importante en la resistencia· a flexi6ri de :las. seccio 

nes. 

La variable aleatoria que se· consideró en el él~.~¿fs.~·~. estadís 

tic o fue e1. promedio ae, tas tr~~ 11leaiciones.:'~B'iC:'a.J~~se8ci6n y 
•. ·.. . •.. ··.·>.•.·.•;.· •· .. \l} ?';:':\.:.:~·/·"·.~·, .\ :1,.·> ·. f·\;.';?g:;;~;;¡r;~·c·:':.;;~~:;~&:i:·~~<··· ..... . 

en cada direccion. dela:\col\lmha·,···<con~:este·'.Cr'.if.tériO.,\Se• .tiene 

que cuando 's~,/~~~~~!~WÍf iiNe~~;~f"~,~!~~¡~";~~~~'f~,~~k,ff~:~ff~s ' la 
media no vafi~:y·~c3~'·/~~;~'.~'~T~~ ~a.• los;f,e9: .. :~~·~r,~tico·s,,que·;:.se ·obten-

. <. ~··. · .. ' \ ' ; . . lj . ·._,)< :.<·>·<··:~".\.:( :.:~f,::}·::.:·:...·~:\~':~j:',_'.':·~·.·~<;::'·'¡·.'·~«·:. :_.···>,'· ',· \'. '·. . ', . 
drían sin hacer el promedio arriba:mencionado;.sin embargo, 

. -\~-~<:~-".~\.;,·.~ ·, •. : ,·.-'<"· ... · ·· .. ,·: , .. <··."·,;·":~;\~·.·:~.;: .. :::i<~·:~.::5~:'.~1-<~5:··:/'.\:.>··.'··_.·\;·:~:.y··:~···;;-:.::::·:~:·r···-~: _.;; .. :~ ... -:_:: ... ::·-~. · 
la dispersi6n'.,se. reduce ,por ·razones obvias~": No obstante, ·se 

si gui6 es te·. '.(!~l·f~"f :i.6 !~·~:i~>·~l; ~;~~Tlf~l~< ~;s:~~:~~·~~·j_ b~:>3/J~;q~~ es 

una prac ti~~~·~~B;~J~i_f.\·!:¡:x.}r·f\:/.:. r . . . . .· ... · ·. , .. ; _V . ·• ·. :' 
.·. ;:·. :·: '<:····. 

con distribuci6n normal, io._cuaiA~ra' .. :ae·,esp~·:ra.f~e, ya que es 

aceptabi¿i,~ensar q\19 ,Í,~ ~~~,~~~f ~jÍ!~~~;~~~«f:~~JlÍ~f~~e 'Jr~~ied<ides 
aditivas por. traté,lrsé\td~1~;méd'ia~s·· de· •1ongituci:~·.1 

La cuarta ~~~i~~~í~~il~{~;r;¡~:::ien:e a la~ secciones transver-
sales del 1¿.aC>>·~ortd''aél edificio B, se ajustó a una distri

buci6n ·lognormal trasladada. El hecho de que no se haya aju! 

tado a una distribución normal, quiza se deba al tamaño de 

las poblaciones, que en general, no es grande; por el tipo 



de fen6meno y los resultados obtenidos en las otras poblacio-

nes, puede pensarse que tambi~n en este caso la distribuci6n 

correspondiente es.normal,· lo cual muy posiblemente se hubie

re verificado.si se·hubiera recopilado un mayor número de da-

tos. 

A con tinuaci6n ·. se· muestran los estadísticos obtenidos en es te 

caso; 

Edif ici.o 

A. 

A 

B 

X(cm) s (cm) 

59.46 0.482 

60.51 0.456 

80.23 .. 0.208 
'! ., 

B 39.5(. ··0~382 
-: .. _:;:· 

-,: .. ~:.:.:.: .. 
, •. ,. • ;._ .. ¡ ,'.,.'-·'· Se puede obser'f~r. !que, c~7'ioSamehfe21limedi\ia que aumElnta el 

las 

en el 

.. 

son s1gn1frcat1vamente• diferentes•:<'debre'StoJ>:de·.,.los ··niveles, 

~:r:u:~r:::::~:::::·· 5:i~?f ~t~l~~~¡g!~~\!f~~~f~::::r::r:: • 
Comparando con las distribuciones propuestas por Allen, cita

das en la secci6n 1.3, en los que asigna una media iqual al 

valor nominal y desviaci6n estándar de 0.32 cm, los resultados 
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aquí obtenidos difieren en aproximadamente 0.5 cm res

pecto al valor nominal y las desviaciones estándar tienden 

a ser un poco mayores .de·la propuesta por. Allen. 

El Reglamento de1 · DF/~f¿p6ne.· qu~;flas toler·anci~tel'l. las sec-
·. ..... .. ';;_ .. :(¡·.;rtt•· , .. , .•. ~.· '.J>· ··- : .• ,;•>'L':'!:~ •. ¡,J¡-··-:1;:.; : · .· 

cienes transyersales1.:sea.n'táles:·q~e<né>;·~-}(c,eclan)·~áLi.ci.imensión 
.· · .·.·· ,•·•·-·.· . . . .· .. :t ::;cJL.•:'{ · ..• :. ·.i·.<;;}t:··•.'.-:.-:;:··.J~;::~;r~ic':.-'.;.:·••·:::•\:•<?···;·· .. --· .··.·_ 

de proyecto "t") .. en. ·1·•••.•cln':t,,·•·o. 05<-'.t/Fili·.·que~den···-···aba.jO de··-·ellas· 

en más de o. 3 e~ + :Órhf:,t·: ·E~~'t:iJii~:v:~I~t;ib~·:;sigJ1-~~tes _in-· 

terva los de dimensiOnes: ·. 

En seccione~. de 40 cm 

3 8. 5 · < t < 4 3 (cm) 

En secciones de 60 cm 

5 7 • 9 < t < 6 4 (cm) 

En seccibJ~~da 80 cm 
; '. ·,.,- ~' ~; ·~·:' '; ,' '! ,'~.; ' -

77.3 < t-.~.fss·· 'ccmr,. 
':· . :·~ ?"; . '' 

Observana6'.'ii'.ó~:~;njÚnt6s 'de datos, se concluye que ninguno 
..... :=:(:<;.;·:·:·,,:':;;;·)·>: ,.·,. ,:,;: > .·. ;··· ' ' ,,. - ' •. !.·'. ' " 

de ellos C;{Ue1J~··. fuera'j:·d.é·:·:1a~::toleráncias .. e~peci:Éicadas. 
,:·_:, . ,- ~~-i«-;.~' ... ~f)i,;;,:.,,;. __ · <'~;'.'·· 

·-:,.r·i 
,·.··. ··.-·, 

4. 3 ClaJz.o.6 e.11.tn.e c.otú.mna~ · 

Los claros entre columnas cons,tituyen una variable. cuyas im-
,,_.. . 

perfecciones, combinadas con los desplomes, pueden constituir 

un factor importante que constribuye a aumentar las excentri-

cidades en las cargas sobre las columnas. Adicionalmente a 

los efectos directos que producen las variaciones de los cla-

ros sobre las columnas, sucede que estas variaciones también 
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afectan a las 'trabes o al sistema de piso que se tenga, modi

ficándose tanto el diagrama de momentos flexionantes isost~-

tices de la trabe como su rigidez a flexion; estas variacio-

nes afectan indirectamente al diagrama de momentos de las co-
• ''-,'• e"' • 

lumnas, pues, ai- .. n16aific~r~~ lá ·rig:i.dez de las trabes, .se mo-
~·:--> -. ,. . . :.,. ~' l ·, ' . ' •. ,, __ -' 

di f ica la diát.fÍbuciÓri de lcis momentos. 
;·'·.<·'-'.:· . 

se midieron tie"s tipos de .claros con dimensiones nominales de 

10. 35 m y S. 4&' 1 mr eri.·el edificio: A y de 7. 2Ó en el edifi~io ·. 

B. 

se calcularon los estadísticos para cada. cdnjunto de datos, 

pudiéndose '~~i~~~~~,¡~~~'~;f '.~~' r~ior~~i;~~ l~,~~~ia ti~.~den a ser 
menores que.::l()S'.\V,alól'.'~s~·nominales. ··Ll:is des'viaciones estándar 

varían en(~~~%~,~ID;\~\~.f~~!;t~estOs valorés n~ són aceptables se-
gún especif icán .. ·ras'B~tolerancias del reglamento; éste no se 

,.¡.; ;.~11¡:~ ~w1i:i~t;.};":~~·1-c~,y:~5.;'<'>;\ff.:. : .·· . . . ; : · .· •- . · .· . 
refiere dire9:ta1T1erite}::.ia~(lqrigitudes de claros;sino a. falta de 

'.'"•/ r?~::·'•;:J.~·;f''.~.:···)";·,~>.;¿\ ··.·· ..... • · ... · ·· · .. ··· .. ·.-.·:. · . < 

alinearniento;::,;y:3váriaciófr:/de la posici6n de· las. columnas res-
)"\'.'}/:f)W)i;Y.lfr;;~\'·W!Yi1it:\·; .·., •,··... •·. ··••· .··,. ', ...•..• e;;{,/.;. ....• •.·.· .. ,· 

pecto a los~:ejeS'í;.coh'.strú~tiyos; para estOsY;CaSó~:· el reglamen-

to espectÍ~q~,i,~:f~f 'f :i3,~~J~1! 1a. diinensÍ6n d~,';~~i:'~e~6i6n tr ans-
ver sal ae·i~ i.C'61ú.miia para.lela a la desviaci6n;, co1no toleran-

cia. 

