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RESUMEN

Esta Tesis muestra la aplicacion de un método aproximado mediante ejemplos numéricos,
con el fin de obtener ciertos parametros que definen el desempefio global de la estructura bajo
solicitaciones de cargas externas. Este método analitico estd basado en la aplicacion del concepto
de columna equivalente y demuestra que el analisis de estabilidad, tensiones y frecuencias
pueden ser relacionados mediante la razon de carga critica.

Posteriormente, se llevd a cabo un estudio comparativo entre dicho método (aproximado)
y un método exacto, basado en el analisis de elementos finitos (SAP200Q todo esto con el fin de

evaluar el nivel de aproximacion del método analitico.

SUMMARY

This Thesis shows the application of an approximate method by means of numeric
examples, in order to obtain certain parameters that define the global performances of the
structure under requests of external loads. This analytic method is based on the application of the
concept of equivalent column and demonstrates that the stability, stress and frequency analysis
can be related by means of the reason of critical load.

Then, is carried out a comparative study between this method (approximate) and an exact
method, based on the finite elements analysis (SAP200Q) all this in order to evaluate the

approximation level of the analytic method.

XiX
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1.1 Planteamiento del Problema

El proceso de disefio convencional es normalmente basado en el andlisis estructural local
de elementos individuales (columnas, vigas, losas de piso, muros de corte, etc.). Esto es logico,
ya que el sistema estructural estd conformado de elementos individuales. Sin embargo,
investigacion teodrica, pruebas a pequefia y gran escala, fallas (y en algunos casos la falta de
fallas) en sistemas estructurales han indicado que estructuras complejas no pueden ser
consideradas simplemente como una coleccion de elementos individuales. La respuesta de la
estructura en términos globales es a menudo mas que la suma de las respuestas de los elementos
individuales, ya que la integridad estructural asegura que los elementos trabajan en conjunto en
un sistema correctamente disefiado y la estructura desarrolla cierta respuesta global a través de la

interaccion compleja de sus elementos.

El método de andlisis estructural local se basa principalmente en elementos finitos, que
pese a ser un método mas exacto, muchas veces puede resultar un problema, debido a la gran
cantidad de datos a manejar, a la complejidad de los resultados que pueden ser dificiles de
interpretar, etc., y esto puede conducir a una fuente de errores. Otra desventaja de este método
es que la importancia de los elementos estructurales claves, es a veces oculta detras del gran
numero de datos de entrada y de salida. Es por esto que en la presente tesis, se quiere dar a
conocer un método aproximado que aborda el andlisis estructural de un edificio de forma global,
y que se basa en procedimientos analiticos. Un método aproximado bueno depende de las
caracteristicas estructurales mas importantes e ignora ésos que no tienen ninguna influencia real
en la respuesta de la estructura. Esto es por lo tanto simple, rapido y ofrece una vision clara del

comportamiento estructural. (Zalka, 2000).

Ambas aproximaciones local y global son importantes, ya que estos métodos se
complementan mutuamente, ambos procedimientos tienen su propia significacion. En el proceso
de disefio, las caracteristicas estructurales principales son a menudo establecidas usando un
método aproximado. Dependiendo de los resultados del método aproximado, un procedimiento
exacto puede llevar a la solucion estructural final. (Zalka, 2000).

Como las teorias detras los métodos exactos y aproximados son a menudo diferentes, los
resultados del analisis aproximado pueden ser usados como chequeo independiente de los
resultados del método exacto. Cuando los dos conjuntos del resultado muestran el mismo
comportamiento estructural, es una indicacion fuerte que los resultados son correctos. Este
respaldo es importante para el disefiador estructural, ya que a veces no es facil de detectar un

error con el analisis exacto donde miles de datos estan involucrados. (MacLeod, 1995).
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1.2 Objetivos.

Generales:

* Aplicar y evaluar mediante algunos ejemplos numéricos, el método analitico presentado

en el libro “Global Structural Analysis of Buildings” de Karoly A. Zalka.

Especificos:

* Comparar los resultados obtenidos entre el método analitico y un método exacto para un
caso puntual.

* Verificar si los resultados obtenidos con el método analitico pueden ser empleados para
chequear los resultados obtenidos por un método exacto.

* Comprender la importancia de la razén de carga critica, la cual puede ser usada para

llevar a cabo soluciones estructurales Optimas.

1.3 Metodologia.

Se procedera a elaborar una planilla en Excel ingresando las formulas y procedimientos
basados en el concepto de columna equivalente. Luego, el estudio se dividira en dos fases.

En primer lugar, se aplicard el método analitico (aproximado) a tres edificios de similares
caracteristicas geométricas y de material pero que se diferenciaran tanto por la distribucidon, como
por el tipo de elementos resistentes (muros de corte, marcos empotrados, nucleos), que
contribuirdn a proporcionar rigidez lateral y torsional a la estructura frente a la carga de viento
considerada. Cabe sefialar que el primer caso serd el mas sencillo en cuanto a estructuracién. En
las estructuras siguientes se incorporaran o reubicaran elementos resistentes para mejorar el
comportamiento global de la estructura, hecho que deberia reflejarse en la razon de carga critica.

En una segunda fase, se tomard la estructura mas estable de las tres anteriores y se
modelara en el programa SAP2000 a fin de comparar parametros globales como:
desplazamientos maximos, angulo de rotacion, fuerzas de corte y momentos globales del sistema.
También se aplicara el método analitico a una estructura adicional, sometida a solicitaciones
sismicas y paralelamente se modelara en SAP2000 para comparar los pardmetros ya

mencionados.
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Estado Actual del Conocimiento
2.1 Introducciéon

Con el uso extendido de elementos estructurales mas esbeltos y materiales ligeros, y con
la demanda creciente para estructuras mas economicas, el disefio para la estabilidad ha llegado a
ser mds y mas importante. Al reconocer esta tendencia, los métodos y procedimientos
presentados en esta tesis, para la tension, estabilidad y los analisis dindmicos son asociadas en
conjunto a través de carga global critica, el cual también muestra ser un indicador de ejecucion
genérico. (Zalka, 2000).

Con el creciente avance informatico, hay quienes han aprovechado este desarrollo para la
creacion de softwares destinados al disefio y calculo estructural, por otra parte, la presion en la
oficina por producir mas y mas rapidamente, ha contribuido en parte a que el disefiador dependa
cada vez mas de estos softwares, y no dé cabida al razonamiento analitico de un problema
determinado.

Algunos podrian decir que no es realmente importante para el disefiador comprender la
teoria detras del analisis ya que la computadora sabe todo de cualquier modo. La tendencia en los
ultimos veinte afios indica que el conocimiento general de la generacion joven con respecto al
comportamiento estructural basico es menos que satisfactorio. Brohn et al (1977).

Es por eso que esta tesis esta enfocada al desarrollo analitico como método

complementario al método tradicional de disefio.

2.2 Definiciones

A continuacion se definird una serie de conceptos basicos para una mayor comprension

del tema:

» Estructura resistenteta estructura resistente de un edificio comprende el conjunto de
elementos que se han considerado en el calculo como colaborantes para mantener la
estabilidad de la obra frente a todas las solicitaciones a que pueda quedar expuesta

durante su vida util.

* Nivel basal:plano horizontal en el cual se supone que se ha completado la transferencia
de las fuerzas horizontales entre la estructura y el suelo de fundacion. A partir de este

nivel se mide la altura y el numero de pisos del edificio.
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Esfuerzo de corte basadsfuerzo de corte producido por la accion sismica en el nivel

basal del edificio.

Carga permanentedccion cuya variacion en el tiempo es despreciable en relacion a sus
valores medios o aquella para lo cual la variaciéon tiende a un valor constante; por
ejemplo, peso de los elementos estructurales, instalaciones, recubrimientos,

terminaciones, pavimentos, empujes de tierra, liquidos, etc.

Sobrecarga de usaiccion variable en el tiempo que se determina por la funcion y uso
del edificio. Presenta variaciones frecuentes o continuas, no despreciables en relacion a

su valor medio.

Andlisis de la columna equivalenteanétodo de simplificacion de un modelo
tridimensional a un cantilever simple, mediante procedimientos analiticos, considerando

al edificio como un todo.

Centro de rigidezPunto central de los elementos verticales de un sistema que resiste a

las fuerzas laterales. También 1lamado centro de resistencia.

Torsion: se produce en un edificio sometido a una fuerza externa cuando el centro de

rigidez no coincide con el centro de masa o centro de gravedad de un piso.

Momento de inerciael momento de inercia es una magnitud escalar que refleja la
distribucion de masas de un cuerpo o un sistema de particulas en rotacion, respecto al eje
de giro. El momento de inercia s6lo depende de la geometria del cuerpo y de la posicion

del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento.

Pandeo: es un fendmeno de inestabilidad elastica que puede darse en elementos
comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparicion de desplazamientos

importantes transversales a la direccion principal de compresion.

Pandeo flexional Modo de pandeo en el cual un elemento en compresion se flecta

lateralmente sin giro ni cambios en su seccion transversal.

Pandeo torsionalModo de pandeo en el cual un elemento en compresion gira alrededor

de su centro de corte.
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2.3 Principios Basicos

Los elementos estructurales primarios de un edificio son aquellos que soportan y
transmiten cargas verticales y horizontales. Las cargas verticales (muerta y viva) son
transmitidas a los muros de corte, marcos y columnas, etc., por otro lado las cargas horizontales
como el viento y sismos se transmiten a través de las losas de piso a los elementos soportantes

de cargas verticales, que a su vez transmiten estas cargas a las fundaciones.

Dichos elementos estructurales se denominan también elementos resistentes del edificio,
cuya tarea principal es proporcionar al edificio la rigidez lateral adecuada. Ellos representan un

sistema, que serd llamado sistema resistente del edificio. (Zalka, 2000).

