UNIVERSIDAD INACIONAL DE INGENIERIA

Programa Académico de Ingenieria ('ivil

Diferentes aspectos sobre el Diseno de
Columnas en Edificios de Concreto Armado

en Regiones Sismicas,

TESIS DE GRADO

PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL

José David Merino Correa

PROMOCION 1967
LIMA - PERU
1970



A MI MADRE



A MIS HERMANOS



A MIS PROFESORES



I N D I C E

INTRODUCCION
Objetivos y Alcance. Resumen del contenido de la tesis,
Reconocimientos. Nomenclatura.

CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS ESTUDIADAS Y DE LAS

SOLICITACIONES
2.7, Caracteristicas de las estructuras
2.2 Solicitaciones

METODOLOGIA DE ESTUDIO
3.1 Anjilisis

3.2 Disefio

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4,1 Resultado
4,2 Dimensiones de las columnas
4.3 Variacibén de la resistencia del concreto y cuantias

de refuerzo en lo alto del edificio.

b, L, Derivacién de las expresiones empiricas para el di-
mensionamiento preliminar de las columnas del primer
piso.

4.5 Estudio Econdbmico

RESUMEN Y CONCLUSIONES

REFERENCIAS

TABLAS



FIGURAS

APENDICE A
APENDICE B
APENDICE C

Ejemplo de Disefio de una Columna
Disefio de Nudos Confinados

Tablas de Resumen de Disefio



RELACION DE TABLAS, FIGURAS Y GRAFICOS:

TABLA N¢ 1,-

TABLA N¢ 2,-

TABLA N¢ 3,-

TABLA N9 4,-

TABLA N9 5,-

TABLA N° 6,.-

TABLA N2 7.-

FIGURAS

FIGURA N2 1,-

FIGURA N¢ 2,-

FIGURA N9 3.-

Dimensiones de Vigas y Columnas para los pébrticos

exteriores de las estructuras estudiadas.

Dimensiones de Vigas y Columnas para los pébrticos

interiores de las estructuras estudiadas,

Dimensiones de las Columnas de las estructuras di-

sefiadas.,

Valores de Area de Columna a Area Tributaria
Ac
(29).
Valores de "m" y "b" para los diferentes tipos de

columnas y cuantias utilizadas. Valores de '&",

n¥" y "c" para los diferentes tipos de columnas.
Verificacibébn de las expresiones halladas.,

Resultados del Estudio Econbmico.

Caracteristicas geométricas de las estructuras es-

tudiadas.,
Resumen de las solicitaciones de Disefio.
Variaciones de la Resistencia del concreto y las

cuantias de refuerzo en lo alto del Edificio de

L=8mo



FIGURA N? 4,- Variaciones de la Resistencia del concreto y las
cuantias de refuwrzo en lo alto del Edificio de
L = 6m.

FPIGURA N? 5,.,=- Variaciones de la Resistencia del Concreto y las
cuantias de refuerzo en lo alto del Edificio de

L = 4m,

FIGURA N2 6.- Valores de Ac contra Ap
AT

FPIGURA N2 7,.,- Valores de "m" contra "p", Valores de "b" contra

"p" o

FIGURA N¢ 8,- Distribucibdbn de las areas de acero para las colum

nas de L = 8m. y py = 8%,

FIGURA N° 9,- Distribucibn de las &reas de acero para las colum

nas de L = 8m y pt = 4%

FIGURA N? 10,-Distribucibén de las 4reas de acero para las colum

nas de L = 4m y py = 8%

FIGURA N¢ 11,~Distribucibén de las éreas de acero para las colum

nas de L = 4m y pt = 4%

FIGURA N¢ 12,-Detalles y disposicibn de las armaduras transver-

sales en las columnas de la estructura de L = 8m,

FIGURA N2 13,-Detalles y disposiciébn de las armaduras transver-

sales en las columnas de la estructura de L = 4m,



GRAFICOS

GRAFICO N° 1,- Fbrmula 1

GRAFICO N¢ 2,- Fbérmula 2 y 3

GRAFICO N9 3. Férmula 4



DIFERENTES ASPECTOS SOBRE EL DISENO DE LAS COLUMNAS EN
LOS EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO EN ZONAS SISMICAS

INTRODUCCION

La tendencia a mantener las columnas de seccibdn-constante

en los edificios de concreto armqgg_gg_ggtgs_ﬁltimos_tismpgg,

S——

por parte de los Ingenieros Estructurales, ha permitido la reali
e ——————

zacibn del presente trabajo.

Como se sabe, la columna en muchos aspectos, es la unidad
més importante de un marco estructural, Una losa aligerada, una
losa maciza o una viga pueden a menudo fallar sin serias conse -
cuencias, pero la falla de una columna, hace peligrar la estruc-
tura entera., Entonces, las columnas deben ser disefladas de tal
manera que puedan soportar adecuadamente los esfuerzos a que es-
tardn sometidos. Ademéds de lo enunciado anteriormente hay que
tener en cuenta las distorsiones o desplazamientos relativos de
los entrepisos, que llegan a ser maximos durante un sismo, depen
diendo principalmente de la flexibilidad de las columnas del en-
trepiso considerado y de las vigas de los pisos adyacentes. Es
decir que las distorsiones de entrepiso serén mayores si las vi-

gas y/o las columnas son ms flexibles. La médxima distorsidbn de

entrepiso se£ijb_como una fraccibébn de la altura del mismo (1/400).
--___-_-_-_._ e ——— — =

En este estudio se trata de desarrollar procedimientos préc
ticos para estimar las dimensiones de las columnas cuando éstas
deben tener la misma seccibén en todo lo alto del edificio. Asi-
mismo se estudia la variacibén de la resistencia del concreto en
lo alto del edificio, que sea lo méds conveniente desde el punto

de vista préctico, asi como también la influencia de las cuan -

)



tias de refuerzo, seleccionadas para el primer piso sobre los di

ferentes aspectos précticos del disefio.

Finalmente se hace un estudio comparativo de costos con
una estructura similar en la que las secciones de las columnas

pueden variar en lo alto del edificio.
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N O M E N C L A T U R A

drea total de la seccibn

drea total del refuerzo longitudinal

excentricidad de la carga Gltima, Pu’ medida al centro de
gravedad de la secciébn

excentricidad balanceada

resistencia a la compresibén del concreto

limite de fluencia del refuerzo

distancia entre centros de gravedad del refuerzo de una
columna

altura de entrepiso

Pu

R f'ctu, para columnas cuadradas

luz entre ejes de columnas

capacidad por momento bajo carga axial y momento

capacidad de carga Gltima, de la seccibn para e solamente
x

capacidad de carga Gltima, de la seccibn para e, solamente

capacidad de carga de seccién (e = ey = o)
x

A A
st/ €

factor de reduccibn de la resistencia de las columnas por
esbeltez

reduccibébn de sobrecarga

peralte total de la seccidn



CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS ESTUDIADAS Y DE
LAS SOLICITACIONES

CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS

En el presente trabajo se analizaron tres edificios de planta rec
tangular que diferian bédsicamente en la distancia entre ejes, co-
mo se muestra en la figura 1., Estos edificios tienen tres cru-
jias, en una direccidn y dos en la direccidn perpendicular. La
distancia entre ejes de columnas, que se tombé igual en ambos sen-
tidos fue de 4, 6 y 8 metros. Las tres estructuras fueron de 10
pisos. El primer piso, tenia una altura de 4.50 m. y los demés

de 3.00 m, de altura de piso a piso.,

Los pisos consistieron de una losa aligerada de dos tramos, arma-
da en un sentido, la cual se apoyaba en las vigas de los pbrticos
de tres crujias que en este trabajo se denominaron "principales',
Las vigas perpendiculares a estas tltimas se denominaron "secunda
rias" y fueron de las mismas dimensiones que las principales. Las
dimensiones de las vigas y los espesores de los aligerados se muss

tran en detalle en la figura 1.

Las columnas se escogieron de seccibén cuadrada con refuerzo en
las cuatro caras repartido unifermemente., El concreto se varid
desde f'h = 350 kg/cm2., en el primer piso hasta un f'c= 175 kg/cm2.,

en los pisos superiores. FEl esfuerzo de fluencia del acero que

se utilizbd para el disefio tenila un fy = 4200 kg/cm2.

SOLICITACIONES

Se considerd las siguientes alternativas de carga: gravedad y gra

vedad més sismo, con las siguientes especificaciones:



Cargas de gravedad

En el célculo de las cargas permanentes de servicio se consideré

lo siguiente:

En la azotea: - Cubertura de ladrillo pastelero
més enlucido de yeso en cielo

raso
- Carga perimetral lineal (parapg
to)
En los pisos tipicos:

- Cubertura de piso terminado y

enlucido de yeso en cielo raso

- Carga uniformemente repartida

equivalente a tabiqueria

Las losas aligeradas tenian los siguientes pesos:

Para L = 4.00 m.
L= 6.00 m,
L = 8.00 m.

Se considerd las siguientes sobrecargas de servicio:

- En la azotea

- En los pisos tipicos

La sobrecarga de disefio en las vigas y en las columnas,

SO

4oo

100

100

320

350
400

150
250

se

kg/m

kg/m

kg/m2

kg/m2

kg/m2
kg/m2
kg/m2

kg/m2
kg/m2

redu-

jo a razén de 0.8% por cada metro cuadrado de é&rea soportada por

el elemento.

