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RESUMEN (ABSTRACT)

En la presente investigacion se plantea el desarrollo de una ecuacion general
para cada uno de los coeficientes de degradacion de Coffin-Manson capaz de
determinar los valores mas apropiados, en funcion de las caracteristicas
geométricas y de resistencia de materiales, de una seccion rectangular de

hormigon armado.

Para la realizacion de esta investigacion se trabajé con una base de datos de
87 ensayos calibrados de los coeficientes de Coffin-Manson, estos
coeficientes conocidos en esta investigacion como variables dependientes,
dependen de las caracteristicas geométricas y de resistencia de materiales
las cuales se definen como variables independientes dentro del modelo, para
lo cual se realiz6 algunos analisis multivariantes de datos, por el cual se
escogid la regresion lineal mdultiple para la obtencion de las ecuaciones

generales.

El analisis y obtencién de estas ecuaciones se realizara con ayuda del
programa IBM SPPS Statistics SPSS facilitando la interpretacion de

resultados y agilizacion de iteraciones.

Dentro de las regresiones para aprobar que el modelo es aceptable o no
aceptable se define los valores de correlacién y desviacién estandar para
determinar el grado de error de la ecuacion. Al final se comparan los
resultados de la ecuacion obtenida con los ensayos calibrados y asi llegar al
objetivo de esta investigacion.

Palabras Claves: Ecuacion general, coeficientes de Coffin-Manson, modelo

de fibras, regresion, regresion lineal maltiple, correlacion, desviacion estandar.
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INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En el andlisis y disefio de estructuras sismo resistentes debido a la
necesidad de tener estructuras seguras y confiables ante la ocurrencia de un
sismo, se debe de considerar las fuerzas sismicas mas adecuadas segun la
zona para el andlisis y disefio de las estructuras y controlar en lo posible el

colapso.

Para este analisis se utilizan modelos lineales elasticos, lo cual no es tan cierto
debido a que las estructuras tienen un comportamiento dinamico no lineal. Por

facilidad de analisis se procede a modelos lineales.

“El procedimiento de disefio lineal que se encuentra en los codigos modernos
de construccion esta basado en el concepto de convertir el complicado
comportamiento dinamico no lineal de una estructura bajo cargas sismicas en
un problema lineal equivalente”. (FEMA/P-695, 2009).

Para realizar este procedimiento lineal se define de antemano el sistema
estructural, el tipo de analisis que se va a emplear y los factores de
desempefio sismico, los cuales son: el coeficiente de modificacion de
repuesta (R), el factor de sobre-resistencia del sistema (Q0), y el factor de

amplificacién de desplazamientos (Cd).

Los factores de desempefio sismico son usados para estimar fuerzas y
deformaciones en sistemas estructurales que son diseflados usando métodos
de analisis lineales, pero responden en un rango no lineal. Estos valores son

criticos en estimacién de la fuerza sismica.
“La norma FEMA P-695 es una metodologia que sirve para la cuantificacion

de los factores de disefio sismico para nuevos sistemas constructivos, la cual

toma en consideracion el tipo de material de construccion, configuracion de la

11



estructura, forma de disipacion de energia y el rango de aplicacion de la

tipologia de la estructura (geometria y niveles de carga)” (FEMA/P-695, 2009).

El objetivo de la norma FEMA P-695 es desarrollar un procedimiento
consistente y racional para la correcta estimacion de los factores de
desempefio sismico (R, Qo, Cd), de esta manera lograr disefios seguros ante

posibles eventos sismicos.

“La inclusion de los términos de degradacion en los modelos constitutivos es
esencial para la determinacién de la probabilidad de colapso de las
estructuras.” (Haselton, 2008).

Los modelos actuales pueden incluir términos de degradacion, pero por ahora
no pueden incluir de manera directa la interaccion de la flexién con la carga

axial.

1.2 OBJETIVO

El objetivo principal de la investigacién es realizar ecuaciones generales
empiricas por medio de algun tipo de regresion que determinen los valores
mas apropiados de los coeficientes de degradacion (Coffin-Manson) en
funcion de pardmetros, los cuales son: geometria de la seccién, geometria de
la armadura y de resistencia de materiales, en la entrega anterior, estos
parametros fueron calibrados por el Ing. Yépez con el programa del Ing.

Condo y como resultado se tienen 87 datos para realizar una regresion.

La obtencién de estas ecuaciones generales empiricas (regresion) se
realizara con ayuda del programa IBM SPSS Statistics SPSS, el cual es un
programa estadistico que facilitara la interpretaciéon de las iteraciones en

basqueda de la ecuacion mas apropiada.

1.3 JUSTIFICACION
El propésito es el de realizar ecuaciones generales y de tener la capacidad de

aplicar la metodologia FEMA/P-695, con los tipos de analisis que este
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documento exige para estructuras con elementos tipo viga-columna de

hormigon armado.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Capitulo 1

En este capitulo se encuentran los antecedentes y el marco teérico. En la
seccion de los Antecedentes se resume el trabajo realizado en las
presentaciones anteriores del tema y se hace referencia a una investigacion
similar realizada por Haselton et al. En la seccion del marco ted6rico se muestra
en detalle el uso del programa IBM SPSS Statistics, junto las técnicas de
regresion multivariantes de datos, resumiendo lo mas relevante de este tema

para la realizacion de este trabajo.

Capitulo 2
En este capitulo se encuentra la metodologia para el criterio de definicion de

los parametros y la comparacion del trabajo con el de Haselton et al.

Capitulo 3
En este capitulo se detallan las iteraciones realizadas y los procedimientos
para la elaboracion de las ecuaciones, asi como las dificultades encontradas

durante el proceso.
Capitulo 4

Se muestran los resultados y conclusiones acerca de las ecuaciones

generales obtenidas, su grado de confiabilidad y el criterio de seleccién.

13



1. CAPITULO 1
1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes de lainvestigacion

Programa de calibracion

Como primera entrega de la investigacion se realizé un programa en MATLAB
para la calibraciébn el mismo que trabaja directamente con el software
OpenSees. El programa realiza una simulacion numérica de ensayos de

elementos tipo viga-columna.

Los datos caracteristicos de cada ensayo fueron obtenidos de la base de
datos de PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) en esta
pagina se encontraron 301 ensayos correspondientes a columnas

rectangulares.

Se trabaj6 con una base de datos de 177 ensayos, la misma que contiene la
informacion de cada uno de los ensayos: cargas impuestas, geometria,
detalle del refuerzo longitudinal, detalle del refuerzo transversal, tipo de

ensayo.

En la base de datos se encuentran 113 ensayos en cantiliver y 64 ensayos
con doblemente empotrados. Los modelos tienen algunas limitaciones, las
mismas que se resumen a continuacion:

¢ El modelo tiene dos dimensiones y se consideran 3 grados de libertad
en cada nudo.