De los elementos que soportan cargas verticales, los marcos son bdasicamente
responsables de transmitirlas, y la tarea principal de los nticleos es proporcionar la rigidez lateral
y de torsidon necesarias. Los muros de corte y muros de corte acoplados contribuyen a ambas
tareas. Las losas de piso actian como elementos soportantes de las cargas horizontales y son
también responsables de transmitir las cargas tanto verticales como horizontales a los elementos
soportantes de dichas cargas. Comparado con los muros de corte, los marcos son mas flexibles y
a menudo se desprecian cuando la rigidez lateral de un edificio es evaluada. Sin embargo, el
efecto de los marcos también tiene que ser tomado en consideracion, es por eso, que a modo de
aproximacion, pueden reemplazarse por muros ficticios. Estos muros ficticios pueden ser
incluidos en el analisis, el cual puede ser llevado a cabo de una manera simple cuando el sistema

resistente solo compromete muros y nucleos. (Zalka, 2000).

Sometido a cargas externas, un sistema de muros de corte y nicleos pueden desarrollar
tres tipos de la deformacion: la oscilacion en los dos planos principales de inercia y rotacion
alrededor del centro de corte. Aparte de algunos arreglos simétricos especiales, los tres modos se
acoplan resultando un comportamiento combinado de oscilacidon-torsion. El analisis espacial
exacto de estas estructuras es mas bien complicado, en parte debido a la interaccidon entre los
sistemas soportantes de la carga horizontal y vertical en parte debido al gran numero de
elementos envueltos en el andlisis. Aplicando la aproximacion de columna equivalente, sin
embargo, el andlisis puede simplificarse y las soluciones pueden ser producidas para las
tensiones y deformaciones, la distribucion de carga entre los elementos estructurales, las cargas

elasticas criticas y las frecuencias naturales. (Zalka, 2000).
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2.4 Suposiciones Generales

El concepto de columna equivalente puede ser aplicado a estructuras regulares donde las
caracteristicas tanto geométricas como de rigidez no varian a lo largo de la altura del edificio. Las

siguientes condiciones deben cumplirse.

* El material de las estructuras es homogéneo, isotropico y obedece a la ley de
Hooke.

* Las losas de piso son rigidas en su plano y flexible en su plano perpendicular.

* Las estructuras no tienen imperfecciones geométricas, su deformacion es pequena
y los efectos de tercer orden de fuerzas axiales es despreciado.

* Las cargas son aplicadas estaticamente y conservan su direccion (fuerzas
conservativas).

* La ubicacion del centro de corte solo depende de las caracteristicas geométricas.

2.5 El Concepto de Columna Equivalente

El andlisis tridimensional esta basado en el analisis de la columna equivalente. La
columna equivalente es obtenida por la combinacion de muros de corte y nucleos del edificio
para formar un cantilever simple. Su rigidez de torsion y de flexion representa al edificio entero.
Como la columna equivalente coincide con el centro de corte (centro de rigiez) de los elementos
resistentes del edificio, el primer paso es localizar este centro de corte global (0 en Fig. 2.1). Cabe
senalar que el centro de rigidez es constante en cada planta del edificio, puesto que el tipo y

distribucidn de los elementos resistentes es el mismo en cada una de ellas.

y L
E 4
Yo
A — %
Ye
7 B
X; X
j’ B —
s __L
vy vy i=123.n
Figura 2.1

Esquema de edificio con estructuras resistentes y la columna equivalente
(zalka, 2000).
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La posicion de dicho centro de corte es determinada haciendo uso de las caracteristicas

geométricas basicas y de rigidez de los elementos resistentes. Beck et al (1969).

El célculo es llevado a cabo en el sistema coordenado X - )_/ , cuyo origen se ubica en la

esquina superior izquierda de la planta del edificio (Fig. 2.1) y cuyos ejes estan alineados con los
lados del edificio:

Ixy(zl:l y,iyi _ley,i;‘J_l y(zl xy,iyi _Zl:l x,i)zij

Xo = o (2.1)

_|2
X'y Xy

Ix(zl y,iB_Ii _ZI xy,i)_(ij_I xy(zl XY, iyi _ZI x,i)zi)
1 1 1

1
12
L1, -1

Yo = (2.2)

La sumatoria de los momentos de inercia de los elementos resistentes son caracteristicas
importantes de un edificio en relacion con su flexion global. El producto de inercia juega un
papel importante al determinar la orientacion de los ejes principales del sistema resistente.

(Zalka, 2000).
n n n
Ixzzlx,i Iy:ZIy,i Ixyzzlxy,i (2.3)
1 1 1

donde i=1...n, y n es el nimero de elementos resistentes.

Ademas de las caracteristicas de flexion anteriores, alli estan dos caracteristicas mas de la

columna equivalente, que estdn asociadas con la torsion: la constante de torsion de Saint-Venant

( -Ji ) y la constante de alabeo ( |w).(Zalka, 2000).

1
Ji zgzt?khk (2.4)
K

donde J; es constante de torsion de Saint-Venant del i-ésimo elemento resistente.

n

l,= Z(I wi ¥ x,ixi2 + y,iyi2 =2y XiYi) 2:5)

1
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donde I, es la constante de alabeo y X; € Y, son las coordenadas del centro de corte del i-

¢simo elemento resistente en el sistema de coordenadas X - y.

X =X = % Y=Y - Y, 2.6)

La constante de torsion de Saint-Venant es la suma de los constantes de torsion de Saint-
Venant de los elementos resistentes y se obtiene de una manera similar a los momentos de
inercia. La constante de alabeo es una sumatoria calculada en un sistema coordenado cuyo origen

es el centro de corte global (Beck et al 1968). Para este propdsito, después de hacer el uso de la

formula (2.1) y (2.2), el sistema coordenado X - §/ es transferido al sistema coordenado X - vy,

cuyo origen coincide con el centro de corte global y cuyas ejes son paralelos con las ejes X e )_/
(Fig. 2.1). (Zalka, 2000).

La distancia t entre el centro de corte (0) y el centro geométrico (C) (Fig. 2.1), se calcula

t=0¢ + ) 2.7)

Asumiendo una carga uniformemente distribuida sobre el plano del edificio, el radio de

giro para una planta rectangular es obtenido de:

. |+B*
%ﬂflz +1 (2.8)

donde
L : dimension de la planta del edificio en direccion X.
B : dimension de la planta del edificio en direccion Y.

Las coordenadas X, € Yy, son las coordenadas del centro geométrico de la planta del

edificio en el sistema de coordenadas X - Y en el centro de corte. (Zalka, 2000).

~%o. y. =2 -y, 2.9)

o
I
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2.6 El comportamiento espacial de la Columna Equivalente

Aparte de ciertos casos especiales, las estructuras de un edificio desarrollan una
combinacion de los tres modos basicos (desplazamiento en los planos principales y torsion). La
naturaleza del comportamiento (y la extension de la combinacioén) depende de la posicion relativa
del centro de corte del sistema resistente y el centro de la carga externa, y para las cargas

laterales, la direccion de la carga. (Zalka, 2000).

I ] ) !

o_ t*0 t £0 t=0

_:"""E*— —— —_—
S — 0. C , ofc |
G % X —_ X

Lt
- vy vy
a) b) c)
Figura 2.2

Acoplamiento de modos basicos.
a) Asimétrico, b) Monosimétrico, ¢) Doblemente simétrico.
(Karoly, 2000).

Como puede apreciarse en la Fig. 2.2/a), el centro geométrico (donde actta el centro de
masa del piso) de la planta de edificio C, se mueve en las dos direcciones principales X e Y, y
esta acoplado por torsion pura.

Cuando el centro C se mueve sobre uno de los ejes principales (Fig. 2.2/b), se desarrolla
independientemente de los otros dos modos. La oscilacion en la direccion perpendicular a este eje
se combina con torsidbn. Ambas cargas criticas tienen que ser calculadas, la carga critica
independiente en el plano principal y la carga critica de oscilacion-torsion combinada en la
direccion perpendicular, y el mas pequenio de estas dos es la carga critica global del edificio. El
caso mas simple se da cuando el centro de corte y el centro C coinciden (Fig. 2.2/c). La
oscilaciéon en las direcciones principales y torsion sobre el centro de corte se desarrolla
independientemente. La carga critica global es la mas pequefia de las cargas criticas basicas

independientes. (Zalka, 2000).
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CAPITULO il

Tipologia de Elementos Resistentes

3.1 Muros

Tienen un papel importante en terrenos blandos, en que el periodo predominante del suelo
es largo. El muro al dar rigidez a la estructura reduce su periodo fundamental de vibracion,

alejandola del peligro de resonancia. (Ibafiez, 1976).

3.1.1 Muros de Corte

Es uno de los sistemas estructurales mas usados en Chile.
Los muros de corte se caracterizan porque la deformacion lateral es principalmente, por

cizalle. (Ibanez, 1976).

W "
h |
L
] I
h
|
il H
n |
.|.
h
.,
b |
L B
|
EE i L— -
Figura 3.1

Muro de corte. (Zalka, 2000).

3.1.2 Muros de Corte Acoplados

Los muros de corte acoplados pueden fijarse como marcos especiales donde los muros (en
lugar de columnas) son conectadas con vigas (vigas de acople) o dinteles (Fig. 3.2). Sin embargo,

hay dos diferencias basicas entre muros de corte acoplados y marcos.

e Las dos secciones de los extremos de las vigas que conectan los muros no pueden
desarrollar flexion, ya que estos (muros) poseen mayor rigidez y no lo permiten. El eje

centroidal de estas secciones son caracterizadas por lineas rectas (Fig. 3.2/b).

* Por regla general, la profundidad de la seccidn de las vigas es relativamente grande y las
vigas son relativamente cortas por lo tanto su deformacién de corte debe tomarse en

cuenta.
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10

B

&l

Figura 3.2
Muros de corte acoplados. a) Arreglo tipico, b) Deformacion de una viga con secciones finales rigidas.

(zalka, 2000).

3.2 Marcos

Existe una diversidad de marcos que son utilizados para la estructuracion de un edificio,
como los marcos empotrados, marcos sobre apoyos fijos, con arriostramiento cruzado,

revestidos, etc.

3.2.1 Marcos Empotrados

Durante el pandeo, los marcos empotrados normalmente desarrollan una deformacion tal
que es la combinacion de los tres tipos de deformacion, que se estudiaran en detalle en el

proximo capitulo.