Para los ola.ros de 10. 35 m de valor nominal se construy6 el 

histograma de la fig 26 que se encontró con distribución nor

mal con media 10.31 m y desviación est~ndar de 3 cm; es de-

cir, que la media es 4 cm menor al valor nominal. Si a esto 

se añaden los efectos de la dispersion, ser~n de esperarse 
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valores de claros que sobrepasen incluso las tolerancias pro-

puestas por Birkeland ~Westhoff (ref 5) que especifican una 
- .. 1·· ... . 

máxima variaéi~~· ~ntreda separaci6n de ejes de 2 pulgadas 
>·<í··:'.:l.'/~>·:::_i.:.,r\?. (' .' :.· .. 

( 5 cm). ·. Ha~.,"cj~~·il'iác~r notar que Bir]<eland y Wes thoff se ba

saron en observaciones en un edificio representativo de alta 

calidad constructiva. 

Aunque solo se construy6 tin :h.18.~pgrama, es 

en el caso de las secéi~ft~s ~t:f~·~:.~v~rsales, 
· .. · . ·• ,., • ·.'\L:q;,;) ';'.~::'··i·'<). , ... 

ros también se distribuyah ·normalmente, por 
·- .. :·." . 

das de lcmgit\:yi~) .. , ' 

._.:.'~,·.·,'::· .::/':'.'.-«::?\. 
'. : ';.¡'' 

Re. c.db'Ri1nii~to~ 
·'::,·\,: .. .'~-.·._ -·. ·>;,· .. ·_:: .. : . ' 

:, -;:·_·' 

4.4 

" • --- .\'-.\~.' 1' - •.• 

de esperarse, como 

qué lp,~· d_emás cla-

trafa'.rse .de medi-

Los rec~hfimi'~Rto's~ del re:fll.erzo longitudinal :Const_i tuyen una 
.. :·_',\::'1;/;;\"(:.· .• :·:: .. ·;;::> '• ,'•> ..• ·'·'·.' .. ·.•.•.·.··.· .... i . · .. ··i . 

variable~;;de\ih':terés, ,;;pues;c(Jino,;se .mencion6Aén)4~:2·, /·a·l·.consi-
: ·, -.. ·,>::-.\: . ;: .. <· ·.: _;: -~ .:{->:· ::·_,',':.'-::.\.'.~·~:> ~;_:- -;: ~ .. -.·:·' .· :'·.-·. :·" 1' ; ··. \(·;·~:'.~(-~.'::\·'/._:·,;. :-":-:: ~--.' '/·.-:;·-;.! .. ·: .. . ·::· '._· 

derarlos,· bonjl.lh~amel1 t;~ ·g·¿;h'.<las>dimensiones·, de ;.,].~.faeóci6n· .. :,:· ::<. ··. ·.•. ·: :'.>,.:·.:,,:;;/i\"·}.;~¿,.,· ... ; 
transversal, se define el l:leralte :efec:tiyoá.1,ld .• '1 'que::es, ·un pa-

rámetro importan te . en ¿y: ~~.t8~10 ·~~ rt; '~~f l~~t¿~r.~:c,;::·fü~i<5n. 
Por otro lado, los ~~c~~úMf;~&.~~.i\~~~~iuY~~':ci;f G~ condi~io-
nes de s~rvicio de' ilél e,~:::·r~'.?;tt17a)' pues de ellos depender~ el 

grado de agrieta.miento que pudiera presentarse ·en los elemen-

tos estructurales, aunque en columnas el agrietamiento tien

de a reducirse por los niveles de carga a que est~n sujetas. 

En el edificio A el recubrimiento nominal es de 4 cm y la me-

dia de los datos obtenidos fue de 4.47 cm, es decir resultó 

ser casi un 12% mayor que el nominal. En el edificio B la 
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media, con valor de 4,63 cm resultó ser un 45% mayor que el 

nominal. 

Resultados o~tenidos por Mendoza et al (ref 13) confirman que 

los recul>r1mÍ.~.rl~o.s/tieilden ,~';ie;,mayores qué. l?s nominal"s, 

ya que 

de 3. 7 cm ·trabes, contra:~'k ?~1br no-. 

es decir los recubrimientos . 

que los nominales. 

La desviaci6n ;:_:és'tá'.ndar en el estudio de Mendoza et al resul t6 

ser del Ór~~fu}~:c·o,3 cm, en cambio aquí se obtuvieron v~lo;és . 
... ,:·· •::,i;:,;·· 

de aprox:i.l~~d~riténte 1 cm es decir que la dispersi6n aquí resl.11 ... 

. . . . 

,, ' '·"' 

'·):·<,. ,<;"'· .<;>. -
(f ig 25) •·. ·. Aúnque'J· él·; h'fs.tograrna:.de:.'la ;'.fig,. .. 2.4·, n·o.·,s·e 'a)üst6 sa"".' 
. . • .. , ;· ... ··á~~\f';:'i·z('.i!V}!},':: <: :t!iS/:f:fM:f ¡,:~·.;:}J;~Jit·;~:,;;1,t"'t:;t:::.~;·.?!,;~,l;;\tf~f:~;;*:t~~fü&~/U~,)!{·t.··. ·( :'.,·~;: > .. · ·> .. • .. , 

t1sfac:torl!amente\a~,ninguna:•;:distrib.uc:i:6n\i'.te6rica'FPUeide:,:::pensar-
:. ::: .•:,·;;7¡;;~/,:.f:A:~\;.:,>0-,: D.·•y; .. ~if :•· .·J1.~ .;;·~·"F·· ~·:,~1:':f ~;~. : :·:-;:%}(/'. 0 t::,;+t't·2~·~Ji ~'.!?r!;\á:§;.~.'; ( .. · .••. >: .··. ••· ·• .. 

se que,· .. por;.tra tarse:·•deL.mi.smo)'fenomeno·:,:deL;,que;...ce>rresponde 
./.',.- !. ···-.,,,.,,_-··{.~-::····:·. ~'í~/1··;,:'.(r: :·:·::·.i·,··:·.''.·.······ '/'•·:-' .. :·.' .. ;.· -,,·.·:::·, ··::. 

al histograma de la fig is, ' cÚ.~,#ri~l1c~~:hi;t~rri~Ién ~~· log.:. 
.. 

normal. 

El reglamento de construcciones .del DF especifica que la po-

sici6n de acero de refuerzo en columnas será tal que no re

duzca el peral te efectivo "d" en más de O. 3 cm + O. 03 d ni 

reduzca el recubrimiento en más de 0.5 cm siendo d ·la mínima 
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dirnensi6n de la seccion transversal, 

Para columnas de 60 cm estas tolerancias llevarían a un recu-

brirniento máximo de 4 +<o.3.f 0.03 (60) = 6.1 cm y un mínimo 
·:_.,.:,·:·: 

de 3. s cm; para columnas d~.Ho: x 80 cm, el recubrimiento ~áxi-
1. ;' ·,-~,. ,-.',:.·.-

•¡ -"·'" 

rno sería de .. 3.18. +;(o}i+ o.~03. (•fo) = 4. 7 cm y' un<rníniino de' 
··,·-<· . .'<'.~: .!.-:."<'"'····;,\~':,·.:-~ .. ·· _·_,.,.,, -_, ... ··.·,:·,::·:·· 

2. 7 cm áproximaciaríléHite{;: se':;pt1ec1e. obser.varque 'en::.:alllbósiedi-

. f icias·ii~~ti~f 1g~~r:~~Í~$á; ;~~~l:-ª~,· fa .. ·.~··ie~ .... ~:i;~~~~f i~~~f ~n-
ci as en i.Un\ ~:gran •ndméro.;de .·ca.sos. :·"En,. el.:edif ici•o,.Aesto~··su::-

.· .. ?{t::;:: .. :·.:.~.L;·· :.:.:,··;·1;.~~'F'·~:;¡¿'~·A"'d ;k:;'.X.s:~~:·.:;n,·;<· :· .. · : > ;!~<·:e.··. ·•·> ··•··.· · · j. ::.,-~·'·:'•.· •· .:.·?:e:: · 1 

cede para •',exqe,sp~;.y ;:def$ct:o.~c1~'./r§?CUJ:>rinu.ent9 ¡ en.el.: 'é'diffcio. B 

predomi~.fa2.í~~J:~~if ~;~¡~~~~~1~0~f ,f~i?~~6 ·~··•· .·.•. 
'.-~:·:~~'.:(·" .. ::-; .··,-"'. ,:;,;.,._..:.,. ·..:•,", ,, .. ,:~,·· 

4.5 

derar 

.. ,, .. '._;-'.,;_· 

·'' 

que fueroA?rea li zad~~ 
~·. . ··\ 

contra tarí. te. En 

observaciones en ··soló .. dos\: e'difi'Ci~s, 1:e.F'n'úrne'ro'~dé:)datós·. es 

relativamente· reducido,·· lo cJ~jYrio ·~~Ú·Ji~~·~:abi~~:Q~.~á~· ~1· ~unto 
de vista estadístico. 