¢ La columna esta conformada por hormigdn armado, y tiene una seccion
rectangular.

e Las columnas fueron modeladas como elementos tipo “frame” debido a
gue las dimensiones de la seccién transversal son mucho menores a su
longitud.

¢ Los modelos no consideran el peso propio del elemento.

e Los materiales definidos consideran los efectos de degradacion por

carga ciclica y la interaccion de carga axial y flexion.
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Se generé una codificacion que facilita y automatiza la generacion y
calibracion de modelos mediante el ingreso de 5 parametros fundamentales
que son:

1. # de Ensayo: Se debera ingresar el nimero del ensayo a calibrar. El
software Matlab buscara en la base de datos todos los parametros
correspondientes del ensayo ingresado.

2. Coeficientes de Coffin-Manson:

a. Ductilidad (Cy)
b. Coeficiente de dafio (a)
c. Coeficiente de reduccion de resistencia (Cq)

3. Omega: Es un factor que debera ser ingresado con un valor diferente
de 1 para modificar el coeficiente de mayoracion de resistencia del
hormigén.

4. Gamma: Es un factor que debera ser ingresado con un valor diferente
de 1 para modificar la resistencia a fluencia del acero de refuerzo
longitudinal.

5. Numero de paso: Indica el numero de sub-incrementos de
desplazamientos en que se van a dividir los incrementos de

desplazamientos que reportan los ensayos.

En la Figura 1 se muestra la herramienta creada por el Ing. Condo en la

primera entrega de la presente investigacion.

B cattescion: — T T ———————

4 4 » el — — o

CALIBRACION DEL ACERO DE REFUERZO

#de Ensayo: Informacion: Geometria

Autor: Altura= cm

Parametros a calibrar

Base= cm
alpha=

Tipo de ensayo Longitud= cm
Cf=

Cd=
\omega €9
\gamma ork

# de Paso 05~

ERCUTAR

0 01 02 03 24 25 06 a7 08 09 1

Figura 1: Herramienta Computacional de Calibracion de Ensayos (Condo,
2015)
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Calibracion de ensayos.

En la segunda entrega de este trabajo en el proceso de calibracion se

obtuvieron los valores de a, Ct, Cq, omega y gamma con un total de 87 ensayos

calibrados, se generaron gréaficas de dispersion con los valores mencionados

y ciertas caracteristicas claves de cada ensayo.

Las correlaciones consideradas de los ensayos fueron:

do/s: Relacion entre el diametro de la varilla longitudinal y el
espaciamiento entre estribos, que son los parametros relacionados a la
posibilidad de pandeo de las varillas longitudinales.

Rho: Asiong/Ag: Relacién entre el &rea de acero longitudinal entre area
gruesa de la seccion, para revisar cuantia longitudinal.

Rho_sh: Astans/AgQ: Relacidon entre el area de acero transversal entre
area gruesa de la seccion, para revisar cuantia transversal y como
afecta la resistencia al corte a la degradacion.

Ls/h: Longitud de la columna entre dimension de la columna en la
direccion del ensayo.

Fy: Esfuerzo de fluencia, para revisar la afectacion en funcion de la
resistencia del acero.

fc: Esfuerzo maximo de compresion, para revisar la afectacién de la
resistencia del concreto.

(P/Ag)/f'c: Carga axial por area gruesa de la seccion y todo esto entre
el esfuerzo maximo de compresién, para medir la afectacién por la

carga axial que soporta el elemento.

1.1.2. Regresion del trabajo de Haselton et Al.

Los investigadores de la publicacion del PEER: “Beam-Column Element

Model Calibrated for Predicting Flexural Response Leading to Global Collapse

of RC Frame Buildings” determinaron ecuaciones de prediccion, con

tendencias del modelo calibrado, parametros y variables de disefio, explica el

proceso para la determinacion de la ecuacion empirica mas apropiada, segun

parametros estadisticos.

16



La forma funcional apropiada debe representar con exactitud la forma en que
las variables independientes afectan los parametros calibrados y, ademas

como interactlan entre si.

El autor propone 3 formas para la determinaciéon de la forma funcional; 1) hay
que observar los datos y aislar las variables independientes, 2) utilizar
investigaciones anteriores cuando estén disponibles, y 3) usar un criterio
basado en los criterios y juicios que se puedan obtener de los conceptos
bésicos de la mecanica. La eleccion de la forma funcional es a menudo
iterativo, basado en un proceso de desarrollar una ecuacion y a continuacion,
la mejora de la ecuacién en base a las tendencias entre los residuales (errores

de prediccién) y los pardmetros de disefio (las variables dependientes).

El Autor establece la forma funcional, se realizando diversas transformaciones
de datos a logaritmo natural, luego usé regresion lineal multiple, para la

determinacion de los coeficientes de la ecuacion.

Realizan una suposicion de que los parametros de disefio (las variables
dependientes) siguen una distribucion logaritmica natural, por lo que la
regresion lineal multiple da resultados de coeficientes y desviacion estandar

(% de error) en logaritmo natural.

Utilizan el método de regresion por etapas e incluyen solo los datos por
variable independiente que fueron estadisticamente significativas al nivel del
95%, usando un F-test estandar, el cual consiste en la eliminacién de datos

gue no tengan un 95% de aproximacion.

Propone dos ecuaciones: una completa que incluye todas las variables
estadisticamente significativas, y una ecuacion simplificada con un nimero
menor de variables, esto deja al lector con la decisidon con respecto a cudl

ecuacion prefiere utilizar.

Definieron criterios a juicio del autor para la eliminacion de datos, debido a la

presencia de problemas o condiciones inusuales en que resultaron algunos
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datos. En la creacion de cada ecuacion se identifican los valores atipicos, con
la base de los residuos. En la mayoria de los casos el nimero de datos

atipicos retirados era menos del 10% o 4% del numero total de datos.

Se realizaron graficas de dispersion, para observar las tendencias de las

variables independientes con la dependiente.

En las ecuaciones propuestas para cada variable dependiente por Haselton
et Al, se obtiene una desviacién logaritmica para la ecuacién simplificada (sin
datos atipicos) y la ecuacién normal (con datos atipicos), de 0.28 a 0.38 para

ecuaciones normales y de 0.37 a 0.46 para ecuaciones simplificadas.

Luego de esto realizé una comparacion de los valores observados y de las
predicciones para cada tipo de ecuacion con cada variable dependiente,

calculando la mediana y la media.

1.1.3. Programa IBM SPSS Statistics

SPSS es un programa estadistico informatico, es muy conocido por el trabajo

de almacenar grandes bases de datos y un interface amigable con el usuario.
El programa consiste en un médulo base y modulos anexos. El sistema de
mdbdulos de SPSS, provee toda una serie de capacidades adicionales a las

existentes en el sistema base.