3.2.2 Marcos con Arriostramiento Cruzado

Los marcos de arriostramientos cruzados tienen un largo historial en la practica de
ingenieria civil en diferentes areas: estructuras costeras, torres de transmision, estructuras de
edificios, techos, auditorios, etc. Cuando los marcos con arriostramiento cruzado son usados en
edificios industriales y comerciales de varios pisos, su tarea principal normalmente es

proporcionar a la estructura la rigidez suficiente para resistir cargas laterales.

11
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|

|
A A 4

Figura 3.3
Marcos empotrados. (Zalka, 2000).

Entre los arriostramientos mds utilizados esta el arriostramiento simple y doble, que

puede aplicarse en marcos empotrados.

3.2.2.1 Marcos con Arriostramiento Simple

La Fig. 3.4/a muestra un marco con arriostramiento simple donde tanto la barra horizontal

como la diagonal sufren un alargamiento debido al desplazamiento lateral del marco.

3222 Marcos con Arriostramiento Doble

Con arriostramiento cruzado doble (Fig. 3.4/b), una diagonal estd en tension y la otra en
compresion mientras que la barra horizontal no toma parte en la transmision de la fuerza de

corte. El sistema es equivalente a uno que no tiene barra horizontal (Fig.3.4/c).

AL Ap
] b B |
[ Ay Ay
et g =
al by ch d
S An N Ay | | [/ I
Ags N Ag dll,-" \d
U PR Ag Ag) d
AT 7 & A/
| bz L2y §myk2m, m m, |-#m m,
&) 1 gl
Figura 3.4

Diferentes tipos de arriostramientos cruzado. a) Simple, b) —c) Doble, d) Continuo,
e) —f) Arriostramiento K, g) Arriostramiento knee. (Zalka, 2000).
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3.3 Deformaciones Caracteristicas y Rigidez de Marcos

Para la aplicacion de las formulas y métodos entregados en el proximo capitulo, primero

se debe entender el comportamiento de un marco en cuanto a su deformacion y rigidez que

puede desarrollar. La deformacién de un marco puede superponerse usando tres diferente tipos

de deformacién: la deformacion por flexion de altura total de las columnas individuales (Fig.

3.5/a), la deformacién por flexion de la altura total de la estructura como un todo (Fig. 3.5/b) y

la deformacién de corte de la estructura (Fig. 3.5/c). Una rigidez caracteristica puede ser

asignada a cada tipo de deformacion, tal que lleve a la parte de la carga critica correspondiente.

La carga critica total es finalmente obtenida por la combinacidn de estas partes de carga critica.

i} bl 4]

Figura 3.5

Deformaciones caracteristicas. a) Flexion de altura total de las columnas individuales, b) Flexion de altura total del marco en

conjunto, ¢) Deformacion por corte. (Zalka, 2000).

La deformacién de corte es caracterizada por oscilacion lateral que es principalmente

resistida por el efecto rigidizador de las vigas (Fig. 3.5/c; Fig. 3.6/a). La deformacién de corte y

rigidez de corte son asociadas por dos fenomenos: la oscilaciéon de altura total, (Fig. 3.6/b).

(debido al efecto de rigidizador de las vigas sobre la altura total del marco), y la oscilacion a nivel

de cada de piso (el efecto rigidizador es sélo concentrado en los niveles de piso). (Fig. 3.6/c).

(Zalka, 2000).

e | B | E—
A 4 v _-|JL__ - liI A A
f——1— S e I
.'I .-'II J X -—_-i:l__'_-- ._,.-' II.." S
= == +
II-II ll"ll II._l |I:_ 5 '_.- __.-'. I.-".II I.-"
.-E --_F_F_l,.'ll II'.'.'-'_-_'} = .I__':,'_:'
4 ! —— Pl S
.'-"'T-I:.'-" B e ‘7"./{' o ‘JJJ" e e
a} 1] t]
Figura 3.6

Deformaciones de corte. a) Deformacion de corte total, b) Corte de altura total (continuo),
¢) Corte a nivel de piso. (Zalka, 2000).
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CAPITULO IV
M¢étodo de Analisis y Carga Critica segun Método de Zalka

4.1 Introduccion

El presente capitulo da a conocer el Método de Zalka y su aplicacidon en el andlisis de
estabilidad, frecuencia y carga critica, ademas de mostrar la importancia de este ultimo parametro

para la determinacion de muros equivalentes.

4.2  Antecedentes para la formulacion del Método de Zalka

4.2.1 Meétodo Continuo

Uno de los métodos de céalculo aproximado mas utilizados se basa en el método continuo,

donde la estructura de edificio se reemplaza por una viga continua. (Potzta, 2002).

El modelo continuo es obtenido cortando las vigas en los puntos de inflexion y entonces
se combinan las columnas individuales del marco para formar una columna equivalente. El
efecto de amortiguacion de las vigas es tomado en cuenta aplicando los momentos de flexion
concentrados a las columnas a nivel de piso, tal que son uniformemente distribuidos, llevando a
la rigidez de corte del modelo. De una manera similar, la carga uniformemente distribuida sobre
las vigas es remplazada primero por las fuerzas concentradas a niveles de piso, luego estas

fuerzas son distribuidas uniformemente sobre la altura de la columna (Fig. 4.1). (Zalka, 2000).

El equilibrio de una seccién elemental de la columna equivalente lleva a la ecuacion

diferencial gobernante.

y""+(—Nr(2l‘ Ky'j =0 (4.1)

donde la N (z) = gz es la carga vertical de la estructura en z 'y q es la intensidad de la carga

vertical uniformemente distribuida. El factor de reduccion rg esta dado por la formula (4.17) y en

la Tabla 4.1 (Ver Anexo). La relacion entre la intensidad de la carga vertical uniformemente

distribuida, las vigas (p) y la intensidad de la carga vertical uniformemente distribuida (q) es
_ pLn
= 4.2
4= (4.2)

donde L es el ancho total del muro y n es el nimero de pisos.

14
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Figura 4.1
Origen del modelo contintio para marcos en apoyo fijo. a) Marco, b) Reemplazo de carga de viga,
¢) Distribucién de la carga sobre la altura, d) Corte de cada viga, €) Columna equivalente (Zalka, 2000).

La ecuacién diferencial gobernante es acompanada por las condiciones de borde en el

sistema de coordenadas cuyo origen es fijo a la parte superior de la columna equivalente (Fig.
4.1/e).

y(0)=0 (4.3a)
y'(H)=0 (4.3b)
y"(0)=0 (4.3¢)
y"(0)=0 (4.3d)

El modelo toma directamente en consideracion la flexién de altura total de las columnas
individuales y la deformacion de corte de los marcos mientras que la flexion global de la

estructura en conjunto es incorporado en el modelo y en la formula después.

La solucion del problema de valores propios definida por la ecuacion (4.1) lleva a

_r@-PIN, +K +INK /N,
. 1+K /N,

(4.4)

donde N;, N,y K son cargas de flexion local, global y de corte respectivamente y T, el factor de

combinacion. Todos estos pardmetros seran definidos mas adelante en la seccion 4.6.
El parametro a de carga critica (valor propio del problema) en la férmula (4.4) es dada en

la Fig. 4.2 y en la Tabla 4.2 como una funcion de la razén de rigidez. (Ver Anexo).
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- K
A=Y (4.5)
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Figura 4.2

Pardmetro o de carga critica y @, para marcos empotrados. (zalka, 2000).

4.2.2 Meétodo Sandwich

El modelo de sandwich ofrece una aproximacion diferente al problema. Las caras de la
columna de sandwich representan las columnas del marco (con sus rigidez de flexion "local" y
"global") y los medios de unidn representan las vigas (con su rigidez de corte) (Fig. 4.3/a/b).

Segun esta aproximacion, el marco es analizado usando una columna sandwich
equivalente con caras delgadas. Este modelo toma en consideracion las rigideces de flexion y

corte "globales" pero desprecia la rigidez de flexion "local" del marco.

Figura 4.3
Origen y analisis del modelo de emparedado. a) Marco, b) Emparedado,
c) Forma pandeada, d) Seccién elemental. (Zalka, 2000).
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La ecuacidn diferencial gobernante del problema es obtenida considerando el equilibrio
de una seccion elemental de la columna sandwich (Fig. 4.3/c/d) que es caracterizado por la

rigidez de flexion "global" y la rigidez de corte del sistema (Zalka and Armer, 1992):

q
r.E

s—c' g

Y =By 2y Ty 2z =0 (4.6)

En la ecuacidon diferencial gobernante  representa la intensidad de la carga vertical

uniformemente distribuido, E_ I, es la rigidez de flexion global de las columnas, rg es el

modificador como se define por la formula (3.6) y se dio en la tabla 4.1 y K es la rigidez de corte

del sistema.

La ecuacion diferencial gobernante es suplementada por las condiciones de borde

y(0) =0 (4.72)
yi(H) —% =0 (4.7b)
y'(0) —% y'(0)=0 (4.7¢)
y"(0) —2—Kq y'(0)=0 (4.7d)

tal que expresa que el desplazamiento lateral es igual a cero en la parte superior de la columna, la
tangente a la columna equivalente y la base de la columna es paralela al eje z, los momentos de
flexion desaparecen en la parte superior de la columna y las fuerzas de corte también es cero en
la parte superior de la columna, en el sistema de coordenadas cuyo origen es fijo en la parte

superior de la columna equivalente (Fig. 4.3/c).
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Figura 4.4
Parametro (' de carga critica. (Zalka, 2000).

La solucion del problema de valores propios (4.6) lleva a una formula simple y la carga

critica de marcos sujetos a una carga de piso uniformemente distribuida es obtenido de

N. =a K (4.8)

cr S

El pardmetro a es dado en la Fig. 4.4 y en la Tabla 4.3 como una funcién de la razén de

rigidez [, definido por

Bi=— (4.9)

Donde N es la parte de la carga critica caracterizando el pandeo de flexion global de los

marcos, este parametro se definird mas adelante en la seccion 4.6.

4.3 Meétodo de Zalka

4.3.1 Formula de disefio

La importancia de la carga critica eldstica en la practica a sido reconocido y los medios

por los cuales la inestabilidad elastica es considerada ha sido presentada (Stevens, 1983).

Como ambos modelos, el Continuo y el Sandwich se aproximan al mismo problema de

una manera diferente, parece sensato combinar las dos formulas relevantes.

Combinando las dos férmulas el margen de error puede ser estrecho, resultando cargas

criticas mas exactas. La combinacion es llevada a cabo en dos pasos.