La reduccibén se tombé no mayor que el valor Rs calculado segin la

siguiente férmula:
R, = 100 x (CV + CM<60%
5.0 x cVv




Donde:

Ccv

CM

reduccién en tanto por ciento
carga viva en kg/m2.

carga muerta en kg/m2,

Accibébn del Sismo

En el cdlculo de los efectos del sismo se siguib el "Proyecto de

Normas Peruanas de Diseflo Antisismico" (5). La fuerza cortante

total H en la base del edificio se determiné con la férmula:

Donde:

H=UKCP

coeficiente que depende del uso de la edificacidbén y el
indice sismico de la regibén. Se tombé igual a 0.8 para

las estructuras consideradas.

coeficiente que depende del tipo de estructuracibén esco
gida para el edificio. Se tombé igual a 0.67 (Edificio
Tipo S).

D.DE}?/T = coeficiente sismico que determina el porcenta

je del peso que debe tomarse como cortante en la base.
0.1 N = periodo fundamental de vibracibn del edificio.
nlimero de pisos del edificio.

peso muerto del edificio, méds un porcentaje de la sobre-

carga (este porcentaje se tomé como 25%) .

La fuerza cortante total en la base se distribuybé a lo alto del

edificio, de acuerdo a la siguiente férmula (Figura 2)



F, = 0,95 Hx Wi hi
S Wi hi

Donde:

i Fuerza cortante en el piso
H Fuerza cortante total en la base del edificio
Wi Peso en el piso considerado
hi Altura del piso considerado a partir de la base del
edificio

El 5% restante se consideré concentrado en la parte alta del

edificio,

La carga axial por efecto del sismo se redujo utilizando el fac-

tor de reduccibén J, que se calculd con la expresiébn:

J = 0.,5/T 2/3



METODOLOGIA DE ESTUDIO

ANALISIS

El andlisis se efectud con la computadora electrébdnica IBM 1620
de la Universidad Nacional de Ingenieria, usando un programa ba-
sado en el método de Gaspar Kani. Los cédlculos se efectuaron
con un error relativo méximo de 0.0071 en el valor de la suma de
momentos en cada nudo. Se calculd también el desplazamiento rela
tivo de los entrepisos, permitiéndose como médximo un valor igual

a 1/400 de la altura de cada entrepiso.

DISENO

Las dimensiones de las columnas se adoptaron de los célculos pre
liminares hecho por el Sr. Edison Zegarra (6) para un estudio so
bre "Dimensionamiento Preliminar de Columnas de Concreto Armado',
En forma similar se tomaron las dimensiones de las vigas tanto

principales como secundarias del estudio anteriormente menciona-
do. Se hizo un andlisis preliminar con las inercias de vigas y
columnas y con las cargas que se mencionaron anteriormente, con-
siderando cuatro tipos de columnas de acuerdo a la posicibén que
ocupan, Ver la figura 1., Las columnas tipo 1 y 2 son la inte -
rior y la exterior, respectivamente de un pértico principal inte
rior., Las columnas 3 y 4 son, respectivamente, la interior y la
exterior de un pértico principal exterior. La columna 4 viene a

ser entonces, una columna en una esquina del edificio,

Para los cuatro tipos de columnas se hizo un redisefio para una

cuantia del 8% y 4% respectivamente en el primer piso.
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Es decir, hallando una carga axial Gltima Pu’ un momento Gltimo
Mu’ para la situacibn méds desfavorable, con la seccibdn que se
considerb en el andlisis, se trataba de hallar una nueva seccilédn

en el primer piso para una cuantia de 8% y 4% respectivamente.

Esto se realizb para los cuatro tipos de columnas y para las

tres estructuras de 4, 6 y 8 m. respectivamente.

Las columnas tipo 4 se verificaron por flexidbdn biaxial usando la
férmula de Boris Bresler (8), resultando no critico por flexidn

Blaxial.

Las columnas se consideraron de seccibdn cuadrada y con el é4rea

de refuerzo repartido uniformemente en las cuatro caras.

Para aclarar conceptos, expongo un ejemplo completo de redisefio

de una columna en el Apéndice A.

En la tabla N2 3, se muestran las dimensiones de las columnas pa
ra los cuatro tipos y para las tres estructuras mencionadas ante
riormente, Estas dimensiones fueron obtenidas por aproximacio-
nes sucesivas. Cabe anotar que para el andlisis se considerd,
gque las secciones de las columnas se mantenian constantes desde
el primer piso hasta el Gltimo piso para un mismo tipo de colum-
nas. Luego se disefilaron las columnas de los diferentes tipos pa
ra las estructuras de luces de 4m., 6m., 8m.,desde el segundo pi

so hasta el décimo piso.
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En este caso el disefio consistié en hallar el 4rea de refuerzo
para cada columna tanto longitudinal como transversal., Cabe ano
tar que la calidad del concreto se varid desde un fé = 350 kg/cm2.

en el primer piso, hasta un fé = 175 kg/cm2. en los pilsos supe -

riores,

La variacibén de la calidad del concreto se hizo de tal manera
que los esfuerzos en un piso inmediatamente superior al conside-
rado, pudieran ser absorbidos con una cuantia del 2% y con una

calidad de concreto inferior al del piso considerado.

Para el disefio de los estribos se considerb el corte més desfa-
vorable, no resultando critico para esta solicitaciébn. Luego se
tuvo que cefiir la separacibén de los estribos, a las dos expresio
nes de 16 @ longitudinal & 48 g transversal, la menor de estas

dos,

En este estudio se ha hecho un diseflo en cuanto a refuerzo trans
versal se refiere, no muy comin en las estructuras diéctiles lla-
mado "Nudos Confinados", teoria de disefio que en el Apéndice B

expongo.



ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Resultados

En el presente capitulo se mostrardn y comentardn los resulta
dos obtenidos como consecuencia de los anélisis y disefios

efectuados en los pdrticos de las estructuras consideradas.

Asi en el acépite 4.2 se hace mencibébn de los resultados con

.respecto a las dimensiones obtenidas en los diferentes tipos

de columnas para las estructuras que se han mencionado ante-

riormente,

En el acépite 4.3 se muestran algunos aspectos relacionados
con la variacibédn de la resistencia del concreto y las cuan -

tdas de refuerzo en lo alto del edificio.

La derivaciédn de expresiones empiricas para el dimensionamien
to preliminar de las columnas del primer piso se tratard de

demostrar en el acdpite 4.4,

En el acépite 4.5 se comenta los resultados obtenidos de un
estudio econbdmico entre dos estructuras de las mismas luces,
una. en la que las secciones de las columnas para un mismo ti-
po se mantienen constantes en lo alto del edificio, y otra,

en la que las secciones pueden variar de piso a piso,



Dimensiones de las Columnas

En la totalidad de las estructuras rigié el criterio de excen
tricidad minima en la determinaciédn de las dimensiones de las

columnas en el primer piso.

Las dimensiones de las columnas correspondientes a los cuatro
tipos de columnas de las tres estructuras mencionadas anteriog
mente, se muestran en la tabla N¢ 3, Estas dimensiones fueron
obtenidas por aproximaciones sucesivas.

Como se ha dicho anteriormente, las dimensiones asi obtenidas
para las cuantias de refuerzo del 8% y el 4% respectivamente,
eran las que se ilban a mantener constantes en lo alto del edi-
ficio para un mismo tipo de columna de las tres estructuras

conslderadas,

Como consecuencia de lo anterior, se modificé la disposiciébdn
de las armaduras, ya que al haber disminuido las dimensiones
de las columnas y aumentado las cuantias de refuerzo, se tuvo

que utilizar paquetes de 2, 3 y 4 barras respectivamente.

Otro aspecto con relacibén a las dimensiones de las columnas
es el que se refiere a la seccibn arquitectbdnica. En efecto,
hubieron pisos en las diferentes estructuras, que por mante -
ner las secciones de las columnas constantes en lo alto del
edificio, éstas han sido demasiado grandes para dichos pisos,
y los cédlculos han dado cuantias de acero muchos menores que
el minimo del uno por ciento permitido por el reglamento del
A.,C,I, Sin embargo, para estos casos, el mismo reglamento
permite que se use un 4rea reducida efectiva no mencr que la
mitad del 4rea total, para determinar el Area minima de acero

y la capacidad de carga.



En las figuras N? 3, 4 y 5 se pueden ver en que pisos, para
los diferentes tipos de columnas y para las tres estructuras

estudiadas, se han requerido de las secciones arquitectébdnicas.

Asl tenemos, en la figura N? 3, para la estructura de luz de
8 m. y cuantia de refuerzo de 8% en el primer piso, las co -
lumnas tipo 1 y 3, requirieron secciédn arquitectdnica a partir
del(gég?gho)piso que representa un 30% cada una con respecto

al total de pisos.

Siguiendo con la misma estructura, pero considerando la cuan-
tia de refuerzo del 4% en el primer piso, se puede observar
para cada tipo de columna, el porcentaje de secciones arqui -
tectédnicas Qque se requieren con respecto al total de pisos.
Asi tenemos para la columna tipo 1 se requiere el 40%, para la
columna tipo 2 el 30%, para la columna tipo 3 el 40% y para la
columna tipo 4 el 30%.

En la figura N? 4 se pueden ver los tipos de columnas que han
requerido de seccibn arquitectédnica, para la estructura de
luz de 6 m. y para las cuantias de refuerzo del 8% y 4% en el

primer piso respectivamente.

Considerando la cuantia de refuerzo del 8% en el primer piso,
se puede ver en dicha figura que sblo los tipos de columnas

1 y 3 han requerido de seccidn arquitectébdnica. La columna t°
po 1 requiribé el 40%, mientras que la columna tipo 3, requi -
rié el 30%. Refiriéndonos a la cuantia de refuerzo del 4% en
el primer piso, se puede notar en la misma figura, que para

la columna tipo 1 se ha requerido el 50% de seccién arquitec-
ténica, para la columna tipo 2 el Lo%, para la columna tipo 3

el 4Lo% y para la columna tipo 4 el 30%.