En esta investigacion se estd usando el médulo de modelos de regresion.
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1.2.Marco Tebdrico

1.2.1. Técnicas de analisis multivariante de datos

Segun el autor menciona que “El andlisis estadistico de datos incluye un
conjunto de métodos y técnicas univariantes y multivariantes que permiten
estudiar y tratar en bloque una o varias variables medidas u observadas en
una coleccion de individuos. Existe la posibilidad de que estas variables sean
s6lo cuantitativas, sélo cualitativas, o simultdneamente de ambos tipos”.
(LOPEZ, 2004)

“Un tratamiento tan completo, unido a la diversidad de enfoques tedricos y
practicos que puede darse a un estudio multidimensional, explica la dificultad
matematica de un proceso que, por fuerza, ha de apoyarse en el calculo
matricial y en técnicas no bésicas. Es ésta la razon por la cual, hasta época
muy reciente, no ha comenzado a difundirse su aplicacion con la frecuencia
necesaria para que la investigacion cientifica se beneficie del empleo de
técnicas tan avanzadas”. (LOPEZ, 2004)

1.2.2. Clasificacion de las técnicas de analisis multivariante de
datos

El cuadro de continuacion clasifica las dichas técnicas en funcion del tipo de

variable:
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METODOS MULTIVARIANTES

S

¢ Existen variables

explicativas y explicadas?
— _.———""F/
NO &1
| Métodos descriptivas }_ Clasificacion | Métodos explicativas |
¢ Las variables son Andlisis ¢ Cudnias variables
cuaniitativas? cluster se explican ?

gm{] | INA | | J:fR!lf";|
Y . ipologra N
| JEs cuantitativa?

A nlisis
JSon ordinales? ST NO| | candnico
I I
/\ cVariables ¢ Variables
explicativas explicativas
NO Ay cuantitativas? cuanitativas?
N N
&1 NO NG &1
An. Factorial y| |Correspon- Escalamiento
C. Principales| | dencias Multidimensional | | |
\ / Andlisis | | | Andlisis | | Andlisis
Eegrﬂirﬁn de la confunte || Discri-
Meétodos factoriales Varianza maranite

Segmentacion

Figura 2: Clasificacion de Técnicas Multivariante de Datos (Lépez, 2004)

En esta investigacion se trabaj6 con la técnica multivariante de datos, llamada

regresion.

1.2.3. Métodos explicativos

Como el autor del libro menciona “La clasificacion de las técnicas de analisis
estadistico multivariante de datos se compone entre la existencia o no de
variables explicativas y explicadas. La parte de la derecha del arbol de
clasificacién anterior se desarrollaba suponiendo que existia una dependencia
entre las variables explicadas y sus correspondientes variables explicativas,

dando lugar a los denominados métodos explicativos.” (LOPEZ, 2004)
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En el siguiente cuadro se explica la dependencia de estas técnicas y las

clasifica:
VARIABLES INDEPENDIENTES
Métricas No métricas
|
VARIABLE DEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE
Métrica | No métrica Métrica | No métrica
Simple | Multiple Simple | Multiple
Analisis '
Discriminante ANOVA MANOVA
ANCOVA MANCOV A
Regresiin Andlisis Muodelos de
fineal canomice eleccion Anlisis conjunio
multiple discreta Modelos de eleccion
Segmentacion discreta con
Jerdrguica variables ficticias
Regresion lineal Andlisis confunto
con
variables ficticias Segmentaciin
Jerdrguica

Figura 3: Clasificacion de las Variables Independientes (Lépez, 2004)

En la figura 3, rectificamos el uso del método a utilizar, regresion lineal

multiple.

1.2.3.1. Regresion multiple
“El andlisis de la regresién multiple es una técnica estadistica utilizada para
analizar la relacion entre una variable dependiente (o endégena) métrica y
varias variables independientes (o0 exégenas) también métricas. El objetivo
esencial del analisis de la regresion mdultiple es utilizar las variables
independientes, cuyos valores son conocidos, para predecir la Unica variable

criterio (dependiente) seleccionada por el investigador.” (LOPEZ, 2004)

Se expresa de la siguiente manera:

Y = bO + b1x1 + bzXz + ... + kak (1)
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El procedimiento consiste en encontrar una funcién lineal del tipo (polinomio
de primer grado) de tal manera que la recta sea la que mejor “se ajuste” a los

puntos de la nube de puntos de las variables.

1.2.4. Correlacién entre variables y analisis de residuales

Correlacion es el grado de asociacion entre dos variables, en sentido relacion
inversa o directa. La situacion es encontrar los coeficientes (bk) que
acompafan a las variables (xx). Cuando en la ecuacion existe un signo

negativo significa que es una relacion inversa.

Residuales o residuos, es la resta que originalmente esta en la base de datos

menos el dato estimado.

Adicional a la evaluacion percibida, se tiene el parametro de correlacion de
Person (r), el cual mide el nivel de asociacion. A continuacién un esquema

general:

L]

\
Tuy 4, e,
7]
h "L 7

Poca

: Debil Débil
] | Buena | I 1 - JBuena | |
I | 1 o3z § o3 | | |

0.20 0.70 0.50 0.50 0.70 0.90 +|

/‘ l“x

Ideal Pesuno Ideal

Figura 4: Grado de confiabilidad de una correlacién

El célculo del coeficiente de correlacion se efectia de la siguiente manera:

3 n i Xiti— N Xi Xiiq b
r= (2)

i [nz?ﬂtiz o @?ﬂfi)z][n ?=1X£2 o (Z?ﬂXﬁ)E]

Donde “t” hace referencia a la variable independiente y “x” a la variable

dependiente.
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Durbin Watson
Cuando el valor de “D” se aproxima a cero, existe una auotocorrelacion
positiva, cuando se acerca a 4, la auotocorrelacion es negativa y cuando
tiende a 2, no existe auotocorrelacion, como regla empirica se dice que si D

esta entre 1.5 y 2.5 no existe auotocorrelacién y el modelo va bien.

Z(t‘, —t',_lih
) ==

/ ®3)

La ecuacion anterior (3) mide la correlacion entre los residuales (errores de
prediccion) en el analisis de regresion, si un residual no depende del residual
anterior o siguiente existe una no correlacion, quiere decir que el modelo va
bien, si hay alguna dependencia entre los residuales probablemente exista
problemas de Colinealidad o multicolinealidad, una solucién seria de
transformar variables o eliminar, como sugerencia se elimina la variable que

menos aporta al modelo.
ANALISIS GRAFICO DE LOS RESIDUALES

No Correlacion No linealidad Heterocedgsticidad

- -« -~ o~
0 ,,,,:A_f_.,,,,v -~ L ,‘f'..,':;, -

0Feieside e~ a* = -

-

Heterocedasticidad
Dependencia temporal

Figura 5: Tipos de graficos de dispersion.