Corno se mencionó en la secci6n 1.1 se pretende que los datos 

que aquí se presentan con su procesamiento estadístico sean 

útiles en diversos estudios de confiabilidad, tolerancias, etc. 

. 40 



Una de las posibles aplicaciones de los datos es la determi

naci6n de los factores de reducción de resistencia para di

versas accion~s; esto puedé hacerse de tres modos principal-
,,,. - . . 

mente: ~~?}p~imero .sería determinando la dfstribuciÓn de prob~ 
' . - ~·' 

bilidad·d~~\~a.s.<.variables que intervienen y opera~ao ~on la 
:,'.:_:•,\ .. 

distribusi6n conjunta de prpbabilidad de sus variables deri-
·.:·;·~·;·-~-<;,<'.>.:/· .:; ... _/>"(>. ' j 

vadas, p
1

~r'.6~·~:1á' cOrnp:l~jidad de. 1os desarrollos matemáticos y 

la dif ~~~j~~:~~~;~i;~}~,j};i;~.~(:r,;,1~"~;~; .;e~~{~f ~~·····~~ cen' .pref e-
r ib le re_curr_1·r._,··~:.a·c,:·o.tros.<proced1m1entos~._;:·:::,c_ l-:-_,_:_ .. -·· 

·.·.·~>·:(:é~":: '.'·i:~.::;:~·f.~;~i:i~%:;/·;,'TP".·1:,xA·'.'.;i,.··· ···.':; ...• :;;, : : .. :: .•... ;· .. ··. . . .. 
E 1 segundO>rné todó_'; sería. el\quec.se utilizo >para la e laboraci6n 

· .. · i<'U's:::/_\:~<;,:.;¡¡'li'~OJ:~¡,;:·:,·;(:\· c:::O'.>: .. f:.:. ·• ·_. · .. · .•. · 
de los c:i:iter·ios.•:de?diseño res.trUctural del proyecto del re-

glamen to·d·~)~ó~:~"f~;d~'.~io~es a~i DF;. éste es un método probabi-

~:: t~::~i;~J~t~§:ili~~r~~~~::e:~:: t:i ::ñ:.ª;;~:;ü;f ~~;~b~:. 
parárnetr-~·s,,:'Urid,":el\;§ue 'mide ·'él·.··valór· medio ,·:·O/esperado,,_. de 

~ª i:::;±~f~:f~~iqfi:::~:: ~Ff jf~~~f ;f ~~~~]~~~~:b:~:::d 
.·t'':'r···/; '. ·.: .. ., ·> • :- .. >t::.}·\}·2{.::,~:/~~~·¡t;iS\:'/;):,,::+.'D:f·.i;';··"~:: .. ;'~. . · ... : 

estas .v.ariábles.· se.•• détermina;;eJ·;,(féi'ct_(>t;:A~~r:segµ,ri'c1ad. ·de· lfi· es-
.. ·.. · · . , ·· .. · ./> ·, • ·. , '.> 'r(\:f.;.'\-':';J:t.E:d,:::·~~,{~.~'.\~;'·~'~{·>.:;.,>·\ · ...... ·. '. 

tructura. Sin embargo1 un defecto dé esté próce~imiento es el 

hecho de que no toma en cuenta toda la inforinaci6n disponible 

acerca de la distribuci6n de probabilidad de las variables. 

El tercer procedimiento es aquél en el que serían más útiles 

los resultados de este estudio y consiste en llevar una sirnu-

laci6n de las resistencias por métodos de Montecarlo y obte-

ner una distribución empírica de las resistencias, que a su 
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vez, podría ajustarse a una distribución te6rica. Natural

mente que ser!a necesario añadir informaci6n sobre las dis

tribuciones de las propiedades d'el acero y el concreto para 

poder desarrollar este mét6·~b'.. El defecto que adolece esté 

método sería que, a difér~ficta. deÍ>:.a:n1:erior', los result'aáos 
:';.,,'-J·;:·'.'J',,''> ·_t).•, .,.,'.J .. ::":_/').":;'.·:·>,<,.',.·¡'.,/:=''.'-;. ;: '"»:. ;:; ' '}-,_::( ,·,;('.(. __ ;" 

:::. ·:1::::::::·:6:0q::~~Ii~¡~f ~~~ltfj~~;J~,k,¡~~~!:2~~~v::
1

·-
valores nominales~ 

42 



1 

5- RECONOCIMIENTO 

Quiero agradecer a todas aquellas personas e instituciones, 

en especial al Instituto. d~ Ingeniería de la UNAM, 'que co~ 

su.ayuda perMitieron la realización de este trabajo. 



6. REFERENCIAS 

1. "Diseño y construcción de estructur¡;\s, de concreto" 1 normas . ., ' .. ' ' .. 

2. Conno lly; J .y . Bi-c.>wn, D tolerances in rein-

forced conC:.~eté .\;eam/joists". ACÍ;·Journal, vol 73 · No 51 

nov 1976 

,', , ' . 
, ' ' . 

3. Bresler.;;a· "Re~n:f:_orced concrete Engineering" cap 7 por E 

Rosenbf~~·~fr; .. '.~/~w.ii~§·,<.19 7 4 NY 
'":· . . < ... ,' . ,. ,.· ... ,"'·•"=.';. ~::·;·· -::.· . . ·. ' l' . 

4. Johnson·~· A I ·"Stren;gth, safety and economical dimensions 
,.• 

of struétures". Bull Div of Bldng statics and structl 

Engrg of de Royal Inst of Techn, No 12 Stockholm, 1953 , 

5. Birkeland, P y Westhoff, L "Dimensional tolerances in tall 



45 

concrete buildings" ACI Journal, vol 68, No 53 ago 1971 

6. Bha ttacharya, C G ,· ."A simple;-ritethod. of resolution of a . : ·.. .. . ·,:~:~ . . . 

distribu tion in to G~\lss'ian: .. éb~~orients". • .Biometrics, ·mar 

1967 

. ,. 

7. Fiorato, A E "Geometric imperfebtiohs·.in conór~te struc-

11. 

para el DF''. 

abr~j\fh 
"',·, 

,"·_'.:,,·\;,':·., 

12. "Monograph on Pl~~n"i~'~~~~~;~í!t :¡;~~·¿; t~ll 
vol CB, cap B. courió:iT'~Oi(''ta'ii 'Buildinqs 

Buildings", 

& Urban Habitat 

ASCE. Bethlehem, Pennsylvania, 1978 pp 340~344 

13. Mendoza, C, Andrade, A y Valenzuela, F "Variaci6n de las 

dimensiones y de la posici6n del acero de refuerzo en las 

estructuras de concreto". Informe interno, Instituto de 

Ingeniería, 1975 



TABLAS Y FIGURAS 



47 

TJl.BLA l. Desplomes en el edificio "A" (primera convención de 

signos) 

?r.imer nivel Primer nivel Primer nivel Sequndo nivel 

Columna S* Columna s Columna s Columna s 
1 o.ooo 21 +0.246 41 +0.098 55 -0.244 
2 o.ooo 22 -0.212 42 -0.293 56 +0.935 
3 -0.389 23 +0.049 43 +0.291 57 +0.403 
4 +0.394 24 -o ~ 453 44 -0.340 58 -0.516 
5 +0.408 25 +0.081 45 +0.743 59 +0.340 
6 -0.274 26 -0.174 46 -o.sos 60 -0.242 
7 +0.307 27 +0.211 47 +0.755 61 -0.135 
8 -0.108 28 -0.127 48 -0.237 62 +0.393 
9 -0.395 29 +0.726 49 +0;065 63 -0.052 

10 +0.444 30 -0.249 50 -0.591 64 -0.006 
11 -0.309 31 +0.277 51 +0.511 65 -0.697 
12 +0.287 32 -o. 4 09 52 -o. 513 66 -0.660 
13 -o. 415 33 +o. 221 53 +0.225 67 +0.327 
14 -0.531 34 -0.269 54 -0.092 68 +0.300 
15 +0.091 35 +0.244 69 +0.844 
16 -0.341 36 -0.134 70 -0.021 
17. +0.309 37 +0.035 71 -0.118 
18 -0.455 38 -0.664 72 +0.121 
19 +0.104 39 -0.039 73 +0.333 
20 -0.191 40 -0.339 74 +0.233 

r Tercer nivel Cuarto nivel Quinto nivel 
Columna s Columna s Columna s 

75 -0.575 95 -0.767 115 -0.429 
76 +0.266 96 +o. 556 116 -0.430 
77 +0.385 97 -0.204 117 -0.726 
78 +0.178 98 +o.582 118 +0.239 
79 +0.727 99 -o. 44 7 119 +0.542 
80 -0.214 100 -0.026 120 -0.516 
81 -o. 3 83 101 +o. 211 121 +0.973 
82 -0.405 102 -·o. 572 122 -0.312 
83 +0.366 103 +0.392 123 +0.158 
84 +l. 135 104 -0°053 124 +0.780 
85 +0.034 105 +o. 019. 
86 -0.602 106 +0.221 
87 ·-·0.062 107 +0.231 
88 +0.480 108 -0.232 
89 +0.413 109 +0.602 
90 +0.256 110 +O. 19 4 
91 -0.307 111 -0.694 
92 -0.645 112 +0.511 
93 +0.099 113 -a. 45 7 
94 +0.346 114 +O. 261 