En forma similar, observando los graficos de la figura N2 5

se pueden ver los porcentajes correspondientes a los tipos de
columnas con cuantias de refuerzo del 8% y 4% respectivamente,
para la estructura de luz de 4 m, Asi tenemos, para la cuan-
tia del 8% en el primer piso, se requirieron los siguientes

porcentajes de secciones arquitectbdnicas: para la columna ti
po 1 el 40%4, para las columnas tipo 2, 3 y 4 el 30% cada una.,
Considerando la otra cuantia del 4% en el primer piso se pue-
den ver que las columnas tipo 1, 2 y 4 requirieron del 50% de
seccibn arquitectbdnica, mientras que la columna tipo 3 requi=-

rié solamente del 40%.

Con respecto a las distorsiones de entrepiso se ha podido no-
tar, que éstas aumenten conforme se disminuye la distancia en
tre cclumna y se alza la cuantia de refuerzo.

Las distorsiones fueron excesivas para la estructura de luz de
4 m, y para ambas cuantias, mientras que para la estructura de
luz de 6 m., se excedieron para el caso en que se utilizara
cuantia de refuerzo de 8% en el primer piso. En los demés ca-
sos, es decir,para la estructura de luz de 8 m., y para los dos
disefios en que se utilizaran cuantias de refuerzo de 8% y 4%
en el primer piso respectivamente, y para el caso en que se uti
lizara cuantia de 4% en el primer piso para la estructura de

luz de 6 m,, las distorsiones cumplieron el méximo permisible,



Variacidén de la Resistencia del Concreto y Cuantias de Refuer-
zo en lo Alto del Edificio,

En las figuras Nos. 3, 4 y 5, se muestran la variaciébn de la
resistencia del concreto y las cuantias de refuerzo en lo ai
to del edificio. Se considerd resistencias del concreto de
350, 280, 210 y 175 kg/cmz. Como se ha dicho anteriormente,
la resistencia del concreto se varid, cuando se pudieran ab-
sorber los esfuerzos con una cuantia cercana al 2% y una ca-
lidad inferior de concreto. Las diferentes cuantias se obtu
vieron como consecuencia de la variacibén de esfuerzos y de la

calidad de concreto.

Ademés se puede observar en dichas figuras, la variacidbn de

la calidad del concreto para un mismo piso de una estructura
dada, lo cual no es ventajoso desde un punto de vista préctg
co. Lo conveniente serd uniformizar la calidad del concreto
para un mismo piso de cualquiera de las estructuras conside-

radas,

Asi tenemos, en la figura N9 3, para la estructura de luz de

8 m. y cuantias de refuerzo de 8% en el primer piso, las re-
sistencias de concreto las mantendremos de la forma siguien-
te: la de 350 kg/cm2 en los 3 primeros pisos, la de 280 kg/cm2
en los 2 pisos siguientes, la de 210 kg/cm2 en los 2 pisos
siguientes y la de 175 kg/cm2 en los 3 tltimos pisos.
Siguiendo con la misma figura, pero considerando ahora, las
columnas con 4% de cuantia de refuerzo en el primer piso, las
resistencias de concreto, las mantendremos de la forma siguien

2
te: la de 350 kg/cm2 en los 2 primeros pisos, la de 280 kg/cm



en el piso siguiente, la de 210 kg/cm2 en los 2 pisos siguien-

2 p . .
tes, y la de 175 kg/cm”, en los Giltimos 5 pisos.

En la figura N2 4, tenemos la estructura de luz de 6 m. y cuan
tias de refuerzo del 8% y 4% en el primer piso. Considerando
la cuantia del 8% en el primer piso, las resistencias de con-
creto, las mantendremos del modo siguiente: la de 350 kg/cm2
hasta el 39 piso, la de 280 kg/cm2 hasta el 59 piso, la de

210 kg/cm2 hasta el 792 piso, y la de 175 kg/cm2 hasta el 109
piso. Refiriéndonos a la otra cuantia del 4% en el primer pi-
so, las resistencias de concreto, las mantendremos de la forma
siguiente: la de 350 kg/cm2 en el primer piso, la de 280 kg/cm2
en los 2 pisos siguientes, la de 210 kg/cm2 en los 2 pisos si-

2 P .
guientes, y la de 175 kg/cm en los Gltimos 5 pisos.

En la figura, N2 5, tenemos la estructura de luz de 4 m. y cuan
tias de refuerzo del 8% y 4% en el primer piso respectivamente.
Considerando la cuantia de refuerzo del 8% en el primer piso,
las resistencias de concreto, las mantendremos de la forma si-
guiente: la de 350 kg/cm2 hasta el 22 piso, la de 280 kg/cm2
hasta el 3° piso, la de 210 kg/cmE hasta el 5¢ piso, v la de
175 kg/cm2 en los tiltimos 5 pisos. Considerando la otra cuan-
tia de refuerzo del 4% en el primer piso, las resistencias de
concreto las mantendremos de la forma siguiente: 1la de

350 kg/cm2 en el primer piso, la de 210 kg/cmz, en los 2 pisos

2 , . .
siguientes y la de 175 kg/cm~ en los ultimos 7 pisos.

Con respecto a las cuantias de refuerzo, para las tres estruc-
turas consideradas, el porcentaje de pisos que han requerido

de cuantias menores que el 1%, son los mismos que para las



secciones arquitectébdnicas. Asi tenemos para la estructura de
luz de 8 m. y cuantia de refuerzo de 8% en el primer piso, las
columnas tipo 1 y tipo 3 tienen un porcentaje del 30%. Para
la misma estructura, pero con cuantia de refuerzo del 4% en el
primer piso, las columnas tipo 1 tienen un porcentaje del 40%,
la columna tipo 2 el 30%, la columna tipo 3 el 40% y la colum-
na tipo 4 el 30%.

En forma similar se pueden encontrar los porcentajes de pisos
con cuantia menor que el 1% para las otras dos estructuras de
luces de 6 y 4 m. respectivamente, ya que corresponden al mis-
mo porcentaje de secciones arquitectdénicas y éste ya ha sido en

contrado y comentado en el acépite anterior.

Otro aspecto con respecto a los graficos de las figuras 3, 4 y 5
es la utilizacibébn en menos pisos de concreto de alta resisten-
cia en las estructuras con refuerzo de 4% en el primer piso que
en las otras estructuras con cuantias del 8% en el primer piso,
lo cual tiene su explicacibn, ya que al utilizar un mismo con-
creto en el primer piso, la seccién de la columna disminuye con

forme se alza la cuantia de refuerzo.

Se utilizéb concreto y acero de alta resistencia y cuantias ele-
vadas para el dimensionamiento de las columnas del primer piso,
a fin de que estas dimensiones, fueran suficientemente pequefias
para que no hubieran un ntmero excesivo de niveles de cuantia

minima y secciones mayores que las requeridas estructuralmente.
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Derivacibén de las Expresiones Empiricas para el Dimensionamien-

to Preliminar de las Columnas del Primer Piso.

En esta seccibén se trata de hallar una expresién que relacione
el 4rea de la columna con el drea tributaria y la cuantia de
refuerzo. En efecto, utilizando los valores de la tabla N° 4,
se pueden construir los grédficos de la figura N2 6., Para cada
tipo de columna y cada cuantia de refuerzo, se encontrd una

recta por "minimos cuadrados", cuya ecuacidén es de la forma:

Y

I

3]
b
+
o

Observando dichos gréficos se puede ver que:
Y= Ac , x = AT , luego reemplazando estos valores
AT

en la ecuacién (1) se tiene:

Una vez hallados los valores de "m" y "b" se tabularon en la
tabla N2 5. Los valores de "m", pueden graficarse contra los
valores de las cuantias de refuerzo, para los cuatro tipos de
columnas, lo cual se puede observar en el gréfico de la izquier

da de la figura N9 7.

En forma similar al proceso que se ha seguido anteriormente, se
encontré una recta por el método de los "minimos cuadrados",

para cada tipo de columna, resultando esta tltima de la forma:



En la tabla N? 5 se pueden observar los valores de noy'n y "c"

para cada tipo de columna.

A continuaciédn se plotearon los valores de "b" contra las cuan
tias de refuerzo para los cuatro tipos de columnas, lo cual se

puede observar en el gréfico de la derecha de la figura N2 7,

Para cada tipo de columna se encontré una recta por el método
de los"minimos cuadrados", resultando la expresidén de esta 0l-

tima de la forma:

En la tabla N2 5 se pueden observar los valores de "&" y "d"

para cada tipo de columna.

Reemplazando (3) y (4) en (2) se tiene:

Ac = (¥p + c) A +Xp + d
s ar

¥
El término AT de la derecha estéd dividido por 100, pues asi se
considerdé en las ecuaciones halladas, asi mismo el término

Ac de la izquierda estéd dividido por 1077,

Ap

2 2
Para convertir AC en cm dando AT en m tendremos que multi-
plicar por un factor de conversibén de 10 .