La grafica ideal es el grafico de no correlacion para los residuales.

Desviacion estandar
Es un indice numérico de la dispersion de un conjunto de datos, mientras

mayor es la desviacion estandar, mayor es la dispersion de la poblacion. La
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desviacion estandar es un promedio de las desviaciones individuales de cada
variable con respecto a la media de una distribucion. Asi, la desviacion

estandar mide el grado de dispersion o variabilidad.

Medida de dispersion
Muestra la variabilidad de una distribucion, indicando por medio de un nimero
si las diferentes puntuaciones de una variable estdn muy alejadas de la media.
Cuanto mayor sea ese valor, mayor sera la variabilidad y cuanto menor sea,
mas homogénea sera la media. Asi se determina si todos los casos son

parecidos o varian mucho entre ellos.

Media
Es una medida de tendencia central, que resulta al efectuar una serie
determinada de operaciones con un conjunto de numeros y que en
determinadas condiciones, puede representarse por si solo a todo el conjunto.
Cualquier media esta comprendida entre el valor maximo y el valor minimo del

conjunto de variables.

1.2.5. Colinealidad entre variables

Si existe correlacion entre mas de 3 variables independientes se esta
conversando de multicolinealidad, esto reduce el poder predictivo del modelo.

Si esta correlacion fuera de 2 variables se esta conversando de Colinealidad.

Lo ideal es tener alta correlacion de las variables independientes con la
variable dependiente, pero que esta situacion no se dé entre las variables

independientes.
La multicolinealidad reduce el poder predictivo de cualquier variable

independiente individual, cuando esta en relacion directa con las demas

variables independientes.
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Identificacién de la multicolinealidad

Una manera sencilla es con la matriz de correlacion, entrega el coeficiente de

correlaciéon y se muestra la asociacion entre variables, y detectar cual y cuéles

variables tienen esta dificultad.

Una solucién para resolver problemas con multicolinealidad es eliminar una o

varias variables independientes con poca correlacion con la variable

dependiente.

Es

1.2.6. Transformaciones de las variables

Segun el autor y el andlisis, los datos originales pueden necesitar ser

transformados. Existen 4 tipos de transformaciones:

“Transformaciones logicas: Se unen categorias del campo de
definicion de las variables para reducir asi su amplitud. De esta
forma pueden eliminarse categorias sin respuestas.” (LOPEZ,
2004)

“Transformaciones lineales: se obtienen al sumar, restar,
multiplicar o dividir las observaciones originales por una
constante  para  mejorar su interpretacion. Estas
transformaciones no cambian la forma de la distribucion, ni las
distancias entre los valores ni el orden, y por tanto no provocan
cambios considerables en las variables.” (LOPEZ, 2004)
“Transformaciones algebraicas: se obtienen al aplicar
transformaciones no lineales monotonicas a las observaciones
originales (raiz cuadrada, logaritmos, etc.) por una constante
para mejorar su interpretacion. Estas transformaciones cambian
la forma de la distribucién al cambiar las distancias entre los
valores, pero mantienen el orden.” (LOPEZ, 2004)
“Transformaciones no lineales no monotdnicas: cambian las
distancias y el orden entre los valores. Pueden cambiar

demasiado la informacion original.” (LOPEZ, 2004)

“Con estas transformaciones se arreglan problemas en los datos. Por ejemplo:

una asimetria negativa puede minorarse con una transformacion
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parabdlica o cubica, una asimetria positiva fuerte puede suavizarse
mediante una transformacion hiperbdlica o hiperbdlica cuadratica (con
signo negativo) y una asimetria positiva débil puede suavizarse
mediante una transformacion de raiz cuadrada, logaritmica o reciproca
de la raiz cuadrada (con signo negativo). La transformacion logaritmica
puede conseguir estacionalidad en media y en varianza para los datos.
Suele elegirse como transformacion aquella que arregla mejor el
problema, una vez realizada. Si ninguna arregla el problema,
realizamos el analisis sobre los datos originales sin transformar.
Combinando transformaciones lineales y algebraica puede modificarse

los valores extremos de la distribucién”. (LOPEZ, 2004)
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2. CAPITULO 2

En el presente capitulo se definird la metodologia a utilizar, como primera
parte se realizan las gréficas de dispersion de las 3 variables dependientes
con cada una de las variables independientes para observar simetria en las
gréficas y segun los resultados determinar que parametros pueden ser usados

por su grado de dispersién y aportacion al modelo.

2.1.Criterios para definicion de variables
Se definieron las variables independientes para cada variable dependiente
segun su relacion directa, en cuanto a conceptos y a las graficas de dispersion

representando una relacion simétrica.

Se realizé regresiones lineales simples con cada variable independiente para
obtener una correlacién individual, y comparar con las demas variables esta
correlacion y utilizar las que mayor % de confiabilidad se obtuvo para luego

realizar la regresion lineal multiple.

2.2.Definicion de variables

Para la definir las variables se transformaron los datos originales a
logaritmicos, para analizar si la misma variable sigue siendo la de mayor

importancia y ratificar o rectificar la decision de utilizar dicha variable.
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3. CAPITULO 3

3.1.Procedimiento de la obtencién de las ecuaciones

Con la ayuda del programa IBM SPSS se realiz6 el procedimiento de la
obtencion de la ecuacion, se utiliza una metodologia llamada “por pasos”,
dicha metodologia coloca a la primera variable que explica mejor a la variable
dependiente y asi se elige la segunda variable que explica mejor y asi
sucesivamente, eliminando las variables independientes que tengan problema

de Colinealidad y que no tienen relacion con la variable dependiente.

3.1.1. Iteraciones

Se utilizaron datos normales para la obtencion de las ecuaciones, y también
los datos transformados a logaritmo natural. Se eligié la ecuacién con una

correlacion mayor en cada proceso.

Ecuaciones sin transformacion de los Datos.

Coeficiente de dafo

a = 0,755 — 0,002 * Long. Elemento + 0,12 * Esp. Entre Estribos — 6,377% x Fy  (4)
Coeficiente De correlacion > R=0,633

Desviacion estandar > 0=0,128

Durbin Watson - D=2,152

Coeficiente de ductilidad

p
Ag db
Cf = 0,25 — 0,246 % +0,41 » #de ramas + 0,359 x — + 0,009 » ;—3; (5)

Coeficiente De correlaciéon = R=0,548
Desviacion estandar = 0=0,285
Durbin Watson - D=1,834
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Coeficiente de reduccién de resistencia
Cd = 0,202 + 0,045 * #de ramas (6)

Coeficiente De correlaciéon - R=0,241
Desviacion estandar - 0=0,339
Durbin Watson - D=1,863

Ecuaciones con datos transformados a logaritmo natural.