* Desplome, en porciento 



TABLA 2. Desplomes en el edificio B 

Columna S* 
cara 

** Columna 

* 

** 

1 +O. 597 e 
2 +0.481 e 
3 +o. 24 s L 
4 +0.420 L 
5 +0.740 e 
6 +0.450 e 
7 +0.333 e 
8 +0.098 e 
9 +0.455 e 

10 -0.539 e 
11 +0.391 L 
12 +0.114 L 
13 -0.593 L 
14 -0.263 L 
·is -0.266 L 
16 +0.016 L 
17 +0.792 e 
18 -0.725 e 
19 -0.180 e 
20 +0.331 e 
21 -1.167 e 
22 +l. 025 e 

Desplome, en porciento 

e ~ en la direcci6n ·ae la cara corta 
L = idem cara larga 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

s Cara 
** 

+o. 587 L 
-0.257 L 
+0.441 e 
-0.466 e 
+0.668 L 
+0.158 L 
-0.337 L 
-0.383 L 
-0.228 L 
-o. 319 L 
+o. 927 e 
-0.005 e 
-0.517 e 
-0.120 e 
+o. 244 e 
-0.244 e 
+0.490 L 
+o. 231 L 
+o. 135 L 
+0.693 L 
-0.634 L 
-0.437 L . 



TABLA 3. Seccio~es transversales de col turnas, en cm (edificio A) 

PRIMER 

NIVEL 

S.B3UNDO 

NIVEL 

L'ls filas 1 y 2 corresponden a lm secciones superior e inferior, 

respectivairente. En cada caso identifica lu colunna de que se 

trata por Il'€dio de la norrenclatura de ejes constructivos. Los 

tres priIT&os valores oo cada fila corresponden a Xr1 Xrr Y XIII' 

y los tres úl t.irros a Y I, Y II y Y III (ver fig 8) 

1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 

16 D 20 F 23 e 16 E 17 D 

60.25 59.12 59. 755 60.385 59. 725 59.495 60.095 60.235 59.875 59.835 
60.26 59.28 60.415 60.405 59. 715 59.325 60.235 60.495 60.135 60.185 
60.62 59.32 60.175 60.225 59. 635 59.405 60.035 60.095 59.855 60.355 
59.57 60.115 59.74 59.78 60. 36 60.43 59.84 60.09 60.005 60.47 
59.935 60. 025 60.00 60.01 60.44 60.30 60.12 60.25 60.275 60.24 
59.81 60.135 59.50 59.89 60.33 60.16 60.05 60.19 59.955 59.60 

18 E 18 e 
59.93 59.59 59.805 59.945 
59.82 59.50 60.035 60.085 
59.99 60.08 59. 715 59.885 
59.94 60.25 59.76 59.90 
60.07 60.22 59.82 59. 75 
60.00 60.17 60.22 60.12 

19 E 17 E 20 F 15 E 21 E 

60.68 59.69 60.07 60.13 60.075 60.10 59.20 59.19 59.685 59.99 
60.29 60.21 60.18 60. 73 60.325 60.21 60.09 59.57 59.445 59.91 
59.20 59.99 60.43 60.59 60.145 60.16 60.19 59.93 59.825 59.84 
60. 70 60.35 59.96 59. 87 59.155 59.495 60.58 60.51 60.015 59.875 
60. 69 60.43 60.13 60.08 59.165 59.825 60.39 60.47 59.795 59.935 
60.55 60.29 59.65 60.04 59.115 59.855 60.31 60.40 59.505 59. 815 

15 E 15 F 16 F 20 F 22 e 
59. 07 59.07 59.765 59.945 59.15 57.91 59.26 59.27 58.87 58.76 
59.78 59.60 60.295 60.125 59.49 59.41 59. 72 59.67 59.28 58.89 
59.97 59.92 59.695 60.145 59.80 59.87 59.79 59.70 59.59 59.30 
61.18 61. 28 60.475 60.565 60.59 60.53 60.92 60.87 61.83 61.44 
61.11. 60. 86 60.515 60.465 60.73 60. 75 60.74 60.78 61.46 61.15 
60. 81 60.61 60.205 60 .185 60.23 60.40 60.21 60.32 60.73 60.72 

17 D 19 e 21 D 

58.44 58.49 59.06 59.06 59.10 59.14 
58.97 58.84 59.26 59.05 59. 41 59.18 
59.38 59.00 59.53 59.55 59.60 59.57 
61.22 61.12 60.60 60.83 60.58 60.59 
61.19 60.92 60.74 60.52 60.68 60.72 
60.70 60.40 59.97 60.14 60.12 60.09 



TABLA 3. Continuación 

1 2 1 2 1 2 l /. 1 2 
16 E 21 E 17 E 18 e 18 F 

58.47 58. 57 59.26 59.28 58.81 58.79 59 .19 59.01 59.28 59.19 
58.78 58.83 59.99 59.81 59.26 59. 00 59.54 59.53 59.64 59.13 
58.90 59.16 59.88 59.86 59.28 59. 28 59.59 59.52 59.80 59.62 

'l'ERCER 60.97 60.98 60.50 60.62 61. 20 60.92 61.14 61.19 60.66 G0.67 
60.77 60.74 60.83 60.46 60.57 60. 28 60.79 60.86 60.40 60.45 
60.60 60.53 60.31 G0.16 60.59 60.41 G0.72 60.45 60.10 60.02 

23 D 19 F 20 e 21 e 
58.46 58.36 59.14 59.13 59.20 59 .18 59.45 59.27 
58. 67 58.60 59.40 59.31 59.45 59.22 59.95 59.65 

NIVEL 59.03 58.82 59.63 59.71 59.95 59.78 60.00 59.87 
61. 00 61. 05 60.46 60.87 60.66 60.54 61.11 61.02 
60.81 60.65 60.83 60.77 60.69 60.74 61.03 60.68 
60.46 60.45 60.02 59.75 60.42 60.23 60.43 60.30 

15 E 15 F 20 F 17 D 21 E 

59.54 59.24 59.36 59.15 59.35 59.41 59.27 59.27 58. 64 58.54 
59. 86 59.28 59.47 59.57 59.81 59. 77 59.85 59.53 59.03 58. 78 
60.03 59.74 59.63 59.83 59.67 59.75 59.96 59.86 58.81 58.93 

CUARID 60.89 G0.79 60.10 60.01 61. 22 60.79 61.06 60.74 61.02 61.06 
60.80 60.54 60.67 60.43 60.84 60.01 61.13 60.67 60.88 61.03 
60.14 59.75 60.43 60.30 60.34 59. 95 60.48 60.24 60.55 60.56 

11 e 17 E 22 D 21 e 20 D 

59.04 59.01 58.33 58.64 59.13 59. 06 58.48 58.55 59.00 59.04 
59.83 58.44 58.86 59.29 59. 71 59.48 59.08 59.09 59.06 58.97 

NIVEL 59.30 59.43 59.21 59.51 59.48 59.57 59.21 59.19 59.60 59.49 
60.86 60.70 61. 61 61. 09 60. 24 60.29 61.00 60.94 60.78 60.56 
60.65 60.65 60.98 60.96 60.27 60. 22 60.93 60.62 60.50 60.39 
60.44 60.48 60.64 60.59 59.98 60.00 60.49 60.38 60.39 60.18 

18 e 19 e 21 e 21 D 22 D 

59.26 59.43 59.23 59.27 59.26 59.27 59.34 59.24 58.27 58.68 

QUINI'O 59.84 59.74 59.35 59.21 59.83 59.65 59.37 59.02 58.95 58.99 
59.92 60.01 59.61 59. 73 59.96 59.98 59.57 59.61 59.10 59.13 

NIVEL 
60. 56 60.46 60.64 60.62 61.09 60. 72 60.53 60.53 60.84 60.95 
60.38 60.12 60.59 60. 74 60.93 60.53 60.62 60. 73 60.29 60.41 
59.67 59.28 60.00 59.96 60.12 59.43 60.28 60.34 60.36 60.34 



;rABLA 4. Secc~ones transversales de columnas (edificio A) 

PRIMER 

NIVEL 

SEGUNOO 

NIVEL 

TERCER 

NIVEL 

CUARTO 

NIVEL 

QUINI'O 
NIVEL 

El significado de las filas 1 y 2 se explica en la 

tabla 3. El rengl6n superior indica el promedio 

de XI, Xrr y XIII en tanto que el inferior indica el 

promedio de YI , YII y YIII (ver tabla 3) 

l. 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 I 
16 D 16 E 20 F 23 e 17 D 

60.4 59.2 60.1 60.3 60.1 60.3 59.7 59.4 60.0 60.l 
59.8 60.1 60.0 60.2 59. 7 59.9 60.4 60.3 60.1 60.1 