18
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Primero, la féormula (4.8) es remplazada por el término rN,. Este paso, basado en el

teorema de sumatoria de Southwell, hace posible tomar en consideracion aproximadamente la
deformacion de flexion “local” de las columnas en el modelo sandwich. Segundo, la férmula
modificada es combinada con la formula (4.4) resultando la féormula para el calculo de la carga

critica. (Zalka, 2000).

- rNI(1+a_IB+2ﬁs)+K(1+as+asﬁs)
i 2(1+5))

N (4.10)

El parametro @'y a son dados en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3, como una funciénde Sy £,

definido por la formula (4.5) y (4.9), respectivamente. El factor de combinacién r es calculado

usando (4.11).

4.11)

Teoricamente, la estructura es estable si el valor de la carga critica es mayor que la carga

vertical total, por ejemplo, si para la carga uniformemente distribuida sobre vigas, la desigualdad

N o (4.12)

cr

donde N es la carga vertical total medido a nivel de la piso. Si se cumple, entonces la estructura
es estable, con la rigidez lateral necesaria para ser considerada como un elemento resistente en un

edificio.

4.4  Analisis de Estabilidad

El problema del pandeo flexion-torsion combinado de una columna de seccion de muros
delgados se ha resuelto para fuerzas concentradas finales y Timoshenko presentd una formula
simple y una ecuacion cubica. Timoshenko et al (1961). La estabilidad de la columna
equivalente (representando el edificio) se define por el sistema de cuarto orden, ecuaciones

diferenciales homogéneas de coeficientes variables.

El,u™+[N(2(u- yp"] =0, (4.13)
ElL,v"+[N(2( V- x¢"] =0, (4.14)
El#"~(GJIg'- N(2 f#)'+[ N 2( x ¥ y]'=0, (4.15)

donde:
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E : modulo de elasticidad,
G  :mobdulo de corte,

I, I,: Segundo momento de area con respecto a los ejes principales X e Y,

I : Constante de alabeo,

J : constate de torsion de Saint- Venant,

u, v :translacion del centro de corte en direccionX e Y,

@  :rotacion alrededor del centro de corte (rotacion en el sentido de las manecillas del reloj es
positivo),

X., Y.: coordenadas del centro geométrico de la planta,

i : radio de giro.

Las cargas de la columna equivalente son obtenidas por la distribucién de la carga del
piso (de igual magnitud en cada piso) sobre la altura del edificio, creando una carga vertical

uniformemente distribuida. N (z)=q (H-z).

4.4.1 Sistemas Doblemente Simétricos — Cargas Criticas Basicas

Las cargas criticas basicas son aquellas que pertenecen a los modos criticos basicos: el
pandeo de oscilacion en los planos principales y pandeo torsional puro. Esto es el caso con los
sistemas doblemente simétricos cuando el centro de corte del sistema resistente y el centro de la
carga vertical coincide y los tres modos basicos se desarrollan independientemente uno de otro.
(Fig. 2.2 /c).

Las cargas criticas basicas para edificios sujetos a una carga uniformemente distribuida
en cada piso estan dadas en la siguiente formula. Basado en la féormula clasica muy conocida
para un cantilever sujeto a una carga axial uniformemente distribuida (Timoshenko et al 1961),

las dos cargas criticas en las direcciones principales son:

7.84r El 7.84r El
Ncr,X :TY, Ncr,Y :Tx, (416)
donde el parametro r_es un factor de reduccion.
=1 (4.17)
n+1.588
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Figura 4.5

Diagramas de carga, a) Carga en edificio de varios pisos, b) Primera parte de la carga equivalente: carga uniformemente
distribuida, c) Segunda parte: fuerza concentrada en la parte superior. (Zalka, 2000).

La formula (4.16) so6lo difiere de la formula de Timoshenko en el factor r,. Este es un

factor de reduccion (definido por la formula 4.17 y la Tabla 4.1 en Anexo) que toma en cuenta el
hecho de que la masa del edificio esta concentrada a niveles de piso (Fig.4.5/a) y no distribuida
uniformemente como lo supuesto para la derivacién de la formula clésica de un cantilever
sometido a esta carga.

La carga continua es obtenida por la distribucion de las fuerzas hacia abajoresultando
mds favorable la distribuciéon de carga. Esta maniobra no conservadora deja una fuerza
concentrada el la parte superior de la columna (Fig. 4.5/c), que no estd considerada por la férmula

clasica. En ciertos casos dicha carga concentrada F, puede ser considerada (estanques de agua,

piscinas u otra carga adicional que se ubique en la parte superior del edificio). (Zalka, 2000).

La carga critica por pandeo torsional puro es obtenido de:

(4.18)

En la formula (4.16) los valores del parametro de carga critica @ son dados en la fig.4.6

como una funcion de:

(4.19)

T

k
r,’
k= | (4.20)
El
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es el pardmetro de torsion y r, es el modificador cuyos valores son dados en la Tabla 4.1.

El diagrama en la fig. 4.6 cubre el rango 0 < K ;< 2 donde mas casos practicos caen. Cuando

el valor de Kk excede 2.0, o es necesaria una gran exactitud, puede ser usada la Tabla 4.4.

o
193 1 T | T ] ] T [

" | | | | | | | | | |
16T—--r---T———r——‘lr———r—-—r---l---—r--— 1 Ir
| | | |
rlr_::___—[___T___‘l___T"' D I |

| | | | | | | | |
16 e
= | | | | | | | | | |
15—;------;——-—4 N LN Y aas s |
14 j —————— f
1
1931— |
11 ——1
|
14+ —r-—r-——1-——p | ——1---rFr-—— 1
4 |
103 I
9% e |
1 |
8 I
74 |
2
kg

Figura 4.6
Parametro de carga critica a. (Zalka, 2000).

La evaluacion de la formula de las cargas criticas basicas (4.16) y (4.18) muestra que las

caracteristicas mas importantes que influyen en los valores de las cargas criticas basicas son:

e Ja altura del edificio,
» lasrigideces de flexion del sistema resistente,
* larigideces de curvatura del sistema resistente,

* el radio de giro.

La oscilacion de las cargas criticas esta en directa proporcion a las rigideces de flexion

del sistema resistente y en proporcion inversa al cuadrado de la altura del edificio.

De una manera similar, la carga critica torsional pura esta en proporcion directa a la
rigidez de alabeo del sistema resistente y en proporcion inversa al cuadrado de la altura. La

rigidez torsional de Saint-Venant afecta el valor de la carga critica a través del parametro de
carga critica o (Kg) pero su efecto es normalmente pequefio como en la mayor parte de los casos
practicos Kg<l. Sin embargo, existe una diferencia significativa entre las cargas criticas de

oscilacion y de torsion pura. El valor de carga critica de torsion pura depende del radio de giro.
El efecto del radio de giro es mostrado por la formula (2.10). De acuerdo a la formula que asume

una carga de piso uniformemente distribuida, mientras mayor sea el tamafio del edificio (y la
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distancia entre el centro de corte y el centro geométrico), mayor es el radio de giro y
consecuentemente menor serd la carga critica de torsion pura. Esto esta en contraste al pandeo

cuando las caracteristicas geométricas del proyecto de edificio no influyen en la carga critica.

4.4.2 Sistemas Asimétricos (Acoplamiento de los Modos Basicos)

Un acoplamiento de los modos bésicos ocurre cuando el centro de corte del sistema
resistente y el centro de la carga vertical no coinciden y los tres modos basicos son dependientes

entre si. (Fig. 2.2 /a).

La solucion exacta de las ecuaciones diferenciales simultdneas (4.13) a (4.15) lleva al

determinante

N-N,y 0 ~ Ny,
0 N-N,, Mo, =0
—y, Nx, ;ﬁ -, )

(4.21)

que define el acoplamiento de los modos basicos y que puede ser usado para el célculo de la

carga critica del pandeo oscilacion-torsion combinado si las cargas criticas basicas (N, ,, N, ¥y

N, ;) son conocidas. El determinante genera una ecuacion cubica de la forma

N*+a N> +3aN- g3=0, (4.22)

donde los coeficientes son

Ny xTx + Ney 7y = Ny = N = N
a = cr, Xt x cr,Y' Y _ cwﬁz cr X o Y’ (423)
-1 -1y

N, « N,y + N, N, ,+ N Ne g Nerx N
61 — cr,X ' Yer,Y 1 cr,¢2 cr,)z( crLg I\lcr,Y, ao = cr.g ;:r,X 2cr,Y , (424)

_TX_TY l_TX_TY
r =% y r, =Y, (4.25)

i o

En la formula (4.23) y (4.24) los parametros T, y 7, caracterizan la excentricidad de la
carga. La ecuacion (4.22) puede ser usada para tomar en cuenta el acoplamiento de las cargas
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criticas basicas. De las tres raices de la ecuacion cubica, la mas pequefia es la mas importante en
la aplicacion préctica. Para agilizar el céalculo, la ecuacion cubica (4.22) ha sido resuelta para un
gran namero de cargas criticas basicas

N
= =4 (4.26)
N, x Ner v

rn=

Cuando el pardmetro de modo acoplado es conocido, la carga critica de pandeo

oscilacidon-torsion combinado es obtenido de

Ng = &Ny, (4.27)

cr

donde N, , es la carga critica basica de pandeo torsional puro.

4.4.3 Sistema Monosimétrico

La solucién de ecuacion cubica (4.22) se simplifica en el caso monosimétrico cuando el
centro de la carga vertical depende de uno de los ejes principales (Fig. 2.2/b). En tales casos el
pandeo de oscilacion se desarrolla independientemente en el plano de simetria y sélo el pandeo
de oscilacion perpendicular a los ejes de simetria y el pandeo torsional puro se combinan.
Asumiendo una carga de piso uniformemente distribuida y que el eje X es un eje de simetria tal

que Y. = 0, la carga critica combinada puede ser expresada por la formula cuando los valores del

Ncombinado: EN cryY (428)

parametro £ del modo acoplado son dados en Fig. 4.7 y si el rango cubierto por la figura no es
suficiente o si son necesarios valores mas exactos, en la Tabla 4.5, como una funcidén de

I, (formula 4.25)y

o (4.29)

La carga critica basica N,y N, ,son definidos por la férmula (4.16) y (4.18). La Tabla

4.5 cubre el rango 0 < r, < 100. Cuando r, >100, r,=100 puede ser usado. El error producido por

esta aproximacion es siempre mas pequefio que 1%. La carga critica global para sistemas
monosimétricos resistentes es el menor de la carga critica combinada y de la carga critica

independiente en el plano de simetria. (Zalka, 2000).
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Figura 4.7
Pardmetro £ de modo acoplado para el caso monosimétrico. (Zalka, 2000).