Coeficiente de dano

o = 0,826 — 0,265 * As Transv. +0,482 * Rho (7)
Coeficiente De correlaciéon > R=0,417
Desviacion estandar - 0=0,234
Durbin Watson - D=1,799

Coeficiente de ductilidad

Cf = —12,541 + 1,325 = fy (8)

Coeficiente De correlaciéon = R=0,400
Desviacion estandar - 0=0,218
Durbin Watson - D=1,763

Coeficiente de reduccion de resistencia
Cd =-10,274 + 1,006 * fy 4+ 0,284 = #Bars (9)

Coeficiente De correlacion 2> R=0,324
Desviacion estandar = 0=0,183
Durbin Watson - D=2,045

Como se observa las correlaciones, desviaciones estandares y el valor de
Durbin Watson son  aceptables seglin los conceptos estudiados y

comparadas con el modelo de Haselton et al se encuentran dentro de lo
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normal, pero se procede a seguir iterando mezclando y transformando
variables independientes, que segun a criterios conceptuales tienen su
importancia para las variables dependientes. A continuacion se detallan las

variables independientes nuevas:

p
#de Ramas * db #de Barras Long.* db JFe Ag fy
) J C’ )
S S Vfc fc

Con un total de 5 variables adicionales a los datos originales se volvié a

trabajar las regresiones, primero sin transformacion de datos y luego con

todos los datos transformados a logaritmo natural, obteniendo lo siguiente:

Ecuaciones con variables nuevas y sin transformacion de los

Datos.

Coeficiente de dafo

a = 0,755 — 0,002 * Long. Elemento + 0,12 * Esp. Entre Estribos — 6,375 * Fy (10)
Coeficiente De correlacion > R=0,633

Desviacion estandar > 0=0,128

Durbin Watson - D=2,152

Esta ecuacion se mantiene igual que la ecuacién sin las variables nuevas.

Coeficiente de ductilidad

P

#de Ramas * db Ag
Cf = —0,001 + 0,147 * S 100122 019228 (11)

\/ﬁ f'c

Coeficiente De correlacion = R=0,606
Desviacion estandar = 0=0,284
Durbin Watson = D=1,917
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Coeficiente de reduccién de resistencia

#de Ramas * db
Cd = 0,239 + 0,119 = - (12)

Coeficiente De correlaciéon - R=0,324
Desviacion estandar = 0=0,339
Durbin Watson - D=1,948

Ecuaciones con variables nuevas y con datos transformados

en logaritmo natural.
Coeficiente de dano

a=-9629 + 0,172 * Long. del elemento + 0,563 * Rho + 0,890 * fy (13)
#de Barras Long.x db

+ 0,363 *
S

Coeficiente De correlaciéon - R=0,515
Desviacion estandar = 0=0,289
Durbin Watson - D=1,797

Coeficiente de ductilidad

p
#de Barras Long.* db Ag
Cf=—13,490 — 1,419 * fy — 0,398 * + 0,219 %
S Vfe (14)

##tde Ramas * db
— 0,558 = . + 0,335

* Espaciamiento entre Estribos — 0,484 * #de Ramas

Coeficiente De correlaciéon - R=0,715
Desviacion estandar - 0=0,390
Durbin Watson - D=2,004
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Coeficiente de reduccién de resistencia

#de Barras Long.x db

Cd = +10,030 — 0,425 * . — 1,006 * fy (15)

Coeficiente De correlaciéon 2> R=0,412
Desviacion estandar - 0=0,233
Durbin Watson - D=2,117

Explicacion

Al final se escogio la ecuacion de coeficiente de dafio donde no existio
transformacion de los datos, la ecuacién de coeficiente de ductilidad y de
reduccion de resistencia se eligié cuando los datos tienen variables nuevas y
se encuentran transformados en logaritmo natural, esto debido a que estas
ecuaciones representan de mejor forma el modelo, por sus coeficientes de
correlacion lo mas alto posible, su desviacion estdndar mas baja dando un
error minimo en relacion a los datos originales y un valor de Durbin Watson

dentro del rango afirmando de que no exista Colinealidad entre las variables.
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4. CAPITULO 4
4.1.Resultados

Coeficiente de dafio a
a = 0,755 — 0,002 * Long. Elemento + 0,12 * Esp. Entre Estribos — 6,375 * Fy  (4)

A continuacion se muestra el histograma el cual representa la desviacién

estandar y media de los residuos de la ecuacion obtenida.

Variable dependiente: a

Media =1 41E-15
20— Desviacion estandar = 0,982
M=8&7

/T

Frecuencia

0 T T

-4 -2 1] 2

Regresion Residuo estandarizado

Figura 6: Histograma del coeficiente de dafio a (SPSS)
En el gréfico de continuacién se muestra el grafico de regresion de residuo, lo
cual tiene una tendencia aceptable

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado
Variable dependiente: a

10

0,5

(&)
fo5]
067 w5

Problema acumulado esperado

Co

0,24

0,0 T T T T
00 02 04 06 08 10

Problema acumulado observado

Figura 7: Regresion de residuo estandarizado del coeficiente de dafio a
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Por ultimo el grafico de dispersién de los residuos y valor predicho, la cual
representa en su mayoria uniformidad en el eje O.

Diagrama de dispersion

Variable dependiente: a
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Figura 8: Diagrama de dispersion de coeficiente de dafio a.

Y por ultimo se define la siguiente tabla de resultados en donde se detalla el
namero de ensayo, el valor del coeficiente que se desea obtener, el valor
pronosticado que es el resultado de ecuacidn usada, el residuo y el Z residual
que al residuo se resta la media y se divide para la desviacion estandar, este
valor tiene que ser comprendido entre -3y 3, si estuviera fuera de este rango

existe valores atipicos.