18 E 18 e 
59.9 59.7 59.9 60.0 
60.0 60.2 59.9 59.9 

19 E 15 F 22 e 20 F 16 F 

60.1 60.0 59.6 59.5 59.2 59.0 60.2 60.2 59.5 59.1 
60.6 60.4 61. o 60.9 61.3 61.1 59.1 59.7 60.5 60.6 

21 E 20 F 15 F 17 D 17 E 

59. 7 59.9 59.6 59.5 59.9 60.1 58.9 58.8 60.2 60.5 
59.8 59.9 60.6 60.7 60.4 60.4 61.0 60.8 59.9 60.0 

19 e 15 E 21 D 

59.3 59.2 59.8 59.6 59.4 59.3 
60.4 60.5 60.4 60.5 60.5 60.5 

16 E 18 e 17 E 23 D 18 F 

58.7 58.9 59.4 59. 4 59.1 59.0 58.7 58.6 59.6 59.3 
60.8 60.8 60.9 60.8 60.8 60.5 60.8 60.7 60.4 60.4 

20 e 19 F 21 e 21 E 

59.5 59.4 59.4 59.4 59.8 59.6 59.7 59.7 
60.6 60.5 60.4 60.5 60.9 60.7 60.5 60.4 

15 E 15 F 20 F 17 D 21 E 

59.8 59.4 59.5 59.5 59.6 59.6 59.7 59.6 58.8 58.8 
60.6 . 60. 4 60.4 60.2 60.8 60.3 60.9 60.6 60.8 60.9 

17 e 17 E 22 D 21 e 20 D 

59.4 59.0 58.8 59.1 59.4 59.4 59.2 59.2 58.9 58.9 
60.7 60.6 61.1 60.9 60.2 60.2 60.6 60.4 60.8 60.6 

19 e 18 e 21 e 21 D 22 D 

59.4 59.4 59.7 59.7 59.7 59.6 59.4 59.3 58.8 58.9 
60.4 60.4 60.2 60.0 60.7 60.2 60.5 60.5 60.5 60.6 



TABLA S. Secciones transversales de columnas (edificio.A) 

(Resumen .de estadísticos) 

SECCION 1 SECCION 2 

NIVEL 
-
X (cm) s (cm) V n -

X (cm) s (cm) V n 

I 60.0 0.2148 0.0036 14 60.0 0.3378 0.0056 14 

-II 60.0 0.6235 0.0104 26 60.0 0.6328 0.0105 26 

.. 
III 60.0 0.7639 0.0127 18 59.9 0.7361 0.0123 18 

IV 60.0 0.7726 0.0129 20 59. 9 0.6993 0.0117 20 

V 59.9 0.6219 0.0104 10 59.9 0.5700 0.0095 10 



TABLA 6. Descomposi.ción de dos poblaciones con distribución 

normal mezcladas. 

6.a Cálculo de las ordenadas de la gráfica de la fig 21.b 

Marca de clase f log f b. log f 

58.55 1 o 0.845 
58.75 7 0.845 0.058 
58.95 8 0.903 0.138 
59.15 11 l. 041 0.105 
59.35 14 1.146 0.030 
59.55 15 1.176 -0.097 
59.75 12 1.079 -0.234 
59.95 7 0.845 0.155 
60.15 10 l. 000 0.204 
60.35 16 l. 204 0.138 
60.55 22 l. 342 -o. 196· 
60.75 14 1.146 -0.243 
60.95 8 0.903 -0.602 
61.15 2 0.301 -0.301 
61. 35 1 o -

6.b Cálculo de porcentajes de distribución 

Distribución 1: µ=59.46 cm Distribución 2: µ=60.41 cm 
a= 0.482 cm cr=0.456 cm 

X FDA P. f 
J 

X FDA P. f 
J 

58.65 0.0464 60.05 0.2149 
0.0564 7 0.1479 10 

58.85 o. 102 8 60.25 0.3628 
0.0947 8 o. 19 22 16 

59.05 0.1975 60.45 0.5350 
0.1340 10 0.1657 22 

59.25 0.3315 60.65 0.7007 
0.1602 14 0.1320 14 

59.45 0.4917 60.85 0.8327 
0.1616 15 0.0871 8 

59.65 0.6533 61. 05 o. 919 8 
0.1375 12 0.0475 2 

59.85 0.7908 61. 25 0.9673 

¿pj = 0.744 ¿pj = 0.7524 

2:f = 67 >.:f = 72 
N 1 == 90 N2 = 96 

P1 = 90 = 0.48 P2 = 96 o. 52 = 90 + 96 90 +· 96 



'l'ABLA 7. Secciones transversales de columnas en cm, (edificio B) 
Esta tabla se interpreta de la misma forma que la ta-

bla 3. 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
L 3 D 7 E 7 H 10 E 10 

39. 78 39.92 39. 21 39.38 39.27 40.33 39.95 39.53 
39.57 39. 96 39.54 39. 47 39. 94 39.41 39.68 39.64 
39.68 39.79 39.30 39.23 39. 21 37.59 39. 72 39.28 

sm..:ro 79.93 79.87 80.09 80.06 80.11 79.96 80.18 79.97 
80.11 80.09 80.15 80.03 80.39 80.03 80.00 80.12 
80.29 80.21 79.99 79.97 80.24 80.07 79. 73 80.15 

e 7 N 4 N 5 D 10 N 3 

39.27 39.68 39.01 39.06 39.19 

NIVEL 39.85 39.48 39.61 39.56 39.40 
39.23 39.10 39.20 38.98 39.02 
79.97 80.00 79.76 80.01 79.81 
79.99 80.05 79.90 80. 22 79.88 
79. 81 80.11 79.65 80.09 79. 91 

E 7 D 7 e 10 H 7 N 5 

39.45 39.20 39.25 39.30 40.12 39.71 40.26 40.16 39.25 39.23 
40.02 39.49 39.52 39.55 40.37 40.23 40.71 40.53 39.61 39.58 
39.30 39.14 38.88 39.08 39.95 40.21 40.12 40.10 39.59 39.59 
80.18 80.16 80.25 80.36 80.28 80.02 80.40 80.36 80.25 80.07 
80.36 80.34 80.36 80.54 80.38 80.10 80.58 80.39 80.13 80.21 

'. 80.37 80.32 80.24 80.23 80.39 80.00 80.38 80.16 80.02 80.12 

TERCR D 10 E 10 e 7 N 3 H 10 . 
39.13 39.31 38. 87 39.23 39.22 39.06 39.11 39.78 39.80 ~ 39.64 !: 

\ 39. 70 39. 77 39.23 39.37 39.73 39.44 39.93 39.45 39.95 39.76 
'· 39.52 39.41 39.17 39.27 38.81 38.91 39.91 39.47 39.02 39.26 
; 80.26 80.24 80.19 80.08 80.08 80.05 80.38 80.05 80.28 80.19 
í 80.19 80.30 80.09 80.18 ; 80.16 80.21 80.34 79.40 80.45 80.39 
; 80.14 80.34 80.04 80.15 80.02 80.16 80.21 80.05 80.47 80.33 

NIVE:, 
L 5 N 4 L3 

39.45 39.36 39.22 39.28 40.08 40.16 
39.43 39.32 39.40 39.44 40.23 40.40 
38. 97 38.99 39.01 39.18 39.78 39.98 
80.17 80.02 80.10 80.21 79.83 79.95 
80.26 80.29 80.15 80.38 79. 73 79.78 
80.22 80.17 80.07 80.13 79.59 79.71 



TABLA 7. Continuación 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

L 3 o 10 D 7 e 10 E 7 

39.41 39.42 40. 75 40. 32 39.45 39.45 40.53 40.28 39.32 38.88 
39.68 39.88 41. 25 40. 49 40.19 39.61 40.90 40.35 39.70 39.12 
39. 79 39.28 40. 52 40. 07 39.76 39.26 40.29 39.99 39.64 39.25 
80.01 80.15 80.30 79.93 80.51 80. 61 79.94 79.78 80.27 79.97 
80.13 80.42 80.39 79.90 80.80 80.79 80.04 79.73 80.42 80.04 
80.14 80.27 80.05 79.66 80. 56 80.45 79.79 79.56 80.34 80.19 

aJAR'IO E 10 e 7 H 10 H 7 N 4 

38. 74 38.90 39.57 38. 97 39.70 39.61 39.04 39. 20 39.82 39.18 
39.19 39.37 40.18 39. 44 39.80 39.33 39. 73 40.65 40.03 39.29 
38. 78 38. 93 39.37 38.95 39.42 38.98 39.62 39. 59 39.69 39.46 
80.22 80.43 80.66 80.51 80.41 80.18 80. 38 80.39 80.16 80.12 
80.33 80.62 80.77 80.61 so.so 80.17 80.40 80.66 80.31 80.20 
80.17 80.39 80.51 80.41 80. 40 80.25 80.28 80.24 80.29 80.17 