El caso de sistemas resistentes doblemente simétricos (Fig.2.2/c) es automaticamente
cubierta en la tabla 4.5 por las filas definidas por 7, = 0.0. Los valores en la tabla 4.6 pueden

también ser usados para mostrar el efecto de descuidar el acoplamiento de los modos basicos en

el caso monosimétrico. (Zalka, 2000).

4.5 Analisis de Frecuencia

Suponiendo una masa uniformemente distribuida, las vibraciones del edificio son

definidas por ecuaciones diferenciales parciales. (Gere et al 1958).

Elu™+ pA(Uu- Yy, ¢)'=0, (4.30)
ELv™+ oA % )" =0, (31
E|m¢""_GJ¢"+,0Ai§¢+,0A()$V‘ ¥‘l)v:o, (432)

En las ecuaciones diferenciales de arriba las primas y puntos marcan la diferenciacion con

respecto a Zy t, respectivamente, y

A : es el area de la planta del edificio

u,v,¢ :son los movimientos laterales y torsional,
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P : es la densidad de la masa por unidad de volumen del material del edificio, definido por
o=Y, (4.33)
g
donde
y : es el peso por unidad de volumen del edificio (Kgf / m’),
g . es la aceleracion de gravedad (g =9.81m/ S).

El analisis de frecuencia puede ser llevado a cabo de una manera similar al analisis de
estabilidad. El primer paso es producir la frecuencia natural basica que corresponde a los modos
basicos (independientes): vibraciones laterales en los planos principales y vibraciones torsionales

puras. Segundo, el acoplamiento de los modos basicos tiene que ser tomados en cuenta.

4.5.1 Sistemas Doblemente Simétricos (Frecuencias Naturales Basicas)

Las ecuaciones diferenciales que caracterizan los modos bésicos son obtenidos de la

ecuacion general (4.30), (4.31) y (4.32) usando la substituciéon X, =y, =0.

Suponiendo un peso uniformemente distribuido sobre los pisos, las frecuencias naturales
basicas son dadas como sigue. Modificando las solucidn clasica para vibraciones laterales de un
cantilever bajo este peso uniformemente distribuido sobre la altura (Timoshenko et al 1955), la

frecuencia angular son obtenidas como

_Lre [EL, _ by EL,

TR A T on”

(4.34)

donde los valores para las primeras tres frecuencias son dadas en la Tabla 4.6. (Ver Anexo).

Haciendo uso de la relacion.

f=" (4.35)

Las formulas para las frecuencias naturales son:

lL.r, El, ¢ - l.r, El,

=_f , = , 436
U2mH? A pA “UomH? Y\ pA (4.36)
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A \ /

Figura 4.8
Formas de modo para vibraciones laterales. (Zalka, 2000).

de acuerdo a la Tabla 4.6 la primera frecuencia natural de la columna equivalente en los planos

principales son obtenidos de

0.56r 0.56r
= Ely. f ozt Ely (4.37)
H PA H PA
y los primeros periodos naturales son
1.787H? A 1.787H? A
T, =1787H PR T, =178THD PA g
r El, r El

Las formas de modos para los primeros tres modos son mostrados en la Fig. 4.8. Estudios
de respuesta elastica de edificios de varios pisos indican que para la mayoria de los edificios el
modo fundamental contribuye cerca del 80%, mientras que el segundo y tercer modo un 15% del
total de la respuesta (Fintel, 1974).

La férmula (4.37) muestra que el valor de las frecuencias dependen de tres factores: la
altura, la rigidez lateral, y el peso del edificio. De los tres factores, la altura del edificio es lejos la
mas importante. El valor de las frecuencias es inversamente proporcional al cuadrado de la altura
y al cuadrado de las raices de la densidad de masa y directamente proporcional al cuadrado de las
raices de la rigidez lateral.

El factor de reduccion r, en las formulas (4.37) a (4.40) toma en cuenta el hecho de que

la masa del edificio estd concentrada a niveles de piso y no distribuida uniformemente como lo
supuesto para la derivacion de la formula cldsica de un cantilever sometido a esta carga. La

aplicacion del teorema de sumatoria de Dunkerley ahora conduce a

27



CAPITULO IV

Método de Andlisis y Carga Critica segun Método de Zalka

n
ro= : 439
"\ n+2.06 (4.39)

donde n es el nimero de pisos. Los valores parar, son dados en la Tabla 4.7, donde para n=1 y

n=2 han sido modificados, basados en la soluciéon exacta, para compensar la naturaleza
conservativa de la féormula de Dunkerley.

Al hacer uso de la Fig. 4.9 o la Tabla 4.8, la frecuencia fundamental es obtenida de

nre [l
s Hfz — (4.40)
i 0

los parametros de frecuencia para la segunda y tercera frecuencia natural para vibraciones

torsionales puras son dados en la Tabla 4.9 y 4.10.

|
————

~ul_

Figura 4.9
Parametro de frecuencia /] . (Zalka, 2000).

Las tablas son limitadas a kK =1000. Cuando el valor del parametro k excede 1000, la

rigidez de alabeo es despreciable y la formula

(i-0.5) [GJ
B,i= . T A
2Hi, | pA

(4.41)

puede ser usada en lugar de la formula (4.40), donde i=1,2 y3.
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Las formas de modos fundamentales son dadas en la Fig. 4.10 como una funcion de
parametro K. La forma de modo es una combinacion de dos funciones: una esta asociada a la
rigidez torsional de Saint- Venant y la otra esta asociada a la rigidez de alabeo. Con grandes
valores de K, por ejemplo k>>100, la rigidez de alabeo domina la respuesta y cuando K es

pequeno, k<<1, la forma del modo es determinada por la rigidez torsional de Saint-Venant.

Figura 4.10
Formas de modos fundamentales para vibraciones torsionales puras. (Zalka, 2000).

La formula (4.40) muestra que el valor de las frecuencias torsionales puras dependen de
cinco factores: la altura, la rigidez de alabeo, la densidad de masa del edificio, el radio de giro de
la planta baja del edificio, y el pardmetro de frecuencia. Como con las frecuencias laterales, la
altura de los edificios es el factor mas importante ya que su aumento reduce el valor cuadratico
de las frecuencias. El valor de las frecuencias es proporcional al cuadrado de la raiz de la rigidez
de alabeo y es proporcionalmente inversa a la densidad de masa del edificio. El efecto de la
rigidez de Saint-Venant entra a la ecuacién indirectamente, a través del parametro de frecuencia.
Deberia mencionarse aqui que, de acuerdo a ejemplos practicos, la rigidez de Saint-Venant es

mucho menos significativa comparada con la rigidez de alabeo.

Finalmente los valores de las frecuencias son proporcionalmente inversos al radio de giro
de la planta baja. Las féormulas de la constante de alabeo (2.5) y el radio de giro (2.7a) muestra
que el arreglo de los elementos resistentes tiene un mayor efecto sobre la respuesta torsional del
edificio. El desarrollo torsional puede ser mejorado significativamente de dos maneras.
Reduciendo la distancia entre el centro de corte del sistema resistente y el centroide de masa del
edificio conduce a un arreglo del sistema resistente que es doblemente simétrico o
aproximadamente doblemente simétrico.

Tal vez, igualmente importantes es ubicar los muros de corte resistentes de tal manera que
su “brazo de torsion” (distancia perpendicular entre sus planos y el centro de corte del sistema)

sea maximo.
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4.5.2 Sistemas Asimétricos (Acoplamiento de los Modos Basicos)

La similitud entre las ecuaciones diferenciales gobernantes de estabilidad y vibraciones y
entre las estructuras de la férmula de las cargas criticas basicas y frecuencias naturales indican
que el manejo del acoplamiento de los modos basicos también puede ser similar.

La solucion de las ecuaciones diferenciales simultaneas (4.30) a (4.32) nos conduce al

determinante

2 2 2
@ — @y 0 —&F ¥,
2 2 2
0 & — @ @ x, =0
2 2 ] 2
—a&y, @&'x, 4, {ar— mﬁ}

(4.42)

donde @y, @, y ajson las frecuencias lateral y torsional. Luego haciendo uso de la relacion

f=wl2r, 1a expansion de los resultados del determinante en la ecuacion cubica

(%) +a,(f*)* +3a(f")-g =0, (4.43)

donde los coeficientes son

_ fary + fyry—f - - 17

, 4.44
% 1-7; -1, (4.44)
8= fofy +f 5+ 1 1] 8 - f fy f, (4.45)
1-13 -13 ’ 1-12-1.° '
En la formula (4.44) y (4.45) los pardmetros
r =2, y r, =Y, (4.46)
i i

caracteriza la excentricidad de la masa y f,,f,y f, son las frecuencias basicas. De las tres
raices de la ecuacidn cubica, la mas pequefia es la mas importante en la aplicacion practica
siendo la frecuencia fundamental del edificio.

El célculo de la frecuencia combinada puede ser realizarse rapidamente usando las Tablas

ClacCll enel Anexo C.
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f2 f2
n=-2, y r, :f—@, (4.47)
X Y

Conociendo el parametro del modo acoplado «, la frecuencia fundamental combinada

(lateral-torsional) es obtenida de
f=kft, (4.48)

donde f; es la frecuencia basica para la vibracion torsional pura.

El acoplamiento de la frecuencia basica claramente reduce el valor de las frecuencias. La
magnitud de la reduccion depende de dos factores: el valor relativo de las frecuencias
desacopladas comparada una con otra, y la excentricidad del sistema resistente en relacion al

centro de masa del edificio.

4.5.3 Sistemas Monosimétricos

El calculo puede ser simplificado en el caso monosimétrico (Fig. 2.2/b) y el parametro del
modo acoplado & (Tabla 4.5) puede ser usado para calcular la frecuencia combinada.