Realizando las conversiones anteriormente dichas obtenemos:

£=|va+c)AT+=<p+cﬂx .ﬁ
T 103

.

que simplificando tenemos finalmente:



100

+ A

Con los valores de "K", m‘", "c" y "d" para cada tipo de colum

na se pueden formular las Siguientes expresiones:

TIPO 1
A =1
€ 9 AT
TIPO 2
A = A
c it T
TIPO 3
Ac = 10 AT
aganlor
ﬂc = 10 AT

—

(0.100 p

(0.490 p

(3.100 p

(0.175 p -

3.150) x T An + 1.004 - 0.04k p |u

11.560) x 10 AT + 1.362 - 0.054 plx

11.410) x 10'4 AL+ il Ll m -5 ey ToLT) p]x

59.600) x 10'4 A+ 2,145 - 0.088 p|x

Para verificar las ecuacianes anteriores se reemplazaron en

ellas, los valores numéricos en las distintas variables, corres-

pondientes a los diferentes tipos de columnas de las estructuras

que se han considerado,

obteniéndose resultados aceptables que se

pueden ver en la tabla N2 6,

En dicha tabla se puede observar el

porcentaje de aproximacién de los valores calculados a los valo

res reales. En efecto,

el error por exceso es del orden del 13 %

mientras que el error por defecto es del orden del 9%,lo cual e=

t4d dentro de lo correcto ya que el error anterior se refiere al

- T

(=9

-+ W
U
C

-

LD
A5
@)

)



drea de la columna que si quisiéramos referirlo al lado de 1la
columna, ésta disminuiria en razdén directa a la raiz cuadrada
del 4rea de la columna calculada al 4rea de la columna real.

Esto nos conduce a pensar en la buena aproximacién de las ex-
presiones que se han llegado a obtener para un dimensionamien

to preliminar de las columnas en el primer piso.

La utilizacibén de las expresiones que se han hallado para el
cédlculo de las éareas de las columnas, serdn més practicas, gra
ficando dichas ecuaciones, lo cual contribuiria a un ahorro de
tiempo por parte de los que disefian.

Estas curvas se presentan en los graficos N2 1, 2 y 3. Para
una aplicacibén de estos grédficos, se calcularon las dimensio-
nes de las columnas, que el Sr. Edison Zegarra encontrd en un
trabajo anterior realizado, cuyos resultados muestro en la ta-

bla N2 6. (6).
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Estudio Econdémico

Para el estudio econdmico se han considerado los casos extre-
mos, tanto para luces como para ltilpos de columnas, es decir se
han considerado las estructuras de luces de 4 y 8 m. y los ti-

pos de columnas 1 y /I respoctivamente.

Como se sabe, un buen disefio de una estructura estéd Iintimamen-
te ligado con el factor econbébmico de la misma. El andlisis de
costos efectuado se llevé a cabo, teniendo como base los pre-
cios unitarios consignados en la Guia de Materiales (ref, 10)
Edicibn 1968, y tomando como S/ 11.00 el precio unitario del ki
lo de acero de construcciébn trabajado. Cabe anotar que en es-
tos precilos, no se consigna el porcentaje correspondiente a

direccibdn técnica y utilidad del contratista.,

Realizados los metrados correspondientes se procedid a hallar
el costo total de cada columna para los tres tilpos de dilsefios.
En la tabla N? 77 se puede observar el costo total para los 10
pisos de cada tipo de columna, para una estructura determinada.
Las varilaclones de los costos entre los tres diseflos para un
mismo tipo de columna de una estructura dada, es pequefia compa
rada con la columna de menor costo., Asil tenemos para lase colum
nas del tipo 1 de la estructura de luz de 8 metros, la de menor
costo fue la que correspondibd al disefio con una cuantia del 4%
en el primer pilso., Las columnas correspondlentes al disefio con
cuantia del 8% en el primer pilso resultaron con una variaciédn
de costo del 0.94% con respecto a la anterior,

Las columnas correspondientes al diseflo con cuantia del 2% en
todos los pilsos, resulteron con una variacibén de costo del 8%

con respecto a la de menor costo.



Considerando las columnas tipo 4, para la misma estructura de
luz de 8 metros, la que resultdé de menor costo fue la que co-
rrespondié al disefio con una cuantia del 2% en todos los pisos.
Las columnas correspondientes al disefio con cuantias del 4% y
8% en el primer piso respectivamente resultaron con una varia-

cibén de costo del 11% y 4% con respecto a la anterior.

En forma similar se pueden ver las variaciones de costos de

las columnas para la estructura de luz de 4 metros.

Asimismo, se ha considerado el mismo precio unitario, para las
estructuras de columnas cuyas secciones varian de piso a piso,
pero sin embargo es obvio Que cuando las columnas se mantienen

constantes, hay menos mano de obra que en la otras columnas.



RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los puntos que sintetizan el estudio efectuado en el presente

trabajo son:

- Andlisis de tres (3) estructuras idealizadas, de 10 pisos
con variables consideradas que se explican en la figura 1.

- Dimensionamiento previo de columnas en los pbrticos consi-
derados de acuerdo a un trabajo realizado. (referencia 6)

~ Andlisis de deformaciones de entrepisos en las estructuras
consideradas.

- Andlisis estructural y cdlculo de envolventes de esfuerzos
para las tres estructuras estudiadas.

- Disefio estructural (referencia 4) de las columnas de los
pbrticos para las tres estructuras consideradas,

- Metrado y anédlisis de costos de las columnas tipo 1 y 4 pa-
ra las estructuras de luces 4 y 8 m. respectivamente.

- Disefio de nudos confinados

La observacién de los resultados obtenidos del andlisis resumi

do anteriormente permite llegar a las siguientes conclusiones:

- Las distorsiones de entrepiso aumentan conforme se disminu-
ye la distancia entre columnas y se alza la cuantia de re -
fuerzo.

- La condicibn con Sismo gobierna en el disefio de columnas
de los tiltimos pisos, mientras que la condicién sin sismo,
gobierna en la parte baja del edificio.

- Cuando se varie la calidad del concreto en lo alto del edi-
ficio, uniformizar la resistencia del concreto para un mis-

mo piso, ésto Gltimo desde un punto de vista préctico.



La utilizacibén de cuantias de refuerzo muy elevadas no es
ventajosa ni préctica, ya que hay mucha congestién de acero
y por consiguiente es un poco problemdtico realizar los em-
palmes. Ademéds, que una seccibdn con cuantila elevada se
transforma en esbelta y por consiguiente contribuye en me-
nor cantidad a la rigidez de entrepiso.

La utilizacibén de los gréficos 1, 2, 3 para un dimensiona-
miento preliminar de las columnas se pueden realizar para
edificios de diferentes ntimeros de pisos.

El mantener las columnas de seccibdn constante en lo alto del
edificio no encarece el costo total de la estructura, como
se ha visto en el estudio econdmico.

Se ha considerado el mismo precio unitario, para las estruc-
turas de columnas, cuyas secciones se mantienen constantes en
lo alto del edificio y para las otras estructuras de columnas
cuyas secciones varian de piso a piso, pero sin embargo es ob
vio que cuando las columnas se mantienen constantes, hay me-
nos mano de obra en el encofrado que en las otras columnas.
Los factores que han afectado la obtencidén de las curvas para

el dimensionamiento preliminar de las columnas son:

a) Intensidad de las cargas

b) Area tributaria acumulada

c) Ubicacién de las columnas

d) Longitud de las columnas (absoluta, relativa)

e) Arriostramiento contra el desplazamiento lateral
f) Cargas laterales

g) Rigidezde las vigas

h) Calidad del concreto

i) Calidad del acero.
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TABLA N2 1.- DIMENSIONES DE VIGAS Y COLUMNAS DE

LAS ESTRUCTURAS ESTUDIADAS

DEFINICION

Dimensiones de: L = 4,00 L = 6,00 L = 8.00

Piso Descri

igas Principales Todas Ext,6 Int, 25 x 3 30 x 50 4o x 70

T Col.Ext. 22.8 28.0 31,0
g B GloIN, SErited 14,4 1720 @ 2157

Q,
g o Col.Ext, 22.5 27.5 31.0
= Col.Int. 19.8 24,9 30.4

[
A g0 Cois Lt 22.5 24717 33.0
. B Col.Int. 22,9 29,2 37,0
E i Col.Ext. 23.0 291,77 35.0
o I GlolfyTwats 25,1 2040 42,6
& . Col.Ext. 24,0 30.7 36.7
r Col.Int. BIGIG 35,2 47,6

(@]
3 - Col.Ext. 25.0 31.6 39,0
E ; Col.Int. 28.3 38.6 52,4
¥ e Col.Ext, 25,5 32,8 41,5
5 ] Col.Int, 29.3 42,0 56.9
© ] Col.Ext. 26.5 B2 43,8
% 3¢ Col.Int. SIEIe 45,2 612
g . Ciolll SEXILT, il o 35,8 L6 ,7
o 5 Clo M T 32,8 48,4 65.2
2 1o Col.Ext. 32.8 42,2 54,0
B Col.,.Int, 3905 5600 73'2

igas Secundars. Todas Ext.5Int 25 x 3 30 x 50 4o x 70




TABLLA N2 2.,- DIMENSIONES DE VIGAS Y COLUMNAS DE LAS

ESTRUCTURAS ESTUDIADAS.