~:IVEL 
N 3 L 3 N 5 L 5 L 4 

39.70 39.40 39.41 39.42 39.54 39.23 39.37 39.26 39.32 39.25 
39.86 39.27 39.68 39.88 39.64 38.99 39. 72 39.57 39.70 39.59 
39.31 38.90 39.79 39.28 39.51 38.86 39.15 39.37 39.47 39.28 
B0.43 80.17 80.01 80.15 80.33 80.18 80.33 80.42 80.31 80.48 
80.53 80.19 80.13 80. 42 80. 44 80.16 80.57 80.60 80.36 80.61 
80.43 80.22 80.14 80.27 80.26 80.05 79.86 80.37 80.24 80.35 

¡,,· 
>' 



TABLA 8. Secciones transversales de columnas (edificio B) 

La interpretaci6n de esta tabla es igual a la de la 
tabla 4. 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 J 
L 3 N 3 N 4 N 5 H 10 

SEr;~:IDO 
39.7 39.89 39.2 39.4 39.3 39.8 
80.l 80.1 79.9 80.0 79.8 80.0 

E 10 D 10 D 7 e 7 E 7 

NIV;::r.. 39.5 39.2 39.4 39.4 39.5 39.5 39.1 
80.1 80.1 80.1 80.0 79.9 80.2 80.0 

. E 7 E 10 H 7 e 7 e 10 

39.6 39.3 39.1 39.3 40.4 40.3 39.3 39.l 40.l 40.0 
TERCER 80.3 80.3 80.1 80.1 80.4 80.3 80.1 80. l 80.3 80.0 

D 10 D 7 N 5 L 5 L 3 

39.4 39.5 39.2 39.3 39.5 39.5 39.3 39.2 40.0 40.2 
80.2 80.3 80.3 80.4 80.l 80.1 80.2 80.2 79.7 79.9 

H 10 N 4 N 3 
N~· 39.6 39.6 39.2 139.3 39.8 39.3 

80.4 80.3 80.1 80.2 80.3 79.8 

L 3 e 7 e 10 E 7 D 10 

39.6 39.5 39.7 39.1 40.6 40.2 39.6 39.l 40.8 40.3 
CUA.-;zrQ 80.1 80.3 80.6 80.5 79.9 79.7 80.3 80.1 80.2 79. 8 

E 10 D 7 H 10 H 7 L 4 

38.9 39.1 39.8 39.4 39.6 39.3 39.5 39.8 39.5 39.4 
80.2 80.5 80.6 80.6 80.4 80.2 80.4 80.4 80.3 80.5 

L 3 L 5 N 3 N 5 N 4 
NIVEL 39.6 39.5 39.4 39.4 39.6 39.2 39. 6 39.0 39.8 39.3 

80.l 80.3 80.3 80.5 80.5 80.2 80.3 80.l 80.3 80.2 



TABLA 9. Secciones trasversales de columnas (edificio B) 

(Resumen de estadísticos) • 

SECCION 1 SECCION 2 
NI\"EL IACO x (cm) s. (cm) V n x (cml s (cm) V 

II rorto - - - - 39.4 0.2564 0.0065 

II largo - - - - 80.0 0.0994 0.0012 

III corto 39.6 o.396.1 0.0100 13 39.5 0.3903 o. 0099 

III largo 80.2 0.1841 0.0023 13 80.2 0.1761 0.0022 

N corto 39.7 0.4559 0.0115 15 39.4 0.3869 0.0098 

IV largo 80~3 0.1890 0.0024 15 80.3 o. 2613 0.0033 

n 

10 

10 

13 

13 

15 

15 



TABLA 10. Claros entre ejes de columnas (en metros) 

CLARO CORTO 

Prilrer 
Segundo nivel :1ivel Tercer nivel cuarto nivel O.Un to ni ve! 

S.408 5.400 5.37 5.420 5.415 5.395 5.410 5.415 5.345 
5.389 5. 410 5.40 5.362 5.405 5. 410 5.395 5.360 5.415 
S.406 5.405 5.39 5.385 5.390 5.42 5.390 5.420 5.36 
5.440 5.385 5.425 5.435 5.400 5.345 5.395 5.405 5.395 
S.365 5.390 5.380 5.410 5.410 5.410 5.42 5.40 5.445 
5. 417 5.40 5.395 5.375 5.410 5.420 5.38 5.37 5,385 
S.403 5.41 5.415 5.405 5.390 5.460 5.42 5.485 5.39 
5.665 5.39 5.385 5.405 5.395 5.360 5.38 5.345 5.39 
5. 200 5.37 5.425 5.390 5.415 5.470 5.43 5.485 5.44 
5.424 5.425 5.365 5.430 5.420 5.395 5.400 5.380 5.400 
s. 388 5.42 5. 440 5.360 5.385 5.400 5. 415 
5. 412 5.375 5.395 5.445 5.40 5.445 5.410 
5.391 5.425 5.405 5.405 5. 395 5.390 5.400 
5. 715 5. 385 5.430 5.395 5. 415 5.425 5.395 

5.420 5.430 5.435 5.415 5.395 5.400 

CLARO LARGO 

Primer Segundo Tercer· Cuarto Quinto 
nivel nivel nivel nivel nivel 

10.321 10.331 10.311 10.286 10. 30 6 
10.316 10.311 10.306 10.346 10. 26 6 
10.326 10.316 10.341 10.321 10.306 
10.356 10.331 10.341 10.331 10.296 
10.356 10.281 10.326 10.316 10.306 
10.381 10.321 10.311 10.316 10.296 
10.356 10.341 10.341 ·10.281 10.316 
10.356 10.326 10.346 10.261 10.296 
10.331 10.316 10. 316 10.266 10.306 
10.351 10.326 10.306 10.266 10.251 

10.326 10.276 10.246 10.296 
10.346 10.311 10.326 10. 261 
10.351 10. 311 10.281 10. 251 
10.346 10.276 10.306 10.276 
10.336 10.321 10. 261 10.321 
10.356 10.306 
10.366 10.346 
10.346 10.296 



TABLA 11. Claros entre ejes de columnas (en metros) 

Segundo nivel Tercer nivel cuarto nivel 

7.195 7.195 7.195 
7.195 7.195 7.20 
7.21 7.205 7.195 
7 .·01 7.015 7.205 
7.19 7 .185 7 .18 
7. 215 . 7. 205 7.20 
7. 215 7.205 7.20 
7.22 7.21 6.995 
7.205 7.21 7.20 
7.20 7.195 7. 195 
7. 015 7.205 7.195· 
7.20· 7.205 7.195 
7.20 7 .185 7.21 
7.195 7.17 7.205 
7.195 7.165 7 .165 
7.20 7.205 7.15 
7.20 7. 20 . 7.21 
7.20 7.21 7 .195 
7.195 7.20 7.21 
7. 215 7.20 7 .195 
7.23 7.195 7.20 
7.215 7.205 7.20 
7.195 7.20 7.20 



TABLA 12. Claros a ejes de columnas 

- s Nominal 
EDIFICIO NIVEL X V n 

(m) (m) (m) 

I 5.430 0.1243 0.0229 14 5.40 

I 10. 345 . 0.0205 0.0019 10 10.35 

II 5.402 0.0204 0.0038 30 5.40 

II 10.332 0.0197 0.0019 18 10.35 

A III 5.404 0.0199 0.0037 30 5.40 

III 10.316 o. 0214 0.0021 18 10.35 
-· 

IV 5.406 0.0279 0.0052 25 5.40 

IV 10.294 0.0309 0.0030 15 10.35 

V 5.404 0.0335 0.0062 25 5.40 

V 10. 2 9 o 0.0231 0.0022 15 10.35 

II 7 .18 7 0.0561 0.0078 23 7.20 

B III 7.190 0.0399 0.0055 23 7.20 

IV 7.187 0.0440 0.0061 23 7.20 



TABLA 13. Recubrimientos en columnas,en cm (edificio A) 

1 

4. 3 
3.1 
4.1 
4.1 
3. 9 
5.1 

5. 7 
6 • 6 

r-1 6.4 
Q) 4. 5 
:> 2 • 8 

·..; 2 •. 8 

e:: 

3. 3 
2. 5 

H 3. 6 
ClJ 

6. 2 
4. o s 5. 1 

•.-i 

H 

A< 4. 8 
3. o 
5. 2 
4. 1 
3. 2 
3. 4 

4. 6 
o 4. o 
'O r-l 4. 3 e:: QJ 

3. 4 ::l :> 
tJ'l ·,..¡ 3.2 ClJ e:: 

U) 4.0 

Las filas 1 y 2 se refieren a las sec.ciones superior 
e inferior de la columna, respectivamente. 