En el caso monosimétrico la vibracion lateral en el plano de simetria se desarrolla
independientemente y sélo la vibracion lateral perpendicular al eje de simetria y la vibracion

torsional pura se combinan.

fooms = VE Ty (4.49)

donde los valores del parametro del modo acoplado & son dados en la Tabla 4.5, como funciéon

der,y

f2
? (4.50)

r,=-%
f2
Y

Las frecuencias basicas f, y f, son definidas por la férmula (4.37) y (4.40). La Tabla 4.5 cubre

elrango 0<r, <100, cuando r, >100, r, =100 puede ser usado.

4.6 Carga Critica de los Elementos Resistentes

A continuacion se presentan las cargas criticas para los diferentes elementos resistentes
estudiados. Cada una de estas formulas estd basada en la clasica férmula de Timoshenko, para

carga axial uniformemente distribuida.
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4.6.1 Carga Critica para Muros de Corte y Nucleos

Cuando el muro de corte esta sujeto a una carga uniformemente distribuida normal a cada

nivel de piso, la carga critica es obtenida de

_ 7.837rEl

o vE (4.51)

N

donde
E :esel mdédulo de elasticidad,
| :esel segundo momento de area del muro de corte,
H : es la altura del muro de corte (Fig.3.1),

r. :es el factor de reduccion cuyo valor es dado en la Tabla 4.1 en la seccion 4.2

4.6.2 Carga Critica para Marcos Empotrados

Asumiendo apoyo empotrado para las columnas, la carga critica de flexién local, (Fig.

3.5/a), es obtenida basada en la férmula (4.16).

N, = 7.837rE.l.
P H?2 (4.52)
donde
EclcziEcilci (453)

donde E ;y I son los modulos de elasticidad y el segundo momento de area de la i-ésima

columna y n representa el numero de columnas.
La flexion de la carga critica que esta asociado a la flexion global del marco (Fig. 3.5/b) y
es obtenida de

7.837r E.|
N,=——=2 (4.54)

g H2
donde
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Eclg :z Ec,ipt,iri2 (455)
1
tal que

=Y AL (4.56)

En la formula anterior, t; es la distancia de la i-ésima columna desde el centroide de la

secciony A, es la seccion del area de la i-ésima columna.

La carga critica asociada a la deformacion de corte global (fig. 3.6/b) es

lh

- 6EblI i
K, :22 1 b, (4.57)
1

La carga critica asociada a la deformacién de corte local (fig. 3.6/c) es

n ﬂzEc i Ici
K, :Z? (4.58)
1

De acuerdo al teorema de Foppl-Papkovich (Tarnai, 1999), las dos partes de la carga

critica pueden ser combinadas y la carga de corte critica de la estructura es obtenida como

K:(L+LJ -k (4.59)

donde r es el factor de combinacion. (definido en formula 4.11)

Finalmente, la carga critica para un marco empotrado es

-1
N, + K+ N K/
Ncr=N|+(NL+i] =— BN, (4.60)

, K 1+K/N,
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4.6.3 Carga Critica para Muros de Corte Acoplados

Se debe sefalar que las formulas para el analisis de estabilidad de marcos pueden ser
usadas para el andlisis de estabilidad de muros de corte acoplados si se hacen ciertas
modificaciones. Dichas modificaciones, sélo afectan la rigidez de corte global, por lo tanto, la

carga critica global modificada y basada en la férmula (4.57) es

. _TLOE 1, I:(li +5)" +(| +$+1)2]
Ky _z OE, .|
Ii3h(1+12 - b’iJ

lisz,i Ab,i

(4.61)

donde

G, es el modulo de elasticidad de corte de las vigas,
A,; es el area de la seccion de las vigas,

| es ladistancia entre el i- ésimo y (i+1)-ésimo muro,

S es el ancho del i-ésimo muro,

p esla constante cuyo valor depende de la forma de la seccion de las vigas (o =1.2

para seccion rectangular).

Respecto a la carga critica local de corte modificada y basada en la férmula (4.58), es

X ancilci
K, ZZT (4.62)

1

Con la carga critica de corte modificada, la férmula para la carga critica modificada es

obtenida como con marcos:

K' =K — (4.63)

Cuando los muros de corte acoplados son sometidos a carga uniformemente distribuidas

sobre los niveles de piso, la carga critica es obtenida de

_IN(+a-f+2B)+K (1+a,+a )

Ncr
2(1+ fy)

(4.64)
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El factor de combinacioén r en la férmula (4.11) es ahora dada por

(4.65)

La parte de la carga critica N, caracterizando la flexion local de los muros individuales en

la férmula (4.64) fue definida en la formula (4.52).

El parametro a es dado en la Fig. 4.2 y en la Tabla 4.2 como una funcion de la razon de

rigidez 3

B=— (4.66)

Los valores del parametro a, son dados en la Tabla 4.3 y en la Fig. 4.4 como una funcion

de la razon de rigidez

B.=— (4.67)

4.6.4 Carga Critica para Marcos con Arriostramiento Doble

Basado en los analisis de la seccion de un piso de un marco de un vano (Fig.4.11), el

desplazamiento angular es dado por

(4.68)

o

0 por

(4.69)

yre!

donde

O :esel desplazamiento lateral,

h : es la altura del piso,
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Q : es la fuerza de corte,

K :es larigidez de corte.

Figura 4.11
Deformacion de corte de una seccion de un piso. (Zalka, 2000).

Combinando la féormula (4.68) y (4.69), la rigidez de corte puede ser obtenida de

K== (4.70)

Con arrostramiento cruzado doble (Fig. 3.4/b), una diagonal est4 en tension y la otra en
compresion mientras que la barra horizontal no toma parte en la transmisién de la fuerza de

corte. El sistema es equivalente a uno que no tiene barra horizontal (Fig. 3.4/c) y el

desplazamiento lateral esta dado por

3
o, = &2 (4.71)
2AE,l
La férmula (4.70) entrega la rigidez de corte como
Y hi?
K=K, =2A, EdF (4.72)
Finalmente, la carga critica para marcos con arriostramiento simple o doble es:
N, =a.K (4.73)
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4.7 Muros Equivalentes

Cuando los marcos y/o muros de corte acoplados son incluidos entre los elementos del
sistema resistente, entonces la determinacion de la rigidez de estos elementos es necesaria para

la determinacion de la columna equivalente.

Estos elementos, (marcos y muros de corte acoplados) no tienen su propia rigidez
torsional de alabeo y su rigidez torsional de Saint-Venant y el producto de la inercia puede ser

despreciado. Esto deja la rigidez lateral El, y EI . Como con la mayor parte de los elementos

arriostrantes planos, su rigidez perpendicular a su plano es pequeia y puede ser despreciado.
Cuando la rigidez lateral de los marcos y muros de corte acoplados han sido
determinados, ellos pueden ser reemplazados por muros solidos ficticios de igual rigidez y el
analisis espacial.
El andlisis de estabilidad, frecuencia y de tensiones globales de los elementos resistentes

como nucleos, muros de corte, muros de corte acoplados y marcos puede ser considerablemente

simplificado, si estos son reemplazados por muros equivalentes.

El reemplazo de los muros de corte acoplado y marcos por muros equivalentes puede ser
basado haciendo que la carga critica de los muros de corte acoplado y marcos sea igual al del
muro equivalente. Haciendo uso de la carga critica de estos elementos resistentes N y
asumiendo una carga uniformemente distribuida sobre los niveles de piso, el espesor del muro

equivalente (t*) puede ser derivado de

(Zalka, 2000).

7.837r Et’L

N, = = 4.74

cr cr,wall 12H 2 ( )
tal que lleva a
. _ 153N, H?

t=——F— 4.75

r.EL’ (*.75)
donde
N, : es la carga critica de la estructura/muros de corte acoplados,

H, L, E: es la altura, ancho y médulo de elasticidad del muro equivalente (idéntico a la

altura, ancho y modulo de elasticidad de la estructura/muros de corte acoplados),

ry : factor de reduccion.

La deformacion total de un sistema resistente consistente en muros de corte, nucleos,

marcos y muros de corte acoplados son importantes, el sistema resistente cae en dos categorias.
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1) La deformacion caracteristica del muro equivalente (representando un marco o muros
de corte acoplados) es de tipo flexion. En este caso, la conformidad es asegurada como ambos
muros de corte y nucleos y muros equivalentes desarrollan deformacion de tipo flexion. El
analisis tridimensional puede usarse sin peligro como no existe ninguna interaccion entre los
miembros del sistema resistente que cambie el comportamiento tridimensional basico (basado en
la oscilacion en flexion y la torsion al curvarse asi como su combinacion) asumido por la

derivacion de las ecuaciones diferenciales gobernantes del analisis tridimensional.

2) La deformacion caracteristica del muro equivalente es de tipo corte. En este caso, el
sistema resistente desarrolla una combinacion de deformacion de tipo flexion y corte. — El
analisis tridimensional resulta en soluciones aproximadas. El grado de la aproximacién depende
de hasta qué punto la deformacion total del sistema resistente defiere de la deformacion de tipo

flexion. (Zalka, 2000).
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CAPITULO V

Carga Distribuida, Tensiones Maximas y Deformacion en el

Método de Zalka

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se da a conocer la aplicacion del Método de Zalka en el analisis
de tensiones maximas y deformacién, asi como también la adaptaciéon del modelo de carga

distribuida externa presentada por el método a la normativa Chilena vigente.

5.2 Requisitos de la Normativa Chilena para Carga Distribuida
5.2.1 Carga de Viento

La presion basica (Kgf/m2) del viento varia dependiendo de la altura del edificio, es por
eso que la NCh 4320f.7XCalculo de la accion de viento sobre las construcciones”, entrega una
tabla (Tabla 1), donde se muestran dichas presiones basicas. Una vez obtenida la presion bésica
correspondiente se debe aplicar un factor de forma que dependera de la inclinacion o de la forma
de la superficie solicitada. Es importante destacar que la carga distribuida de intensidad q

(Fig.5.1a), sera uniforme (rectangular) y se puede calcular tanto en la direccion X como en Y.