Dinenaloneshder: NIDRESFET R L0 "N L =4,00 L = 6.00 L = 8.00
Piso Descripc.
Vigas principal. ModaisIBRtnd hntl. R250x w0 30 x 50 4o x 70
Col.Ext. 24,5 35.0 42,0
. Col.Int. 16.5 19.8 25.7
Col.Ext. 24,4 32.5 38,7
~ 9@
g ool ary s 22.3 28.5 36.7
..,.'
L Col.Ext. 24,6 33.0 4o.0
ks 89
& (ClGHL MLt 25,3 33.2 45,0
X (@ o1\ E 64 25.6 34,6 43,0
_E ) Col.Int. 27.5 38.0 52,4
o o Col.Ext. 26.9 36.1 46.6
43
ﬁ Clodiatl 29.0 43,0 59, 2
Col.Ext. 26.9 36.1 L6,6
a
a 5¢ Col.Int, 31.2 bh7.7 65.6
Hs ]
7 Col.Ext, 29.1 41,1 a5
O L
A Col.Int. 33.9 52.3 720 s,
o ol [ExG.e 30,1 Ly, 0 58.0
o 30
Col.Int. 36.6 57.0 78.1
ﬁ Col.Ext. 32.2 47,8 62.1
§ 29 Col.Int. 39.4 61.5 83.5
§ Col.Ext. 38.8 54.0 69.0
a
g Col.Int. L46.5 68.0 90.0
Vigas Secundaria% Todas |[Ext.bInt.| 25 x 35 310 &8 50 4o x 70




TABLA N° 3,~  DIMENSIONES DE LAS COLUMNAS DE

LAS ESTRUCTURAS DISENADAS

t TIPO 1 JTIPO 2 TIPO 3 TIPO 4

o.oa"* 0,15 0.35 0.37 (0] e 10

0.02 0.70 0.55 0.57 0.43

a m 0.04" 0.63 0.9 0.5 0.h1
- |
0.02% 0.55 0. 0.h3 0.37 5

W N
* 8610 en el primor piso.



TABLA N2 43.- DIMENSIONES DE LAS COLUMNAS DE
LAS ESTRUCTURAS DISENADAS
L P TTPO TIPO 2 0 3| TIPO 4
Rl
0.02 0.38 0.31 0.32 0. 82.7
b .
Lom 0.0k 0.236 0.30 0.51 0.28
0.08% 0.22 0.27 Oul2 0,29
THE v o mmwﬁf—‘ﬁﬁ— e R e |
0.02 052 0,3 0.4 0.35
4 m 0.0 0.50 0,41 O, 42 0.33
0,00" 015 0.35 0.37 0.30
0.02 0.70 0.55 0.5% 0. 43
b "
8 m 0.04 0.63 0.49 0.5M 0.41
i
0.0%" 0.55 Ok 0. 42 QL g
®* 84lo en el primoer piso.



TABLA N¢ 4,- VALORES DE AREA DE COLUMNA A
AREA TRIBUTARIA Ac
.
s
1
L | TIPO 2
0.02 0.0k 0.08
1 0.900 0.810 0.637
2 1.200 1.125 0.910
L
3 1.275 1.200 0.980
L 1.822 1.690 1.320
— ﬁ==_ ———
1 0.750 0.695 0.563
2 1.020 0.934 0.720
6 L N
3 1.070 0.980 0.760
4 | 1.360 | 1.210 | 1.000
# 1 0.750 0.680 0.543
; 0.945 0.875 0.720
8 e e - E—
3 1.010 0.910 0.720
4 1.150 1.050 0.850
1




TABLA N9 5.- VALORES DE "m" y "b" PARA LOS DIFERENTES

TIPOS DE COLUMNAS Y CUANTIAS UTILIZADAS

TIPO P F - =
(%)
2 -0.0292 0.9161
1 4 -0.0257 0.8275
8 -0,0187 o.653;F“'
2 4 -0.1002 1.1710
8 -0.0751 0.9285
i 2== -o.1;60_ 1._3._2"3—0
3 ' Y -0.1197 1.2614
8 -0.1032 1,0195
- T i -O._B-ZBO 1.9690
M 4 -0.4609 1.7622
8 -0.3514 1.3963
VALORES DE "", "y ", "c" y "dr PARA LOS

DIFERENTES TIPOS DE COLUMNAS

TIPO = X(lo“ c - d
F 1 -0.044 0.175 -3.150 1.004
2 -0.054 0.490 |[-11.560 1.362
3 -0.051 0.100 -11.410 1.424
4 -0.088 3.100 |-59.600 ! 2.145




TABLA N 6,- VERIFICACION DE LAS EXPRESIONES HALLADAS
AREA DE COLUMNA CALCULADA/
L p |TIPO ; REAL
(%) REAL CALCULADA
I 1444 1395 0.97
= 961 935 0.98
: III v;égﬁm _ —”*mew986 , 0,96
i Iv 729 702 0.96
~ |z | 1300 | 1263 | o7
\ ) = 900 855 0.95
T 960 907 ; 0.95
IV 675 642 0.95 x']
_ I 1020 1003 0,98
- E3L 729 694 0.95
T 784 748 0.95
w | 529 481 0,91
e T 270h | 2935 1,08
JC3E 1849 1915 1.04
° _}II - 1936 2018 | 1,04
IV 1225 133§__ 1,09
T - 2500 : 2665 | 1,07
B 1681 ] 1750 : 1.04 -
¢ ! TGP 1760 | 1842 ' 1.04
IV 1090 Rl J 1,12
I 2025 2115 I_ 1,04 -
ER T e | 10 |
e 1T | 1369 | 1491 1.09 (
TR 900 1015 1?75"”- i




o AREA DE COLUMNA CALCULADA
i, TIPO
(%) REAL CALCULADA REAL
I 4900 4715 0.96
Sa1r 3025 2930 0.97
2 e S e e — _._|
IIT 3349 3090 0.92
Iv 1849 1785 ‘oj§f___
I L4480 4097 0.91
2018 2800 2680 0.96
8 4 C e =y
Sraums \ 2916 2780 0.95
9.99
e
0.95
0.95
1.04
e 5 1.08
18100
N 25 5=l
IIT 1560 1600 1.02
v | 1070 1160 1.08
hhhhh T L600 4875 1,06
1T 2910 3200 1.10
6 2 =
IIT 3125 " g=¢° - 102 o )
IV 1780 2280 128
I 8100 7875 0.97
080 4750 4900 1.03
8 2
IIT 5340 L4900 0.92
T 2910 2920 1.00




TABLA N2 7.-

RESULTADOS DEL ESTUDIO ECONOMICO

COSTO S/ POR m<

2 56,621.12 24,203.27
L 52,394.72 25,214,18
8% 52,885.24 27,916.50

84

P TIPO 1 TIPO 4

(%) TIPO 1| TIPO 4
2 17,222.28 11,475.95

L 17,126.26 12,649 . 44 108 292
St 17,508.33 10,927.52

m%nmwf——-—‘ -— ]
ﬂ:T:-—:
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Sélo en el primer piso
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ELEVACION
(a) PORTICOS PRINCIPALES

=t

(d) DIMENSIONES DE LAS
VIGAS

NOTA: Las dimensiones de las columnas
%0 muestran enlas tablasl, 2,y 3

Vigas principales

m%// %/ \

/

M

Tipe 3!4? Ti p%

{b) PLANTA

™

-0}

R—Y

SECCION TIPICA
(o) ALIGERADO

1

L b h 1

4 .25 .35 .20
6 .30 .50 .25
8 40 .70 .35

F16.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS ESTRUCTURAS
ESTUDIADAS



F10+008H

A CARGAS DE GRAVEDAD
SOBRECARGA
Azotea 180 K/m*
Piso tiplco 280 K/m®
Carga equivalenfe a tabiqueria 100 K/m*
Acabado de azotea 30 K/m*

Fi Acabado de plso tipleo 100 K/m?

Peso de parapeto de azotea 230 K/ml
Peso de muro de fachada

o en cada plso tiplco 400 K/ml

hi

Fie 0.95H YL
CWihy

W= Carga total

H & UKCP Cortante total de la base
U= 0.8

K= 067

C =.005/ VT

vT = OIN

N = 10 Pisos

P s Carga muerta total + 0.23 carga viva total en la base
J* 05/T ¥, =tactor de reduccion de efectos de volteo

FIG.2 RESUMEN DE LAS SOLICITACIONES DE DISENO
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VALORES DE 4% CONTRA Ar
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FiG. No.13. DETALLES Y DISPOSICION DE LAS ARMADURAS
TRANSVERSALES EN LAS COLUMNAS DE LA ESTRUCTURA
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APENDICE A

-Ejemplo de Disefio de una Columna

Una columna de 50 x 50 cm. con f'C = 350 kg/cm2., y fy = 4200 kg/cm2,
estéd cargada con una carga de rotura de 544 toneladas, y un momen
to de rotura de 55 ton-cm. que produce flexibédn alrededor de sblo

un eje. Hallar las dimensiones de la nueva seccibdn para una cuan

tia de refuerzo del 0,08,

Solucién: o'/t

5 <« O0,ltcm)..emm = 0.7t = 5cm,
514

gt = 50 -2 (4 + 1.25 + 2.5) = 34.50 cm,

g = 34.5 = 0.7

50
Factor de Reducciédn R
R= 1,070 = 0,008 x h'1.0 ==—========== (1)
by

r = 0,30t = 0,30 x 50 = 15 cm,

Para entrar a las cortas de alineamiento:

I e
GA = C/Lc = 1.16 + 1.74 - 2079 IC1/L1= 52.1' = 1.16
45,0
Iva 2 x 0,52 2
-
I
°2/1 52 52,1 = 1.7k
30,0
_ tramiento)
Gy = 1.0 (Empotra .
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Con los valores anteriores obtenemos &= 1.54

Luego: h' =eh = 1.54 x 4.25 = 6.55 m

Reemplazando valores numéricos en (I) se tiene:

0.720

R= 1,070 - 0.008 x 6.55 = 1.070 - 0.350
0.15

Entrando a los abacos de Everarard con:

4200 kg/cm2, g= 0.7

e/, = 0.1, p, = 0.08 f'c = 350 kg/cm2,, fy

obtenemos K = 0.93

De la expresidn: K = Pu
RIS G2
[
t = vﬁ___Eu ———————————————— (1T)
RN K
c

Reemplazando valores numéncos en (II):

t = / 514 x 1000 ; = [/2250i = 47,5 cm,
V 0.720 x 0.93 x 350

Tanteando con t= 48 cm,

gt Hlgasd (a5 Bt T BRSO GG LN

g = 32.5 = 0.68
48.0

e =z emn= 0,1t = 0.1 x 48 = 4,8 cm.

r = 0,30t = 0.3 x 48 = 14.4 cm.
Factor de Reduccion R
To1/Ty 2 4,2 = 0.984
= 45,0
Gyo = I/L. _ 0,984 + 2,475 = 2.36 5
LR L M s S Teo/Y2 = b2 = 1.475
30.0
I /L = 0.520
v v



Gg = 1.0 (Empotramiento)

Con los valores anteriores, obtenemos de la carta de alinea-
mientoe{= 1.49

Luego: h' =®Xh = 1.49 x 4.25 = 6.35 m

Reemplazando valores numérico en (I) se tiene:

R=1.070 - 0.008 x 6.35 = 1.070 - 0.353 = 0,717
O.144

Reemplazando valores numéricos en (II) se tiene finalmente:

t = [514 x 1000 = \/ 2260 = 47.6 cm.
0.717x0.93x350

Digamos: t = 48 cm.