2 1 2 J 
16 D 17 D 

4. 6 4.4 3. 8 3. 7 4.7 4.3 5.2 
3. 9 3. 8 4.3 2.7 3.7 3.7 4. 2 
4.4 4.3 4.5 4.4 4.4 4.7 3.5 
4.1 4.8 5.3 5.6 3. 7 6.5 4.6 
3.6 3. 9 4.1 4.3 l. 9 4.6 6. 4 
3.6 6.0 2.5 r-1 4.4 4.0 6.0 7. 2 

ClJ 

23 e :> 18 F 
·..; 

4.0 4.1 4.6 
3.7 6.6 4.2 e:: 4.0 3.5 4.1 4.5 

2.2 4.0 4.2 4.1 
3.9 7.1 4.4 5.3 3. 9 6,0 4.4 
4.6 4. 8 5.1 
4.3 3.0 4.3 

5.4 4. 5 6.7 6.9 
o 3.7 4. 3 4.9 6.0 

5.4 3. 6 6.2 'O 4.4 4. 9 4.7 6.0 
e:: 

20 F ::l 16 E 

4.4 3.9 . 4. 7 tJi 4.6 5. 6 4.4 7.0 
4.5 4.2 4.2 Q) 3.5 4. 2 4.3 6.0 
4.3 4.7 4. 7 (/) 5.0 4.6 5.1 5.2 
4.9 6.6 5.8 3.9 J.6 5.6 3.9 
4. o 5.3 4.2 3.7 3. 4 5.4 3.7 
5.3 5.3 5.0 4.4 4. 8 5.3 5.6 

18 E 19 E 

4.6 4.8 6. 2 5.5 3.8 4.5 3.1 
3.5 4. 9 5.2 4.9 3.2 3.6 1.9 
4.4 6.0 5.4 6 .1 4.5 5.4 3.9 
4.1 5.4 4.0 4.3 6.4 4.2 5.7 
3.5 4.1 3.3 3. 8 6.4 2,9 4.7 
3.7 4.3 3.6 3.4 5.1 l. 7 4.7 

;,rn F 21 E 

3.9 5.4 4.1 3.9 4.1 3.0 3.6 
4.0 4.6 3.7 4.3 2.5 3.3 2.4 
4. 2 5.3 4. 4 5.9 3.1 4.8 3.0 
4.6 3.9 5.4 5. 4 6.0 4,9 4.6 
3.1 3. 7 4.2 4.2 4.9 3.7 3.8 
4.3 4. 3 3. 7 3.7 6.5 2.7 5.6 



TABLA 13. Continuaci6n 

1 2 1 2 

15 F 17 E 

6.6 4.1 4.0 2.7 3.9 3. 9 3.1 2.3 
4.1 6.0 4. 1 3.8 4.2 2.6 3.4 l. 9 
5.3 4. 4 3.9 3.4 4.8 l. 5 3.6 l. 7 
4.1 5. 8 3.1 4.8 5.9 6.9 5.6 5.9 
4.3 3.8 3.7 4.3 4.0 7.4 4.2 6.1 
6. 4 4. 1 4.0 4.5 5.6 8.1 4.5 7.3 

15 E 15 F 

4. 3 5.6 4.2 4.8 6.5 2.6 6.4 3.4 
4.1 4. 3 4.2 4.5 4.1 4.0 5.0 4.0 
6.0 4. 3 5.2 4.5 4.0 4.8 4.2 5.6 
4.6 4. 1 4.9 4.6 3.6 5.8 3.5 4,4 
3. 8 4.3 4.7 4. 8 3. 8 4.4 4.0 3.0 
4.0 5.9 4.4 5.8 5. 8 4. 3 6.1 3.2 

,.....¡ ,....¡ 

Q) 
16 F QJ 20 F 

:> 4.2 4. 7 4.6 5. 4 :> 6.0 4.2 5. 4 4.4 
•r-! 4.0 4.1 4. 4 3. 9 

5.2 4.4 5.8 4. 3 
¡::; 

5.5 4.4 5.8 5.7 

•r-i 4.7 4.0 4. 9 4.0 
¡::: 5.0 4. 8 5.7 4.5 

3. 2 5.3 4.3 5.4 
3.1 4.6 5.4 4. 6 3.0 4 .1 4. o 4.5 
4.1 5.8 4. 4 5. 6 4. 3 4.4 4. 2 4.7 

17 D 19 e 
o 

5.6 3.7 6.1 4.2 
res 4.6 4.0 4.5 3. 8 

o 
4.1 4.7 3.8 4.8 

'O 3. 9 4.2 3.6 3.9 
~ 4.6 4.6 4. 5 4.3 ¡::: 4. 6 4.4 4.3 4.3 
::l 4.2 4.5 3. 7 4. 1 ::l 4.4 4.7 4.9 4.8 
lj\ 4.0 4.4 4. o 4. 3 tJl 4.6 4.9 4.5 5.6 
Ql 

4. 7 5.2 4. 6 4.1 Q) 5.0 4.8 4.6 4. 8 

Cll 21 D 
Ul 22 e 

4.5 6.2 4. 8 7.1 4.1 4.9 l. 8 4.4 
3.9 4.4 3.9 6.2 4.1 4. 1 3.3 3.6 
3.6 4.5 4. 3 5.8 4.9 4.8 4.4 4.5 
4.3 3.4 4. 7 3.6 7.2 4.8 6.7 4.4 
4.4 3.3 6.0 4.2 6.4 4.6 5.5 3.9 
6.1 3.9 6.0 4.4 5.9 4.6 5.8 5.3 



'rABLA 13. Continuaci6n 

1 2 

17 F 21 e 

o 4.5 6.0 .5. 5 5.9 o 4. 4 6. 4 4. 2 6.5 
Q 4.1 5.7 5.6 6.0 zi-:¡ 4.4 5.8 4.8 5.9 ::> íil 
t.'J :> 3.7 3·, 5 3.6 4.4 µ.:¡ H 

o 4.0 5. 9 2.4 5.4 Zi-:l 
::i íil 4.4 6. 4 4. 3 4.5 
~ :> 6. 4 4. 5 6.6 3.9 µ:¡ H 

(Jj z 4.5 3.0 3.0 3.4. U) z 6. 8 4. 2 4.9 4.0 
5.1 3.8 3.9 4. 4 6. 4 4.5 6. 1 4.5 

16 E 17 E 

4.5 5.8 4.7 6.1 3.2 6. 9 2. 8 6.8 
4.0 4.2 4.3 4.3 3.8 4.9 3.8 4.4 
5.3 4.6 4.5 4.5 5.4 4.6 5.9 5.1 
4.7 3.8 4.3 3. 2 6.4 o. 9 6.4 l. 9 
3.8 3.7 3.3 3.1 4.2 l. 4 4.6 3.2 
4.3 4.4 4.1 4.3 3.3 4. 1 4.3 4.3 

18 F 19 .F 

4.1 6.4 4.5 6.6 5.3 6. 9 6.1 6.7 
2.6 5.4 3.8 5.9 4.4 6. 1 4,5 5.3 

¡....:¡ 3.2 6. 2 3.7 6.6 
4.4 3.0 4.9 4.0 

4.6 5.8 4.4 5.3 
...:1 4,4 3.0 3.0 3.6 

íil 4.3 3.0 4.2 3. 2 µ.:¡ 3.8 3.0 4.0 3.3 
:> 6.1 4.0 6.0 4.0 :> 4.5 4. 4 4.6 4.5 
H 

z 21 E 

l. o 6.7 2.6 7. 1 

H 18 e 
z 

5.2 4. 2 5.9 4.2 
3.3 4.5 3.2 5.3 4.6 4. o 4.4 3.8 
4.7 4.1 4.6 4.1 4.7 4.4 5.6 4.6 

P::: 6.4 2.6 6.4 3.2 P::: 3.9 4.7 4.1 5.7 
íil 4.2 3.7 3.8 3. 8 µ.:¡ 3.1 4.0 4.0 4.3 
u 3.8 6.0 4.3 5,8 u 4.0 5.1 4.5 4.9 

P::: 20 e P::: 23 D 
µ.:¡ µ.:¡ 

E-l 6.4 3.7 5.8 3.6 
5.0 3.9 4.4 3. 8 

E-l 4.5 3.6 3.7 3,6 
4.3 2. 8 3.7 2.9 

3.9 4.5 3.9 4.5 4.6 2.7 4.2 2.6 
2.9 6.1 2.3 5.1 4.6 4.7 4.4 4.8 
3.8 4.5 3.8 4.2 4.0 5.6 4.2 5.0 
5.3 4.2 5.0 3.7 4.5 6.2 4 •. 5 6.0 



TABLA 13. Continuaci6n 

1 2 J 1 1 2 J 
21 e 20 D 

5.9 4. 5 5. 9 4.4 4.8 4. 1 5.1 2.6 
p:: 5.1 4. 4 4. 8 3. 9 li.l ...:t u µ:¡ 4.3 5. 9 4. 3 4.9 
p:: :> 2.3 4. 5 2. 9 5.3 ri:¡H 

p:: 4. o 4.5 3.7 4 .1 
r..:¡ ...:¡ 4.1 6.0 3.7 4.5 
u~ 4.3 6.0 4. 4 4.3 ~ :> 

8 :z: 2.9 3. 9 3. 3 4.3 ~H 5.6 4.8 5.4 3.8 E-i :z: 
4.9 3. 6 4. 4 4.3 6.8 4.2 6.5 2.5 

15 E 20 F 

3.6 6. 4 2.7 5.3 4.5 6.2 4. o 5.9 
4.5 5. 2 3.8 4.2 4.2 5.3 4.0 4.5 
6.8 4.3 6.2 4.3 4.6 4.7 4.4 4.7 
6.0 3.9 6.0 4.1 4.8 3.9 4.4 3.8 
4.2 4.2 4.3 3.8 4.9 3.7 4.2 3.2 
2.4 6.0 2.9 5.3 4.7 4.4 3.7 4.2 