(a.9))

m2

M3

m-1

hl

T S
&

WY
J -
3

Figura 5.1a
Carga de viento uniformemente distribuida en edificio de dos pisos. (Zalka, 2000).

5.2.2 Carga Sismica

El método de andlisis utilizado para las solicitaciones sismicas serd el estatico, método
que es sefalado en la NCh 433 Of.96'Disefio sismico de edificios”. Si nos detenemos en el punto

6.2.2 de la NCh 433 Of.96podemos ver que el método se asimila a un sistema de fuerzas
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horizontales aplicadas en el centro de masa de cada uno de los pisos del edificio. Como vemos en
la Fig.5.1b a modo de ejemplo, tenemos un edificio de dos pisos de igual altura, cuyas masas ml
y M2 estdn sometidas a cargas horizontales F1 y F2 de diferente magnitud, ya que estas

dependen del peso del piso, y de la altura.

FE—* ®
me

k-

F1

m-1

7777
Figura 5.1b

Distribucion de cargas horizontales en edificio de dos pisos. (Zalka, 2000).

En el punto 6.2.3 de la NCh 433 Of.96Disefio sismico de edificios” se indica como

obtener el esfuerzo de corte basal:

Q,=CIP (5.1a)
donde

C: Coeficiente sismico, definido en 6.3.1 de NCh 433 Of.96,

I Coeficiente de importancia del edificio de acuerdo a clasificacion en punto 4.3 de
NCh 433 0Of.96,

P: Peso total del edificio, calculado como indica 6.2.3.3 de NCh 433 Of.96.

La seccion 6.2.5 de la NCh 433 Of.96senala el calculo de las fuerzas horizontales F, .
Debe tenerse en cuenta que la sumatoria de las fuerzas horizontales F, es igual al esfuerzo de
corte basal Q,. Lo anterior es una aproximacion para efectos de modelacion, ya que en la

realidad existen cargas horizontales de menor magnitud que acttian sobre los pilares 1 y 2,

ademads de las cargas horizontales F,, que actiian en los centros de masa de cada piso, (Fig. 5.1c.)
por lo tanto una buena aproximacion de esta distribucion de cargas horizontales seria una carga

distribuida trapezoidal, (Fig. 5.2.) donde la resultante R de la carga distribuida debe ser igual a
Q-
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1

7777

N l

Figura 5.1c
Distribucién de cargas horizontales sobre pilares y centro de masa en edificio de dos pisos. (Zalka, 2000).

(2.+4)

M
®

m

hl

Hib b

3

Figura 5.2
Carga distribuida trapezoidal como aproximacion de distribucion de cargas horizontales F, . (Zalka, 2000).

Como el valor de la fuerza resultante R'es el area del trapecio, y basandose en la

configuracién mostrada en la seccion 5.2 de dicha distribucion de carga, entonces:

R :(2%%] H (5.1b)

Para obtener el valor de R, sera fundamental conocer las intensidades de carga ¢,y ¢,
que mas adelante seran definidas (seccion 5.2), para esto, lo primero serd determinar (. Si
observamos la Fig. 5.1c, podemos notar que F, es la fuerza resultante de la carga uniformemente
distribuida desde la mitad de h hasta la mitad de h,, para ajustarse al modelo (definido en la
seccion 5.2), esta distribucion de carga se supone desde la base del edificio (H=0). Como

sabemos que la altura de todos los pisos del edificio es la misma, entonces:

q, =— (510)

41



CAPITULO V
Carga Distribuida, Tensiones Maximas y Deformacion en el Método de Zalka

donde

F : es la carga horizontal del primer piso del edificio, definido en 6.2.5 de la

NCh 433 0Of.96,

h : es la altura del primer piso del edificio.

Luego se debe cumplir que R'=Q,, entonces:

4 =2(%—ooj (5.1d)

De esta forma obtenemos las intensidades de la carga sismica que solicita al edificio.

5.3 Modelo de Carga Distribuida para Método de Zalka

El edificio es reemplazado por la columna equivalente para el primer paso del anélisis.
Para realizar dicho andlisis es necesario que la columna sea sometida a una carga horizontal de

distribucion trapezoidal (caso general), cuya intensidad es:

4 y4
2=q+qQ—=q|l+u— 5.2
Aa2=qg+q ¥ Q( H HJ (5.2)
donde
d, : es la intensidad de la parte uniforme de la carga,

(9, + ) : eslaintensidad de la carga en la parte superior de la estructura (Fig. 5.3),
Y7 : es larazdn de la funcion de carga,

H : es la altura del edificio.

H=— (53)

42



CAPITULO V
Carga Distribuida, Tensiones Maximas y Deformacion en el Método de Zalka

T

|
1+

Figura 5.3
Carga horizontal de distribucién trapezoidal. (Zalka, 2000).

Cuando el sistema resistente es reemplazado por la columna equivalente para el analisis,

la carga horizontal es transferida al eje del centro de corte, donde se descompone en q,y 4,
paralelos al eje X e y (Fig. 5.4). La carga externa es definida por dos componentes de carga (d, y

g, ) y el momento torsional (m,):

Q2= G, + g, = qx[lwﬁj (5.4)
q,(2=q,+ qyﬁzz qy(1+,uﬁZJ (5.5)
m(2= eq 2+ %(Hﬂﬁzj:mzo [lwﬁzj (5.6)

o usando los componentes de carga

M(2= g ¥+ g x=( g, ¥+ ay&(lwﬂ (5.7)
combinando (5.6) y (5.7)
my(2=eq= g y+ & 2 (5.8)
es el momento torsional de la parte uniforme de la carga.
e : es la distancia perpendicular entre la linea de accién

de la carga horizontal y el centro de corte,

Cox> Gy : son las componentes de la parte uniforme de la carga,

43



CAPITULO V
Carga Distribuida, Tensiones Maximas y Deformacion en el Método de Zalka

Oix> G son las componentes de la parte triangular de la carga, (Fig. 5.4)

y X, e Y, fueron definidas en la formula (2.9).

.7 , I
fl | — - Ox
s c f‘i_llr-"""-— AT
p ? ,f" E—_I
+J L -
4 [ e B
i | H e aw
Y Ry
H B
i - = N
[8) S = — e —
[ — .-—-L__:’—-—-—- "
'_,r'r . . ...’,H’H E:-i X (U
-~ oA =
o = i-__:i
o=
3
Figura 5.4
La columna equivalente y su carga externa. (Zalka, 2000).
5.3.1 Deformacion de la Columna Equivalente
5.3.1.1 Desplazamientos Horizontales
Los desplazamientos en direccidon X e Y son:
U(2)=E(Z+HZ) (5.9)
_9
W2)=-2(Z+u2) (5.10)
donde
4 2 5 2
, o7 M2 Wi S S
24 6 4 120H 12 6
son funciones auxiliares y
— =1 - -1
qx — xq0x xﬂOy qy — quy xﬂOx (512)

12 12
LI, -1 LI, -2

son funciones auxiliares de carga.
Los desplazamientos maximos se desarrollan en la parte superior y son obtenidos

sustituyendo H por zen la formula (5.9) a (5.11).
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q.(1 11),,.
Uy =UH) =2 —+py—|H 5.13
e = U(H) E(8 ”120) (5.13)
a,(1 11
Vo SM(H)=—2| —+py—— |H* 5.14
e = V(H) E(S ﬂleJ (5.14)

5.3.1.2 Rotaciones

La rotacion asume el maximo valor en z= H. (altura total del edificio)

a e

5 _m,H’ (1+ ) (cosh(k -1)) 1
e 2 kK k2 3 K

LM p tanh(K) +£_£J (5.15)
GJ K* cosh( k)

donde Kk, ¢/ y m,, fueron definidas por las formulas (4.20), (5.3) y (5.8) respectivamente.

5.3.2 Deformacion del Edificio

5.3.2.1 Desplazamientos Horizontales

Anteriormente vimos los desplazamientos horizontales (U y V) que experimenta la
columna equivalente, (y por lo tanto el centro de corte) debido a la carga g, y su correspondiente
rotacion alrededor del centro de corte. Dicha rotacion produce desplazamientos horizontales
adicionales en el edificio como se aprecia en la Fig. 5.5. Los puntos A, A’, B y B’muestran los

maximos desplazamientos.

A
- - -
L (a TE
" ; -
N O
A .
o L] -
B ! % (U
. 4 rT"_\r(:-. e—— +
! " o Qs

Figura 5.5
Maximos desplazamientos en los puntos A y B. (Zalka, 2000).

Vo = Vo= V+ X tan ¢ Uegis = Ug = U+ Y, tan g (5.16)
donde
X, Yg :son las coordenadas de los puntos de la esquina Ay B,

@ : es la rotacion.
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El rango comunmente aceptado para desplazamientos méaximos es de 0.0016 a 0.0035
veces la altura del edificio, esto depende de la altura del edificio y la magnitud de la presion del
viento.

Segin The Committee on Wind Bracing of the American Society of Civil Engineers, un

sistema resistente es normalmente adecuado si las siguientes condiciones son satisfechas.

(Zalka, 2000).

u <—— y v o <— (5.17)

5.4 Distribucion de Carga entre Elementos Resistentes

Las tensiones en los elementos resistentes no deben exceder su valor limite. La magnitud
de las tensiones en los elementos resistentes individuales basicamente dependen de cudnto
aproveche el elemento en cuestion las partes de las cargas externas totales.

La determinaciéon de la distribucion de carga es por lo tanto una parte importante del
procedimiento de disefio si los elementos resistentes individuales van a ser clasificados

correctamente.

5.4.1 Fuerzas de Corte Maximo
Las fuerzas de corte maximas que desarrolla en la base (z=0) los elementos resistentes:

Iy,iyi - Ixy,iXi
I

w

Txr,niax = Tx,i(O) = H(l +§)( Iy.i(_qx + Ixy,iay) - nlO |_v]Tmax (518)

max H - - X — Ixyiyi
Ty,i :Ty,i(o) = H(1+E)( IxAiqy + Ixy,iQx)+ : I : mo |_V7Tmax (519)
donde
_ H U 1 tanh k
kKuy=(1+=—>)(1-——)+(1+ 5.20
,7Tmax( /'1) ( 2 kz)( COSh k) ( /'1) k ( )

es el factor de fuerza de corte maximo total cuyos valores son dados en la Fig.5.6 y la Tabla 5.2

como funcion de Ky .
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Figura 5.6

Factor de fuerza de corte /] para fuerza de corte maxima, debido a rotacion. (Zalka, 2000).