APENDICE B

Nudos Confinados

El dimensionamiento de las columnas y su refuerzo en marcos sis-

micos debe recibir una consideraciédn muy cuidadosa. Puede ser ne
cesario bajo ciertas circunstancias el confinamiento completo del
concreto en las columnas en las uniones de viga con columna para

garantizar la ductilidad requerida.

El codigo SEAOC exige que todos los edificios de méAs de 48 metros
tengan una estructura espacial déctil, capaz de tomar no menos
del 25% del total de las fuerzas sismicas. La especificacibn del
citado reglamento exige en estos casos, que los nudos (donde se

empalman las columnas y vigas); si:
P’:>O.12 52l
o) c
Ag

se confinen, Donde:
P = méxima carga axial de compresidn que se espera actua-
réd sobre el miembro durante un sismo

Ag 4drea total de la seccibn

1 = resistencia en compresibén basada en cilindros de

175 x 30 cm.

Si se requiere refuerzo transversal para confinar el concreto,
puede utilizarse ya sea refuerzo circular en espiral o anillos
rectangulares. La cantidad de refuerzo transversal necesario pa-
ra el confinamiento seri igual a la indicada por el ACI para zun-

chos en espiral continuo, o el doble de este valor para columnas

con estribos.



ot = 0.45 |ag - 1| o (1)

Ac bl
y
El refuerzo debe pasar a todo lo largo del nudo y extenderse has-
ta 1/6 de la altura libre de la columna, pero no menos de 45 cm.,
ni menos la mayor dimensibén de la columna. El espaciamiento de
estribos no seré mayor de 10 cms., ni menos de lo necesario para
colocar el concreto., El diametro minimo de la armadura transver-

sal serd de 3/8",

Estribos suplementarios pueden ser incluidos como parte de el vo-
lumen de refuerzo transversal hasta un mdximo del 25% de el volu-
men total., Estos estribos suplementarios deben tener los ganchos
standard y deben ajustar el anillo exterior y la barra vertical.
Para una columna rectangular o cuadrada de 4rea total A , la lon=
gitud méxima admisible h" del lado mayor de cualquier anillo rec-
tangular es relacionada al diémetro D de una espiral circular,
con la misma &rea total Ag’ por la ecuacién siguiente (que toma
en cuenta la eficiencia reducida del anillo rectangular comparada

con la de una espiral circular):

0 20 % e S
D 2 % joll " 1D) e f"y
el =y % A"sh f"yg (2)
p" a f"y
donde:
a = espaciamiento centro a centro de los anillos

esté4 dado por la ecuacibn (1); pero no es menor que



sh =

n

f‘"
vh

0.008 para alambre estirado en frio, 0.010 para ba-
rras de acero grado duro y 0.012 para barras de ace

ro grado intermedio,

4drea de la seccidn transversal del anillo transver-

sal,

esfuerzo limite Gtil del refuerzo en espiral trans-
versal a tomarse como el esfuerzo de fluencia para
acero grado intermedio y acero grado duro y el es-
fuerzo correspondiente a una deformacién de 0,005
para alambre estirado en frio o acero de alta resis

tencia sin esfuerzo de fluencia definido.

esfuerzo limite Gtil del refuerzo en anillo defini-

do de la misma manera que f"y'



=

|

-é—Ho' 45cm. o hy

|

“% VIGA VIGA =F,'-

Long. Empalme

-é-H'o 45cm. o hg

1

H y H' altura libre de columnas

hyy hgmayores dimansiones de

columnas.

o
b—a—e

NUDO CONFINADO



Donde la longitud h" sea menor que la longitud de un la
do de una columna rectangular o cuadrada, debe proporcionarse uyn
ntimero suficiente de anillos traslapados para evitar el exceder

al valor limite dado por la ecuacidbén (2).

El refuerzo transversal en la colwnna debe verificarse
para observar si es adecuado para resistir el cortante que puede
ser impuesta sobre la columna durante un sismo. Esto puede hacer

se satisfaciendo la expresidn siguiente:

Av fy d = V =V
= u c
8
donde:
Av = para refuerzo transversal circular (espiral) dos

tercios del &rea de la seccibn transversal.

= para refuerzo transversal rectilineo 1la proyec-
cién del &rea transversal sobre un plano perpendi

cular a la direccibn en la cual acttia el cortante.

El refuerzo transversal que puede ser considerado efec-
tivo para resistir el cortante debe prolongarse continuamente so-
bre el peralte de la seccibn a partir de un lecho extremo del re-
fuerzo vertical a la otra en la direccién considerada; los ani-
llos que traslapan y circundan en comfin no menos que dos barras de
columna a la cual estén seguramente fijados los anillos, sin em-
bargo pueden considerarse efectivos como un sblo estribo en la di-
reccibn longitudinal y como un doble estribo en la direccibn trans

versal como se muestra en la siguiente figura:



Ty

e e Ty 7 g

o R (s oe ztisa con so4 anitt)
h

=} b

esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
peralte efectivo de la seccibén (como una seccidn
de viga)

espaciamiento del refuerzo transversal a lo largo

de la altura de la columna.,

B
MB . 1/2 Mb pero no més que M _ MT

c c

Hit H

VE bd, donde Ve serd hallado de acuerdo a la sec-
cibén 1701 del ACI 318, excepto que vc serd consi-
derado cero, cuando P__ 0.12 f'c

Ag
capacidad de momento de la colwnna en la unibn in-

ferior

capacidad de momento de la columna en la unidn su-

perior

suma méxima de las capacidades de momento de las
vigas que llegan a la unibén superior. Esta es la
suma de la capacidad de momento nsgativo de una vi
ga vy la capacidad de momento positivo de la otra
en las caras de la columna. El1 factor 1/2 debe

ser suprimido si sbélo llega una columna en el nudo

superior.



NOTA .~

H!' = altura libre de la columna.

Segin el SEAOC, para columnas interiores arriostradas
por vigas en sus cuatro lados, el 4rea de estribos en
el nudo puede reducirse a la mitad. (Es decir la sepa-

raci%on es el doble que la calculada). (Refer. 11).



APENDICE C

TABLA C-1.-

CON 4 METROS DE DISTANCIA ENTRE EJES DE COLUMNAS Y CUANTIA DE

REFUERZO DE 8% EN EL PRIMER PISO.

RESUMEN DEL DISENO DE LAS COLUMNAS PARA EL EDIFICIO

Tipd Nivel P M. g P, R K?Hrgﬁrz e/,
10 | 16,122 0.589 175 0,005 0,862 0,580 0.102
o | 38.394 | o0.378 | 175 | 0.005 0,848 | 0,580 0.100
8 | 58.167 | o0.398 175 | 0,007 0.848 [ 0.580 0.100
7 | 76,014 | 0.390 | 175 | 0,009 0.848 | 0.580 0.100
- 6 | 91.971 | 0.392 | 175 | o0.012 0.848 | 0.605 !o,voo
5 [107.640 | 0.389 | 175 | o0.021 0.848 | 0.707 0.100
4 |126.976 | 0.400 | 210 | o0.024 0.848 | o0.694 0.100
5 [145.,110 | 0.378 | 280 | o0.018 0.848 | 0.596 0.100
2 |163.824 | 0.562 | 3s0 | o0.012 0.852 | 0.536 0.100
1 |183.287

10 | 8.610 | 2.169 | 175 | o.o08 0.973 | 0.090
9 | 19.951 2,322 175 0,007 0.941 0,230 0.436
8 | 37.304 | 3.199 175 | 0,009 0,806 0.415 | 0.218
7 | 49.978 2,196 175 0,010 0.806 0,486 0.163
6 | 62.246 2,196 175 0,017 0.806 0,605 0,130
i 5 | 74.050 2,196 210 0.016 0.806 0,600 0.110
L | 85.010 2,207 210 0.024 0,806 0,690 0.100
3 | 96,4k | 2.175 280 0.016 0,806 0.586 0.100
2 |107.013 2.585 280 0.024 0.822 0.638 0.100
1 h17.474 1.257 350 0,080 0.465 0.904 0.100




Tipo|Nivel P M ' P, R K=§?$%E§_ @/£
10 18] (€45} 5] 0.419 175 0.005 0.832 0.580 0.110
9 31,605 0.331 175 0.005 0.832 0.580 0.100
8 48,951 Ok 3815 175 0.007 0.832 0.580 0.100
7 65.795 0,33k | 175 0.011 0.832 0.595 0.100
6 82,188 0.334 1 175 '0.022 0.832 0.720 0.100
’ 5 98,040 | 0.334 | 210|  0.026 o.83é 0.715 0.100
4 113.408 0.338 280 0,022 0.832 0.620. 0.100.
3 | 128.289 0.318 350 0.016 0.832 0.562 0. 100
2 142,749 O.4k42 350 0,028 0.832 0.625 0.100-
1 157.284
10 6.316
9 | 14.334 | 1,395 | 175 0.007 | 0.920 | o.240 0.423:
8 2N 558 1,545 175 o.009 o.858 o.33o§ o°3ooi
7 30.369 1.681 175 0.010 0.858 0.390 0.241"
6 38.391 1.800 175 0.017 0.858 0.483 0,204 -
v 5 54,905 1,169 210 0.018 0.780 0,634 0.100
) 64,062 1.172 280 0.012 0.780 0.555. 0.100-
3 72,094 1.156 280 0.022 0.780 0.624: 0.100
2 80.840 1.320 350 0.0186 0.780 0.560. 0.100.
1 91.115 0.61L4 350 0.080 0.440 0.904 0.100




TABLA C-2.- RESUMEN DEL DISENO DE LAS COLUMNAS PARA EL EDIFICIO
CON 4 METROS DE DISTANCIA ENTRE EJES DE COLUMNAS Y CUANTIA DE

REFUERZO DE 4% EN EL PRIMER PISO.