Tabla 1: Resultados de las predicciones de coeficiente de dafio a

ENSAYO o VALOR RESIDUO |Z RESIDUALES
PREDICHO
1 0,2 0,19892 0,00108 0,0063
2 0,2 0,19892 0,00108 0,0063
3 0,2 0,19892 0,00108 0,0063
4 0,2 0,19892 0,00108 0,0063
5 0,2 0,32418 -0,12418 -0,72342
6 0,2 0,21231 -0,01231 -0,07174
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VALOR

ENSAYO a RESIDUO (Z RESIDUALES
PREDICHO

7 0,3 0,52644 -0,22644 -1,31917
11 0,5 0,5917 -0,0917 -0,5342
12 0,7 0,65695 0,04305 0,25078
13 0,1 0,57305 -0,47305 -2,75584
15 0,8 0,61034 0,18966 1,10488
16 0,6 0,42147 0,17853 1,04004
17 0,7 0,51259 0,18741 1,09178
18 0,5 0,61034 -0,11034 -0,64281
19 0,5 0,61034 -0,11034 -0,64281
20 0,4 0,51259 -0,11259 -0,65591
21 0,3 0,36554 -0,06554 -0,38181
22 0,4 0,36554 0,03446 0,20075
23 0,45 0,36554 0,08446 0,49203
24 0,4 0,36554 0,03446 0,20075
25 0,9 0,36554 0,53446 3,11357
26 0,3 0,36554 -0,06554 -0,38181
27 0,7 0,46236 0,23764 1,38438
28 0,2 0,46236 -0,26236 -1,52845
30 0,4 0,30146 0,09854 0,57404
31 0,6 0,30146 0,29854 1,73917
33 0,5 0,44012 0,05988 0,34886
34 0,8 0,44012 0,35988 2,09655
35 0,6 0,38418 0,21582 1,25727
36 0,6 0,52762 0,07238 0,42166
37 0,4 0,51469 -0,11469 -0,66817
38 0,5 0,51469 -0,01469 -0,0856
39 0,1 0,51469 -0,41469 -2,41586
40 0,25 0,23739 0,01261 0,07349
41 0,2 0,23739 -0,03739 -0,21779
42 0,2 0,28282 -0,08282 -0,48247
43 0,2 0,28282 -0,08282 -0,48247
44 0,2 0,28282 -0,08282 -0,48247
45 0,2 0,28282 -0,08282 -0,48247
46 1 0,59048 0,40952 2,38569
47 0,6 0,58238 0,01762 0,10268
49 0,9 0,58717 0,31283 1,82245
50 0,5 0,48266 0,01734 0,10104
51 0,4 0,48266 -0,08266 -0,48152
52 0,4 0,38011 0,01989 0,11586
53 0,4 0,38011 0,01989 0,11586
54 0,4 0,56898 -0,16898 -0,98442
55 0,6 0,56898 0,03102 0,18071
62 0,2 0,36101 -0,16101 -0,93799
64 0,4 0,36101 0,03899 0,22714
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ENSAYO a VALOR RESIDUO (Z RESIDUALES
PREDICHO
64 0,4 0,36101 0,03899 0,22714
67 0,4 0,36101 0,03899 0,22714
69 0,5 0,3335 0,1665 0,96996
70 0,3 0,3335 -0,0335 -0,19517
71 0,1 0,3335 -0,2335 -1,3603
74 0,4 0,29214 0,10786 0,62835
75 0,2 0,34807 -0,14807 -0,86262
76 0,3 0,34807 -0,04807 -0,28006
77 0,25 0,38536 -0,13536 -0,78857
78 0,2 0,38536 -0,18536 -1,07985
80 0,4 0,39351 0,00649 0,03783
81 0,3 0,39351 -0,09351 -0,54474
82 0,4 0,39351 0,00649 0,03783
83 0,1 0,39351 -0,29351 -1,70987
84 0,2 0,39351 -0,19351 -1,1273
85 0,4 0,39351 0,00649 0,03783
86 0,4 0,39351 0,00649 0,03783
87 0,3 0,39351 -0,09351 -0,54474
88 0,5 0,39351 0,10649 0,62039
89 0,4 0,39351 0,00649 0,03783
90 0,42 0,39351 0,02649 0,15434
91 0,35 0,2735 0,0765 0,44568
92 0,35 0,2735 0,0765 0,44568
93 0,3 0,2735 0,0265 0,1544
94 0,35 0,2735 0,0765 0,44568
95 0,3 0,2735 0,0265 0,1544
102 0,4 0,35169 0,04831 0,28145
103 0,3 0,35169 -0,05169 -0,30112
105 0,7 0,35169 0,34831 2,02914
112 0,8 0,54056 0,25944 1,51143
114 0,4 0,32372 0,07628 0,44437
115 0,1 0,32372 -0,22372 -1,30332
116 0,5 0,32372 0,17628 1,02694
117 0,2 0,32372 -0,12372 -0,72076
118 0,1 0,32372 -0,22372 -1,30332
119 0,1 0,32372 -0,22372 -1,30332
126 0,5 0,44944 0,05056 0,29455
127 0,5 0,44944 0,05056 0,29455

Los resultados para el coeficiente de ductilidad y el coeficiente de reduccién

de resistencia se encuentran en el Anexol.
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4.2.Conclusiones

e Las ecuaciones propuestas determinan los valores de los coeficientes
de Coffin-Manson en funcion de parametros geométricos y de
resistencia de materiales, obteniendo correlaciones y desviaciones
estandares aceptables en relacion al trabajo de Haselton et al.

e se afirman las relaciones que se tiene acerca del dafio que se produce
en un elemento tipo columna dependiendo de la esbeltez del elemento,
el confinamiento que se le dé en cuanto a espaciamientos de estribos

y a la resistencia del acero de refuerzo.

2
_As

Jie

de estribos y numero de barras longitudinales ambas por la relacién

e Se tiene que la ductilidad esta relacionada a , al nimero de ramas

db/s que existan en la columna, al espaciamiento que exista entre
estribos y al # de ramas.

e Se concluye que la resistencia del elemento est4 dada mas que nada
por la cantidad de acero longitudinal por la relacion entre db/s que
contiene la columna y su resistencia (fy).

e Con estas ecuaciones empiricas, se puede modelar cualquier tipo de
columna dependiendo de los pardmetros que se relacionan en las
ecuaciones y asi poder predecir y prevenir el colapso de columnas para
una siguiente entrega, dando apertura a un analisis minucioso en este
ambito.

e De los resultados obtenidos se concluye que segun la geometria y la
resistencia de materiales de los elementos analizados podemos
determinar en una 4ta entrega la probabilidad de colapso de las
estructuras segun los coeficientes de degradaciéon de Coffin-Manson y
de las cargas maximas impuestas, siendo este un analisis mas real

debido al analisis dinamico no lineal realizado.
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ANEXO 1
Coeficiente de ductilidad cf

P
#de Barras Long.x db Ag
Cf=-13,490 — 1,419 = fy — 0,398 * + 0,219 =

A
S v
Ve (g
#de Ramas * db
— 0,558 = . + 0,335

* Espaciamiento entre Estribos — 0,484 x #de Ramas

A continuacion se muestra el histograma el cual representa la desviacion
estandar y media de los residuos de la ecuacion obtenida.