21 E 17 F 

6.5 2.7 6.0 2.6 4.9 4.5 4.3 4 .4 
5.5 4.0 5.6 3.7 3.5 3.7 3.8 3.8 
4 •. 4 5.6 4.2 5.3 3.7 3.4 4.0 3.9 
3.5 6.7 3.0 6.7 4.4 4.3 4.5 4.8 

...:¡ 4.3 4.3 4.0 4.4 ...:¡ 5.9 4.2 5.6 4.5 
i:::¡ 5.5 3.6 4.5 3. 5 ¡:::¡ 5.9 6.2 5.8 5.3 

> 15 F 
:> 

1 D 
H H 

:z; 4.3 5.9 4. 4 4.6 
5.5 4.0 5.3 3.9 

:z: 6.0 3.4 5.4 3.5 
4.3 3.7 4.3 3.8 

6.3 4. o 6.1 4.0 4.1 5.6 4.3 5.8 
5.2 4.7 4. 2 4.6 4.0 6.1 3. 7 6.1 

o 4.5 6.0 4.2 5.1 o 4.3 4.4 4. 2 4.4 
8 4.0 6.4 3.8 5.7 E-i 5.5 4.2 4. 5 3.9 
p:: 

17 e 
~ 

p:: 
22 D 

~ 

:::> 4.4 4.8 4. 2 4.5 ::i 4.4 4.9 4.4 5.3 

u 3.3 4.4 3. 3 4.3 
2.4 4.8 2.5 4.5 

u 3.5 4.8 4. o 5.2 
2.7 4.9 4. 1 5.5 

4.7 4.3 4.3 4.4 4.2 3. 9 4.0 4.0 
4.9 4.0 4. 7 3.8 4.1 3.3 4. 2 3.0 
6.4 4.1 5.8 4.2 4.6 3.9 4.5 3.4 



TABLA 13. Continuación 

1 2 1 2 I 
¿o D 21 e 

3. 6 4. 9 3.8 4.3 4.7 5.3 2.9 4.8 
o 3. 7 4.3 3. 8 4.1 
8 H 4.6 4. 3 4.7 4.3 o 5.4 3.7 4. 2 3.7 

8 H 5.6 3.9 4.6 3.0 
~µ.:¡ 5.4 3. 7 4.0 4.3 .:C> 
::::> H 4.0 4. o 3.9 3.7 uz 4.3 4. 4 4.7 4.1 

~ µ:¡ 4.4 3.9 3. 8 3.4 ,:¡; > 
::::> H 3.8 4.2 3.3 3.8 uz 3.9 6.0 3.7 4. 9 

B C 18 e ....:¡ 

3.2 6.4 3.9 6.9 µ:¡ 4.3 4.6 4.2 4.1 
3.8 4.1 4.5 6,6 
4.9 4.3 6.2 4,4 !> 4.3 5.6 3.8 5.2 

4.4 4.1 4.2 4.3 
4.9 2.4 5.1 2.5 H 4. 3 4.6 4.1 4.3 
4.2 2.5 3.0 3.4 z 4.3 4.7 3.7 4.0 
3.5 

H 
3. 7 2.7 4.3 4.6 7.1 4.6 4. 8 

o µ:¡ 21 D 
> 4.8 4. o 4. 7 3.7 
H 6.1 4.0 5.4 3.7 

8 22 D 

z 4.1 2. 5 4.7 3.2 
H 2.7 3. 4 3.0 4.0 

z 5.9 4.0 5.3 4.2 
4.0 6.0 4.0 6.2 D l. o 4.1 1.1 4.0 

4.2 5. 5 4.3 5.9 
3.0 5. 8 4.0 6.6 01 7.1 4 .1 5.7 4.3 

o 3.6 4. 6 4.1 4.7 7.1 4 .1 6.4 4. 3 

8 :n e 
z 

4.3 4.2 4.0 4.3 
H 5.1 3.5 l. 3 3.0 
::::> 5.9 2. 4 4.5 3.0 
CI 4.4 4.4 4.3 4.8 

3.9 7.0 4.4 5.7 
l. 2 7.0 l. 8 6.4 



TABLA 14. Recubrimientos en columnas, en cm (Edificio B). 

PRIMER NIVEL 

e OLUMNAS 

L 6 N 6 D 7 e 7 D 10 E 10 N 3 N 2 

6.5 4.7 3. 7 2.0 4.2 4.9 4.2 6.3 
4. 9 4.1 3.7 3.0 4.9 5.1 3.7 4.7 
4. 6 4.1 3. 9 3.6 4.6 4.7 3.4 4.2 
5.1 3.7 3. 3 3.7 4.9 4.8 4.1 3.8 
4.3 2. 8 6.2 5.8 4.0 3.7 6.2 4.3 
4.3 5.5 6.3 5.5 3.2 4.1 l. 6 4.7 
4.3 5.8 6.3 5.4 3.9 4. 3 6.2 4.5 
5.3 6. o 6.3 4.3 3.5 4.1 6.3 6.3 

SEGUNDO NIVEL 

e o L U M NA s 
L.3 E 7 N 5 H 10 L 4 o 7 e 7 N 3 

3.2 4.6 2. 8 s. 5 4.1 3,9 3.9 5.4 
3.5 6.6 3. 4 5.7 3.5 4.7. 5.4 5.5 
3.9 7.3 3.5 4.6 3.9 4.8 6.3 4.9 
4.7 7.1 4. 7 6,5 3.8 4.8 4.9 4.9 
6.7 3.7 6. 6 3.8 6.0 4.7 4,2 4,2 
5.1 3.9 5. 8 3.8 5.5 4.3 4.2 3.9 
4.7 3.3 4.5 3.7 5.5 4.3 4.3 4.0 
4.9 2.5 4.6 3.3 6.3 3,5 4.3 4,3 

TERCER NIVEL 

C O L U M NA s 
L 5 L 4 :J 4 N 5 D 7 E 7 E 10 H 10 
6.6 4.5 5.9 4.7 2.0 4.0 3.7 6.3 
6.2 6.7 5.8 4. 9 2.9 3.9 4,6 3.3 
6.3 7.5 4.3 5. 4 4.8 4.0 4.1 7.3 
5.5 6.5 3.6 6. 5 4. 8 3.3 4.5 7.4 
3.9 4,5 4.1 4. 5 6.6 4.4 6.2 2.7 
3.6 4. 1 4.9 4. 5 5.2 4.1 4,8 1.6 
4.2 4.0 6.5 4. 1 4.6 4.6 4.8 3.2 
4.3 3.5 7.1 4. 2 4.8 3. 9 4.6 3,2 



TABLA 14. Continuación 

CUARTO NIVEL 

e O L U M N A S 

L 4 L 3 N 3 N 4 L 5 N 10 D 10 D 7 

5.7 4.2 4.3 6.0 4.4 2.7 4.5 5.4 
4.6 4.7 5.4 6.0 5.9 4. 1 4.7 7.0 
4.3 5.2 4.5 4.9 4.5 4. 6 4.9 7.2 
3.7 5.2 5.5 6.3 l. 3 6. o 6. 2 7.6 
3.9 2.2 3.5 3.9 3.6 6.7 4.6 5.4 
4.5 4.8 3.5 3.7 2.6 6.3 4.1 4.3 
5.5 4.8 3.4 3.9 4.5 5. 4 3.5 3.3 
5.2 4.1 3.5 3.5 4.6 3. 7 2.7 3.0 
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Fig 1. Ilustración del. método para medir 
desplomes en columnas 

Fig 2 .Utilización de una placa rígida para medir las distancias a y b 
evitando el problema del chaflán de las columnas 
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U.A.M. (El dibujo de la planta no está completo por que no existe 
una planta típica ; solo se ilustra la distribución de las columnas 
de 40 x 80 cm, que fueron las que se midieron) 



Fig 6. Marco de referencia para medición de secciones transversales 

Nivel de mano 

Fig 7. Colocación del marco de referencia 
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Fig 9. Escuadras utiliza das para construir el marco de referencia 
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APENO ICE 

Pruebas "ji cuadrada" de bondad de ajuste para los histogramas 

de las figuras 16 a 26. 



A continuaci6n se presentan los resultado~ de las pruebas ''ji 

cuadrada" correspondientes .a . los histogramas de las figuras 
. . ,. "'·' ». ¡· ,:.:;.,<·. .. .· .... 

16 a 26; se incluye riñ~'-cOrnp~r·~Ciori· .a~>ias frecuencias espe

radas ( f ) y observacl~s {f >';~:';;:~.\-~fü.~1 recuadro del lado derecho 
. e · .. o. '}}\t·:·. 

se registra el tipo de distrii::n.iq_i~n qüe se est~ ajustando, el 
. . 1 ' . • 

'> ,:.,:: 

valor de "ji cuadrada" éalcúiácio , . e 1 número de grados de li-
> -! ' •.• 

bertad \) y el valor de "ji cuadrada" contra el que se compara, 

éste último corresponde a un nivel de significación del 5%. 
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Histograma de la fig 17 
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Histograma de la fig 19 
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Histograma de la fig 22 
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Histograma de la fig 26 
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