Tipo [Nivel P M. bt . P, R K=H§I:-%-t-z— e/t

10 16.122 0.589 | 175 0.005 0.862 0.590 0.102

9 38.394 0.378 | 175 | o0.005 0.8%40 0.590 0.100

8 58.167 0.398 | 175 | 0,005 0.840 0.590 0.100

7 76.014 0.390| 175 0.007 0.840 0.590 0.100

) 6 91.971 0.392| 175 0.008 0.840 0.590 0.100
5 |107.640 0.389 | 175 0.010 0.840 0.59 0.100

4 126.376 o.400 | 175 0.017 0.840 0.666 0.100

3 145.110 B 2 A 0.018 0.840 0.635 0.100

2 163.824 0.562 | 210 | 0.026 0.848 0.710 0.100

1 |183.287 0.303 | 350 0.040 0.583 0.691 0.100

10 8.610 | 2.169 | 175 0.006 0.978 0.100 0.840

9 19.751 2ol > 0.005 0.940 0.255 0.392

8 37.304 2.199 75 0.007 0.798 0.44o. 0.196

7 49,973 2 1 G6EIIE75 0.008 0.798 0.510: oLy

. 6 62.246 2.196 175 0.009 0.798 0.550. Q4 7
5 74,050 2.196 0705 o) 61 7] 0.798 0.590: 0.100

4 85.010 2,207 il 745 0,018 0.798 0.677" 0.100°

3 96 JhbLL 2Nk 210 0,018 0.798 0.638" 0.100

2 |[107.013 2.585| 210 | o0.025 [ 0.806 0.702 0.100

1 117 . 474 1,257 | 350 0.040 . 0.506 | 0.690 0.100




Tipo!Nivel Pu Mu 720 . pt R R_W e/t

10 13.635 | 0.419 175 0.005 0.855 0.58 0.100

9 T e 0.331 175 0.005 0.848 0.58 0.100

8 48,951 | 0.335 175 0.005 0.848 0.58 0.100

7 65.795 0.33L4 175 0.007 0.848 0.580 0.100

6 82.188 0.334 175 0.010 0.848 0.576 0.100

3 5 98,040 0.334 175 0.0195 0.848 0.687 0.100
4 | 113.408 | 0.338 210 0.021 0.848 0.66L4 0.100

3 | 128.289 | 0.318 | 280 0.014 0.848 | 0.562 0.100

o | 142.749 | o0.h42 280 0.022 0.852 0.622 0.100

1 157.284 | 0.226 350 0,040 0.575 0.690 0.100

10 6.316 1.137. 175' 0.005 0.973 0.130 0.690

9 14.334 1.395 175 0.005 0.946 0.270 0.374

8 22.350 | 1.546 175 0.007 0.887 0.360 0.268

7 30.369 1.681 175 0.007 0.887 0:420 0.213

6 45,669 1.169 175 0.008 0.806 0.58 0.100

- 5 54.905 5°169 175 0.010 0.806 0.577 0.100
N 64,062 | 1.172 175 0.018 0.806 0.672 0.100

3 72,094 | 1.156 210 0.018 0.806 0.630 0.100

2 80.84 1.320 210 0.025 0.810 0.703 0.100

1 91.115 | 0.614 350 0.040 0,456 0.690 0.100




TABLA C-3.- RESUMEN DEL DISENO DE LAS COLUMNAS PARA EL EDIFICIO
CON 6 METROS DE DISTANCIA ENTRE EJES DE COLUMNAS Y CUANTIA DE
REFUERZO DE 8% EN EL PRIMER PISO.

ET-ipoNivel ' P, M, f'g P, 28 K-F';';:'E"z_ e/t
' 10 29.575 | 2.964 175 0.005 0.890 | 0.085 0.220
9 68.654 | 2.761 175 0.005 0.868 | 0.223 0.100
8 99.555 | 3.466 175 0.006 0.868 | 0.310 0.100
7 | 165.524 | 1.069 175 0.009 0.868 | 0.537 0.100
1 6 209.540 1.078 175 0.018 0.868 0.680 0.100
5 |253.550 | 1.069 210 0,022 0.868 | 0.686 0.100
4 | 297.565 1.123 280 0.017 0.868 0.604 0.100
3 341,586 1.025 350 0.014 0.868 0.554 0.100
2 |387.842 | 1.684 350 0.028 0.875 | 0.625 0.100
1 430.984 | 0954 350 0.080 0.682 | 0.919 0,100
====r=q======f
| 10 175975588188 . 592 7 0.017 0.953 | 0.084 1.340
9 41.339 | 7.970 175 0.013 0.860 | 0.210 0.532
8 62.889 | 8.270 175 0.015 0.852 | 0.325 0.366
7 e i© 8.465 210 0.012 0.852 0.353 0.288
| 6 |122.697 | 8.873 210 0,023 0.852 | 0.530 0.200
& 5 147,321 8.826 280 )4 (0)7]L 0.852 al, L. 0.166
n 172.793 8.934 280 0. ©283 0.852 0.558 O0.144
3 TC8R2H6H | R SR7i5H 350 0.013 0.852 | 0.511 0.123
2 223,782 |10.580 B.51€) 0,029 0.861 0.584 5.130
1 249,626 | 5.306 350 0.080 0-?9?_,ﬂ9;99# 0.7100




Tipo|Nivel Pu Mu c t R K= Pu' e/t

10 22,710 2.195 175 0,005 0.890 ol s1of 0.327

9 64,605 0.914 175 0.005 0.8%0 0.585 0.100

8 97.961 1.034 175 0.008 0.8% 0.585 0.100

7 | 128.800 1.012 210 0.012 0.89% 0.502 0.100

6 ]157.220 1.0146| 210 0.025 0.890 0.614 0.100

g 5 188.901 1.0145| 280 0,011 0.890 0.553 0,100
4 1221.553 0.0383| 280 0.025 0.890 0.648 0.100

3 254,228 1.982 350 0,021 0,890 0.596 0.100

2 | 286.874 0,445 350 0.035 0.890 O G0z 0.100
I S

10 12.227 Li374 175 0.016 0.932 0.086 1,190

9 27.009 4,401 175 0,015 0,932 0.197 0,544

8 52.869 L.752 175 ol Lenl 7 0.848 0.396 0.300

7 58.451 4.826 210 0.012 0.848 0.364 0.276

; 6 88.426 L,746 210 0.022 0.848 0,550 0.179
5 105.505 4,440 280 0,013 0.848 0,494 0.140

4 101.704 5.269 280 0.017 0.848 0.476 0178

SN BESLE 5.038 350 0.014 0.848 0.515 0.122

21 | 52,800 5.038 350 0.020 0.848 0.571 0.110

1 169.863 2.667 350 0.080 0.561] 0.886 | 0.100




TABLA C-4,~ RESUMEN DEL DISENO DE LAS

COLUMNAS

PARA EL EDIFICIO

CON 6 METROS DE DISTANCIA ENTRE EJES DE COLUMNAS Y CUANTIA DE

REFUERZO DE 4% EN EL PRIMER PISO.