Variable dependiente: Cf

Media = -1 48E-14
204 Desviacion estandar = 0,954
M =87

Frecuencia

. /(TN

—
——

T
-1 0 1 2 3

I
3 -2
Regresion Residuo estandarizado

Figura 9: Histograma del coeficiente de ductilidad cf (SPSS)

En el grafico de continuacion se muestra el grafico de regresion de residuo, lo

cual tiene una tendencia aceptable
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Grafico P-P normal de regresién Residuo estandarizado

Variable dependiente: Cf
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Figura 10: Regresion de residuo estandarizado del coeficiente de ductilidad
cf

Por ultimo el grafico de dispersiéon de los residuos y valor predicho, la cual
representa en su mayoria uniformidad en el eje O.
Diagrama de dispersion

Variable dependiente: Cf
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Figura 11: Diagrama de dispersion de coeficiente de ductilidad cf

Y por ultimo se define la siguiente tabla de resultados en donde se detalla el
namero de ensayo, el valor del coeficiente que se desea obtener, el valor

pronosticado que es el resultado de ecuacion usada y el Z residual que al
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residuo se resta la media y se divide para la desviacion estandar, este valor
tiene que ser comprendido entre -3 y 3, si estuviera fuera de este rango existe
valores atipicos.

Tabla 2: Resultados de las predicciones de coeficiente de ductilidad cf

VALOR
ENSAYO CfenLN RESIDUO |Z RESIDUALES
PREDICHO

1 1,20397 1,12327 0,0807 0,20404
2 0,91629 1,12327 -0,20698 -0,5233
3 0,91629 1,32911 -0,41282 -1,04371
4 1,60944 1,32911 0,28033 0,70875
5 1,20397 1,36731 -0,16334 -0,41297
6 1,60944 1,63077 -0,02133 -0,05394
7 1,60944 1,55333 0,05611 0,14186
11 1,20397 1,87502 -0,67105 -1,69658
12 1,60944 1,56969 0,03974 0,10049
13 0,91629 1,29032 -0,37403 -0,94565
15 2,30259 1,92838 0,3742 0,94608
16 1,20397 1,92838 -0,72441 -1,8315
17 1,60944 1,99393 -0,3845 -0,97211
18 2,30259 1,93365 0,36893 0,93276
19 2,30259 1,93365 0,36893 0,93276
20 2,30259 1,97341 0,32917 0,83224
21 1,60944 1,46174 0,1477 0,37342
22 1,20397 1,46174 -0,25777 -0,6517
23 1,20397 1,46174 -0,25777 -0,6517
24 1,20397 1,47463 -0,27066 -0,68431
25 1,60944 1,46174 0,1477 0,37342
26 2,30259 1,46174 0,84085 2,12588
27 0,91629 1,60077 -0,68447 -1,73053
28 2,30259 1,79247 0,51011 1,2897
30 1,60944 1,42929 0,18015 0,45546
31 1,60944 1,76692 -0,15748 -0,39815
33 1,20397 1,59413 -0,39016 -0,98642
34 2,30259 1,71527 0,58732 1,4849
35 2,30259 1,98999 0,3126 0,79033
36 2,30259 1,49525 0,80734 2,04116
37 0,69315 1,4382 -0,74505 -1,88368
38 0,91629 1,53058 -0,61429 -1,55308
39 1,20397 1,44275 -0,23878 -0,60369
40 0,69315 0,6236 0,06955 0,17584
41 0,91629 0,61872 0,29757 0,75234
42 1,60944 1,11809 0,49135 1,24226
43 1,20397 1,31406 -0,11008 -0,27832
44 1,20397 1,06026 0,14371 0,36334
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VALOR

ENSAYO CfenlLN RESIDUO |Z RESIDUALES
PREDICHO
45 1,60944 1,26258 0,34686 0,87695
46 2,30259 1,66136 0,64122 1,62118
47 1,20397 1,4254 -0,22143 -0,55984
49 2,30259 2,19956 0,10302 0,26047
50 1,20397 1,08823 0,11574 0,29262
51 1,20397 1,24024 -0,03627 -0,09169
52 1,20397 1,19455 0,00942 0,02381
53 1,20397 1,34634 -0,14237 -0,35994
54 1,20397 1,19455 0,00942 0,02381
55 1,60944 1,34634 0,2631 0,66519
62 2,30259 1,7704 0,53218 1,3455
64 0,91629 1,86105 -0,94476 -2,38861
67 1,20397 1,86548 -0,66151 -1,67246
69 1,60944 1,80338 -0,19394 -0,49034
70 1,60944 1,68224 -0,07281 -0,18407
71 0,91629 1,51519 -0,5989 -1,51419
74 1,20397 1,48828 -0,28431 -0,71881
75 1,20397 1,53015 -0,32617 -0,82465
76 1,60944 1,37825 0,23119 0,58451
77 0,91629 1,41355 -0,49726 -1,2572
78 1,20397 1,41355 -0,20958 -0,52986
80 1,20397 1,00047 0,20351 0,51452
81 1,20397 1,18967 0,0143 0,03616
82 1,20397 1,1791 0,02487 0,06288
83 1,60944 1,34485 0,26459 0,66895
84 1,20397 1,33428 -0,13031 -0,32945
85 0,91629 0,97362 -0,05733 -0,14496
86 0,91629 0,96306 -0,04677 -0,11824
87 1,60944 1,19302 0,41642 1,05282
88 1,20397 1,18251 0,02146 0,05426
89 1,60944 1,40417 0,20527 0,51896
90 1,60944 1,39361 0,21583 0,54568
91 0,51083 0,54603 -0,0352 -0,089
92 0,51083 0,62717 -0,11635 -0,29416
93 0,51083 0,69266 -0,18183 -0,45972
94 0,28768 0,59491 -0,30723 -0,77676
95 0,22314 0,67617 -0,45303 -1,14538
102 1,20397 0,87122 0,33275 0,84129
103 1,20397 1,10592 0,09805 0,2479
105 0,91629 0,80815 0,10814 0,2734
112 2,30259 2,19871 0,10388 0,26263
114 1,20397 0,74988 0,45409 1,14806
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VALOR
ENSAYO CfenLN RESIDUO |Z RESIDUALES
PREDICHO
115 1,60944 0,96825 0,64119 1,62109
116 0,10536 0,98379 -0,87843 -2,2209
117 2,30259 1,74515 0,55743 1,40933
118 2,30259 1,96129 0,3413 0,8629
119 2,30259 1,97527 0,32732 0,82754
126 1,60944 1,57738 0,03206 0,08105
127 1,60944 1,57738 0,03206 0,08105

Coeficiente de reduccién de resistencia cd

#de Barras Long.x db
Cd = +10,030 — 0,425 * S — 1,006 * fy (15)

A continuacién se muestra el histograma el cual representa la desviacion

estandar y media de los residuos de la ecuacion obtenida.