Tipo [Nivel P M_ 2 P, R K:Rfi? = o/,
1 29.575 2.964 175 0.005 0.893 | 0.5950 0.200
9 68.654 o706l 175 0.005 0.863 | 0.5950 0.100
8 | 99.555 | 3.466 | 175 | o0.005 0.868 | 0.5950 0.100
7 165.524 1.069 175 0.007 0.868 '_9.5950 0.100
. 6 |209.540 1.078 175 0.009 0.868 | 0.5950 0.100
5 253.550 1,069 v 0.016 0.868 0.6680 0.100
4 ]297.565 D 210 0.019 0.868 | 0.6530 0.100
3 |341.586 1.025 280 0.012 0.868 | 0.5620 0.100
2 |387.842 1.684 280 0.021 0.876 | 0.6320 0,100
1 |430.984 0.954 350 0.040 0.703 | 0.7075 0.100
10 17.755 | 8.592 175 | 0.008 0.960 | 0.063 1,180
9 41.339 7.910 s 0.007 0.870 | 0.235 0.467
8 62.889 8.270 117453 0.009 QsS85 0.360 0.322
il 81,770 8.465 175 0,009 0.835 | 0.435 0.192
6' |122.697 8.873 175 0.015 0.835 | 0.500 0.180
2 5 |147.321 8.826 210 0.013 0.835 | 0.500 0.150 |
L 2, 53 8.934 210 0,019 0.835 0.586 0.130 |
3 |198.256 8,751 210 0.025 0.835 | 0.672 0.110
2 225032 10.580 280 0,014 0.844 | 0,544 0,117
1 |249.626 5.306 350 0.040 0.626 | 0,700 0.100




Tipo|Nivel Pu Mu 53 - Py R K=RT$:72— e/t

10 22.710 | 2.195 175 0.005 0.898 0.098 0.230

9 64.605 0.914 175 0,005 0.890 0.590 0.100

8 97.961 1,034 175 0.006 0.890 0.590 0.100

7 128,800 | 1.012 175 0.008 0.890 0.590 0.100

. 6 157.220 | 1.0146 | 175 0,010 0.890 0.590 0.100

5 188.901 1..0045 18175 0,018 0.890 0.687 0.100

4 AN in-10335 |ih210 0,021 0.890 0.672 0,100

3 254,228 | 0,9820 | 280 0,014 0,890 0.578 0,100

2 286.874 1.,4450 | 280 0.027 0.893 OLIoME 0.100
Ll e | g i Bl o) 2y | CRO%0 L Gol) all SALO) |

’ 0 12,227 | 4.374 175 0.009 0.955 0.068 1.080

9 27 .009 4,401 175 0,008 0.905 0,200 0.273

8 52.869 4,752 15 0,008 0.856 0.395 0.273

Vi 58,451 4,826 175 0.010 0.856 OR43b 0.203

n 6 88.426 4,746 175 0,016 0.856 0.542 0,163

5 105.505 | 4.440 | 210 0,012 0.856 0.540 0.127

4 101,704 | 5.269 | 210 0.016 0.856 0.520 0.157

3 137.846 | 5.038 210 0,026 0.856 0,703 0.112

5 152.810 | 5.038 280 0.018 0.861 0.581 | 0,100

1 169,863 | 2.667 | 350 0.040 0.601 0.693 0.100




TABLA C-5,-

RESUMEN DEL DISENO DE LAS COLUMNAS PARA EL EDIFICIO

CON 8 METROS DE DISTANCIA ENTRE EJES DE COLUMNAS

DE REFUERZO DE 8%

EN EFEL PRIMER PISO,

Y CUANTIA

e I
Dipo| Nivell u "y e Py " K=§?$: 2 IS

10 i 73,060 6.527 175 0.005 0.923 0,600 0.100

'9 166,228 2.375 75 0,005 0.923 0.600 -o.1oo

8 —*EE?fEBE'"”ETETS'“h_175 0,007 0.923 0.600 0.100

7 341,636 3.689 175 0.011 0.923 0.607 0.100

6 431,603| 3.519 210 0,017 0.923 0.640 0.100

1 5 521,566 3.734 280 0.012 0.923 0.580 __o.1oo

4 611.556| 3.595 280 0.027 0.923 0.680 0,100

3 701.520| 3.336 350 0.026 0.923 0.624 0.100

2 791.497| 4.010 350 0.039 0.928 0.700 0.100

1 ) 883.212 3.010 350 h_‘o__.qé_ao 0.774 0,936 0.100

10 '4435—0' 23.858 1751 0.515 o.959=o°113 1.120

9 101,975 | 20,974 | 175 0.012 | 0.899 |  0.281 DRl

8 147,732 21.054 175 0.016 0.899 C.336 0.325

7 196.142| 20,771 1 210 0,014 0,899 0.450 0,220

6 249,289} 20,811 210 0.022 0.899 0.572 0.174

: 5 | 299.250( 20.761 | =280 0,012 | 0.899 0.687 0,14k

4 350.830| 20.907 280 0.019 0.899 0,605 0.124

_5 402,406 | 20.523 350 0.017 0.899 B o1 0.106

2 453,999 24,796 5510 0.030 0,904 0.622 oL T

1 506.989| 12,157 350 0.08G 0.256 0.917 0.100




Tipg Nivel Pu Mu f’c P & Iﬁ_%ﬁ* E"'fi:
10 54,270 | 4.462 il 0.005 0.931 0.595 0.10
9 122,564 | 3.072 175 0.005 0.931 0.595 0.170
8 | 180.471 | 3.182 175 0.008 ww'o.93; 0,595 0.10
7 240,523 | 3.146 175 o)m (€ [GT 0,93{ 0.640 ORI
6 | 302.811 | 3.149 210 0.020 | 0.93.?., mwo.673 0.10
3 5 | 365.758 | 3.113 280 0.018 | 0.931 _0.610 0.10
4 | 428,704 | 3.193 350 0.017 0.931 | 'o.57; 0.10
3 | 491.650 3:068 ‘350 0.031 0.931 0.655 0.10
2 | 554,561 | 4.255 350 0.045 0.931 0.7k0 |  0.10
1 619.492 2.222 350 0.080 ﬁo_.7h8 O°92.?..JI 0.10 |
m 175;:1 0.014 0.945 Q27 0.970
9 1| €3.327 | 9.838 175 0.014 | 0.888 0.298 0.420
8 96 . 4k7 | 9,892 175 0.020r | 0.888 0.359 | 0.332
7 127.840 | 9.880 210 | _o0.019 | 0.888 0.500 | 0,208
y | 6 !; 157.595 | 9,8'“?‘.‘2_ 210 0.026 ; 0.888 0,617;- 0.170
5 | 187.116 | 9.880 | 280 0.017 | 0,888 0.55 | 0.143
4 | 219.280 9;902 ?—_380 —GLoC7 | 0.888 0,64k ! 0,122
3 | 251,444 ét;{éw gw 350 i 0.021 0.888 0.591 ‘ 0.106
2 |281.667 l11.191 | 350 0.035 | 0.888 0.665|  0.106
| 1 | 316.291 Mi—Bz? 1 350 i 0,030 | 0.670 0,908 |  0.700




TABLA C-6.-

RESUMEN . DEL DISENO DE LAS

CON 8 METRCS DE DISTANCIA ENTRE EJES

DE COLUMNAS

COLUMNAS PARA EL EDIFICIO

Y CUANTIA DE

REFUERZO DE 4% EN EL PRIMER PISO.
| P
Tipo| Nivel Fu il £ Py R K=Rf':t2 o/,
10 73.060| 6.527 175 0,005 0.906 0,600 0.100
("5 | 166.228| 2.375 | 175 | o.005 0.906 | 0.600 | 0.100
8 251.503| 3.810 | 175 0.00¢ 0.906 0.600 0.100
7 | 341.636] 3.689 | 175 | 0.007 | o0.906 | o0.600 | o.100
; 6 431,603 51 NS 375 otovd-m ‘WPE;§B6_nf—5iéégig_A~éljggM"
5 521,566 3.734 &5 ol (o] .OL996ﬂ.mw91670.. ~0.700
4 611,556 3.595 | 210 o.ozZ | 0.906 | 0,718 0.700
3 701.520! 3.336 | 280 0.018 6.996 1 0.617 | 0,100 |
2 791.497| 4,010 530 o.5¥§' 0,913 0.552 | 0.100
1 883.212| 3.010 | 350 0, 04C 0.787 0.710 00109_—
~1o ML;;;;M‘ 23.858 175 0,010 VNBT§6O 0.0985 | 1.015
9 101.975 | 20.974| 175 o.,oogw J 0.887 0.280 | 0.388
8 147,732 | 21.054| 175 0.009 0.887 0.370 0.270
i 196,142 | 20.771| 175 0,017 0.887 0,46; 0,200
6 249,289 | 20.811| 175 Cc.018 0,887 0.594 MO°758 {
: 5 299.250| 20.,761| 210 0,017 0.887 0.593 0.131
4 350.830 20.907| 210 0,022 0.887 0.676 L 0,113
i 4oz.406 | 20.523| 280 | 0.017 0.887 | o0.600 0. 100
2 453,999 24,796 280 0,026 0.894 0.670 0.100
1 506,989 12.157| 350 VVOOQMQ ”05823 0.707 0,100




=
Tipo| Nivell P, “ Ll Py R _WI:_'E'E'" e/t
10 54,270 L.Lh62 | 175 0.005 0.928 0.600 0.10
9 122.564 3.072 175 0.005 0.928 0.600 0.10
8 180.471 3.182 | 175 0.006 0.928 0.600 0.10
7 240.523 BRI 175 0.008 0.928 0.600 0.10
6 302.811 3.149 | 175 0.012 0.928 0,630 9JA 10
3 b 365.758 € Rl ) 1675 0,023 0.928 0.762 0.10
4 L28,.704 3.193 240 0,026 0.928 oA 0.10
5] 491.650 3.068 | 280 0,022 0.928 0.640 0.10
2 554.561 L.255 | 350 0.016 0.933 0.570 0.10
= 619.492 2,222 | 350 0.040 0.767 0.709 0.10
i 10 | 28.08¢0 | 10.073 | 175 0,009 _o,96o"“ Bf;bo o.8;§'
9 63.327 9.838 | 175 0,008 0.904 0.285 0.379
8 96. 447 9.892 | 175 0.093 0.904 0.390 0.251
7 127.840 9.880 | 175 0.011 0.904 0.480 0.188
L 6 157.595 9.883 | 175 0,017 0.90k4 0.593 0.153
5 11287 il 9.880 | 210 0,017 0.904 0.587 0,129
4 219,280 9.902 210 0.024 0.904 0.688 C.711
3 251 . 444 9.816 | 280 0.016 0,904 0.591 0.100
2 283.667 11,191 280 0,026 0.908 0.665 0.100
1 316,291 5,320 | 350 0.040 0.689 0.706 0.100