Variable dependiente: Cd

Media = -3 98E-15
20+ Desviacion esténdar = 0,988
M =87
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Figura 12: Histograma del coeficiente de reduccion de resistencia cd (SPSS)

En el gréfico de continuacién se muestra el grafico de regresion de residuo, lo

cual tiene una tendencia aceptable
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Grafico P-P normal de regresién Residuo estandarizado

Variable dependiente: Cd
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Figura 13: Regresion de residuo estandarizado del coeficiente de reduccion
de resistencia cd

Por ultimo el grafico de dispersion de los residuos y valor predicho, la cual
representa en su mayoria uniformidad en el eje 0.
Diagrama de dispersion

Variable dependiente: Cd
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Figura 14: Diagrama de dispersion de coeficiente de reduccion de
resistencia cd.

Y por ultimo se define la siguiente tabla de resultados en donde se detalla el
namero de ensayo, el valor del coeficiente que se desea obtener, el valor

pronosticado que es el resultado de ecuacion usada, el residuo y el Z residual
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gue al residuo se resta la media y se divide para la desviacion estandar, este
valor tiene que ser comprendido entre -3y 3, si estuviera fuera de este rango

existe valores atipicos.

Tabla 3: Resultados de las predicciones de coeficiente de reduccion de
resistencia cd

VALOR
ENSAYO CdenlLN RESIDUO |Z RESIDUALES
PREDICHO

1 0,91629 1,08739 -0,1711 -0,32869
2 0,69315 1,08739 -0,39424 -0,75737
3 1,20397 1,00202 0,20195 0,38796
4 1,38629 1,00202 0,38427 0,73822
5 0,91629 1,12089 -0,2046 -0,39305
6 1,38629 1,43835 -0,05206 -0,10001
7 2,99573 1,34485 1,65088 3,17149
11 1,20397 1,64182 -0,43784 -0,84113
12 1,38629 1,43256 -0,04626 -0,08888
13 0,35667 1,32892 -0,97224 -1,86776
15 0,91629 1,53136 -0,61507 -1,1816
16 0,79851 1,53136 -0,73285 -1,40787
17 1,60944 1,53136 0,07808 0,14999
18 1,38629 1,53136 -0,14507 -0,27869
19 2,99573 1,53136 1,46437 2,81318
20 1,38629 1,53136 -0,14507 -0,27869
21 1,34707 1,43167 -0,0846 -0,16252
22 1,38629 1,43167 -0,04538 -0,08717
23 1,20397 1,43167 -0,2277 -0,43743
24 2,30259 1,43167 0,87091 1,6731
25 0,22314 1,43167 -1,20853 -2,32168
26 2,30259 1,43167 0,87091 1,6731
27 0,69315 1,56141 -0,86827 -1,66801
28 2,30259 1,56141 0,74117 1,42385
30 1,60944 1,1509 0,45854 0,88089
31 1,89712 1,32338 0,57374 1,10219
33 1,20397 1,02852 0,17545 0,33706
34 0,91629 1,32338 -0,40709 -0,78206
35 1,20397 1,43672 -0,23275 -0,44713
36 0 0,97776 -0,97776 -1,87837
37 0,69315 1,47053 -0,77738 -1,49341
38 0,79851 1,17566 -0,37715 -0,72455
39 1,20397 0,98463 0,21934 0,42137
40 0,61619 1,09854 -0,48235 -0,92664
41 0,69315 1,09854 -0,40539 -0,7788
42 1,20397 1,06687 0,1371 0,26338
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VALOR

ENSAYO | CdenlLN RESIDUO |Z RESIDUALES
PREDICHO
43 1,07881 | 1,06687 | 0,01194 0,02293
44 091629 | 094706 | -0,03077 -0,05911
45 0,79851 | 0,94706 | -0,14855 -0,28539
46 2,30259 | 1,60625 | 0,69634 1,33772
47 091629 | 1,51132 | -0,59503 -1,14311
49 2,30259 | 1,77873 | 0,52385 1,00636
50 1,04982 | 0,95445 | 0,09538 0,18323
51 1,20397 | 0,95445 | 0,24953 0,47936
52 1,38629 | 1,03245 | 0,35384 0,67976
53 1,38629 | 1,03245 | 0,35384 0,67976
54 1,60944 | 1,03245 | 0,57699 1,10844
55 094161 | 1,03245 | -0,09084 | -0,17452
62 0,91629 1,3034 | -0,38711 -0,74367
64 091629 | 1,34822 | -0,43193 -0,82978
67 1,20397 1,3219 | -0,11793 -0,22655
69 1,38629 | 1,52376 | -0,13747 -0,26409
70 1,20397 1,2289 | -0,02492 -0,04788
71 1,60944 1,2289 0,38054 0,73105
74 1,04982 | 1,29401 | -0,24419 -0,46911
75 1,38629 | 1,05641 | 0,32988 0,63373
76 1,38629 | 1,05641 | 0,32988 0,63373
77 1,38629 | 0,98657 | 0,39973 0,76791
78 1,60944 | 098657 | 0,62287 1,19659
80 0,96758 1,2045 | -0,23692 -0,45514
81 1,20397 | 1,22846 | -0,02449 -0,04705
82 1,04982 | 1,22116 | -0,17134 | -0,32915
83 1,60944 | 1,22846 | 0,38098 0,73189
84 1,20397 | 1,22116 | -0,01719 -0,03302
85 091629 | 1,22846 | -0,31217 -0,59971
86 091629 | 1,22116 | -0,30487 -0,58568
87 1,60944 1,2045 0,40493 0,77791
88 1,34707 | 1,19724 | 0,14983 0,28784
89 1,60044 | 1,22846 | 0,38098 0,73189
90 1,38629 | 1,22116 | 0,16514 0,31724
91 0,51083 | 0,80063 | -0,28981 -0,55674
92 0,51083 | 0,80063 | -0,28981 -0,55674
93 0,51083 | 0,80063 | -0,28981 -0,55674
94 0,79851 | 0,81732 | -0,01881 -0,03613
95 091629 | 0,81732 | 0,09897 0,19014
102 1,60044 | 1,16347 | 0,44597 0,85674
103 051083 | 1,16347 | -0,65264 | -1,25379
105 0,35667 | 1,11875 | -0,76207 -1,46401
112 1,20397 | 1,40912 | -0,20515 -0,3941
114 022314 | 084272 | -0,61958 | -1,19027
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VALOR

ENSAYO | CdenlN RESIDUO |Z RESIDUALES
, PREDICHO , ,
115 1,60944 0,8907 0,71874 1,38076
116 0,35667 | 0,84272 | -0,48605 -0,93374
117 091629 | 1,17164 | -0,25535 -0,49054
118 1,60944 | 1,21961 | 0,38983 0,74889
119 2,30259 | 1,17164 | 1,13095 2,17265
126 1,60944 | 1,54048 | 0,06896 0,13247
127 1,60944 | 1,54048 | 0,06896 0,13247
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