5.4.2 Momentos Flectores Maximos

El momento flector maximo que se desarrolla en la base de los elementos resistentes es:

2 — — |l v. =1 X 2
M =M ==+ 2 g, 41, g, ¢ e Tl (5.21)
v 2 3 y I, 2 M
max H? 2 - = LX =gy H*
M =My (0)= == (1 2501, 0, 1, @) -2 Ty, (5.22)
donde
1 1 | tanhk M U (tanhk 1
=2l(+uy)| —— -+ +(1+£-L - 5.23
(o= {( 'u)(kz coshk K Kk j ( 2 K ( kK  cosh kj} (5-23)

5.4.3 Momentos Torsores

La resistencia torsional de los elementos resistentes es suministrada por la rigidez
torsional de Saint Venant y la rigidez de alabeo.
Los momentos torsionales en los elementos individuales se desarrollan segun sus

rigideces torsionales correspondientes:

MADJEMM (5.24)

y
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M, (2) ='|— M.(2) (5.25)

w

donde M,(z)es la parte torsional de Saint-Venant y M (Z)es la parte torsional de alabeo del
torque total M, (2):

M.(2)=M(2+ M,(2 (5.26)

’
!‘""

Figura 5.7
Equilibrio torsional de un elemento diferencial. (Zalka, 2000).

Los momentos torsionales de Saint-Venant y de alabeo son

2

”—”j H —(1+E—ﬁ2choshk—z (5.27)
cosh k 2 k H

M“’:mzo{'uH _Sinhg((1+§—%)sinhk+l+_'uj H |

k2 H k Jcoshk
(1 +g —k—/“jj H coshkﬁz} (5.28)

Haciendo uso de las formulas (5.26), (5.27) y (5.28) se obtiene el torque total

M,(2) = mo( H- z+,u(%—22—H)j (529)
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El momento torsional de alabeo maximo es

M e =M, (0) =m, H (l +§j (5.30)

Figura 5.8

Ubicacién del momento torsional maximo de Saint-Venant M, sobre la altura. (Zalka, 2000).

5.5 Razoén de Carga Critica Global

Cuando la estructura esta sometida a dos sistemas de carga, como por ejemplo a una carga
concentrada en la parte superior y una carga uniformemente distribuida sobre los pisos, entonces

la raz6n de carga critica global asume la forma

F.N
Vet — 5.31
I:CI' NCF ( )

donde F es la carga concentrada total en la parte superior del edificio, F, es la carga critica
concentrada correspondiente, N es la carga critica para edificios bajo una carga uniformemente
distribuida y

N = QLBn (5.32)

es la carga vertical uniformemente distribuida total. En la férmula (5.32), Q es la intensidad de la
carga uniformemente distribuida, L y B son las dimensiones de la planta del edificio y n el
numero de pisos.

Se establece que el reciproco de la razon de carga critica puede ser considerado un

coeficiente de seguridad global. Zalka et al(1992).
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Basandose en la definicion de carga global critica cualquier valor menor a uno indicaria
estabilidad en el edificio, sin embargo es aconsejable limitar dicho valor. Cddigos como el

BS5950199Q DIN 18800 199Q Eurocode 31992recomiendan como valor limite:

(Zalka, 2000). v<0,1

Segin un método practico ampliamente aceptado en el disefio estructural de edificios,
existe una "linea fundamental absoluta", que establece que el valor del coeficiente de seguridad
global debe ser al menos cuatro. Cuando la relacion de carga critica global es usada, esto se
traduce como:

(Zalka, 2000).

V. <0,25 (5.33)
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CAPITULO VI

Aplicacion del Método de Zalka a 4 casos particulares

6.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es aplicar el método analitico basado en la columna
equivalente, sobre cuatro tipos de estructuras, (las tres primeras seran sometidas a cargas de
viento y la cuarta a solicitaciones sismicas) las cuales se diferencian en la distribucion y tipos de
elementos resistentes. Se debe recordar que para aplicar dichos métodos, la estructura debe
cumplir ciertos requisitos detallados en la seccion 2.4.

A continuacion se muestra la planta para cada caso.

F ]

¥ L::_ - e =
L ¢ 11 y |
[ D— : |

6.2  Caracteristicas del Modelo

De acuerdo al Cédigo de Disefio de Hormigéon Armado (ICH 2003

E=y%0,043f, (6.1)

(6.2)

2(1+v)

donde
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E : modulo de elasticidad del material en Kgf / cnt,
y : densidad del hormigén en Kgf / n7',
f, : resistencia cilindrica del hormigén en MPa,
G : modulo de corte del material en Kgf / cnt,
% : médulo de Passondel material.
6.3 Casol

6.3.1 Ingreso de Datos

Como se aprecia en la Fig. 6.1, el edificio esta estructurado por nucleos en “Z”, “T” y

“U” (1, 3 y 4 respectivamente) y un muro de corte en la direccion X (2). Esta distribucion es

constante en todos los pisos del edificio.

. L= 20 .
=14 73
- %3=10,85 | -
B x2=8 55 C
%1=4,8 | ‘
| 1 10 i}
-~ (Bie T B t 4
ey oy |—
N T O T 0T
. =
|=-
|- x
] - -
=i
=1
I
— 9
1 C we=-035
— (-
L
1
m
e5p. elem. resst
e2=0.25m
T
y y
Figura 6.1

Distribucion de muros de corte y niicleos en planta de edificio. (Zalka, 2000).
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El edificio estudiado es de 5 pisos, los cuales tienen una altura de 3,0 m cada uno, por lo

tanto la altura total del edificio es H=15 m. El espesor de los muros es de 0,25 my de la losa es de

0,15m; se asume una calidad H25 para el hormigén, con f =250 Kgf/cnt vy
y=2.500 Kgf / m*; el modulo de elasticidad E =2,68x10° Kgf / n?; el modulo de corte

G =1.13x10° Kgf / n? (médulo de Poisson V=0,18). Las dimensiones de la planta del edificio
son L=20 my B=15m.

La accion del viento sobre la estructura se calcula segun las disposiciones de la
NCh432.0171 (INN, 1971). La presion basica del viento se obtiene por interpolacion lineal, de la
Tabla 1 de la NCh432.0171.

Teniendo en cuenta las dimensiones de la planta del edificio y lo dispuesto en la Tabla 1
(NCh432.0f71), obtenemos 1la presion basica del viento por interpolaciéon q=61,7 Kgf / nt.
Ahora amplificamos ( por un factor de forma C=1,2, segin 9.2.1 de la NCh432.0f71, ya

que se asume la accion del viento perpendicular a las caras del edificio.

q=061,7x1,2 =74,04 Kgf / nv

El valor obtenido se multiplica por una de las dimensiones de la planta para obtener la

carga uniformemente distribuida tanto en la direccion X como en la Y (Fig. 5.1a). Se puede notar
que el valor de g es constante, por lo que (= 0. (formula 5.3)

Por lo tanto:

g, =74,04x15=1.110,6 Kgf /m  (Carga de viento uniformemente distribuida en la

direccion X).

6.3.2 Viento en X

El siguiente paso que debemos seguir es la incorporacion de los datos de entrada (celdas
color verde) a la planilla elaborada en Excel como las dimensiones de la planta, médulo de
elasticidad del material, n° de pisos, etc. En las celdas color celeste estan incorporadas las

férmulas que arrojaran los resultados o datos de salida (Fig. 6.2).
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D Caracreristicas geometricas del edificio

Lim) 200 dimension planta de edif. en dir. X Datos de entrada

Bim) 15,0 dimension planta de edif endir. ¥ Datos de salida
n 50 numero de pisos del edificio

h () 30 altura de piso Carga de Viento

E (Kgifm2) 2,68E+09 |modulo de elasticidad material

G (Kglim2) 1,13E+09 |modulo de corte q___ .

] 0.00 razon de la funcion de carga i :: m2
¥ (Kofm3) 2500 densidad del material :: b2
E bsa (M) 0,15 espesor losa de piso — 2

g fx (Kgfdm) 1110.60 |intensidad de carga unif distribuida en X it :: ’
q &y (Kgim) intensidad de carga unif distribuida en Y 7 :: m1
H (i) 15,0 altura total del edif ::
Afm2) 300,0 area de planta del edif. :: hl
:: 1
q 7777
Figura 6.2

Incorporacion datos de entrada.

Luego ingresamos las caracteristicas geométricas del muro de corte, como la altura,
espesor, largo y su ubicacion en la planta en las celdas de entrada (celdas verdes). Como se
aprecia en la Fig. 6.3, obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes X € y, calculado

de la formula (2.3).

3 3
— (I’SXO’ZS ) 20,002m4 I — (O’ZSXI’S )

I
g 12 Y 12

=0,07m’

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente (X ), son calculadas

de la formula (2.6)

X =8,55-10,37 =-1,816m y, =2,125-3,10=-0,973m
| x> =0,002%(-1,816) =0,006m° 1,y;* =0,07%(-0,973)* = 0,067m’
La constante de torsion de Saint Venant (J), es calculada de la férmula (2.4).

J, %(0,253 x1,5) = 0,008m"

La Fig. 6.3 muestra la obtencidn de las caracteristicas de rigidez del elemento resistente,

cabe recordar que las celdas celestes entregan los datos de salida.

54



CAPITULO VI
Aplicacién del Método de Zalka a 4 casos particulares

Muro en x x; (m) Vi (m) h () Lm (m) e (m) Ixi(md) | lyi(m4) | xi(m) yi (m) |/ xix2(mE) | x,i y?(mg) Ji (md)
1 8,550 2,125 3,0 15 0,25 0,002 0,070 12816 | -0973 0,006 0,067 0,008
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
G 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Figura 6.3

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de muros de corte.

A continuacién ingresamos las caracteristicas geométricas de los nucleos. En la planilla
elaborada en Excelse clasificaron cuatro formas diferentes de nacleos ( “Z”,"L”, “T"y “U” ),y
dentro de cada una de estas formas, segin su posicion respecto al origen 0 de su eje local (Tipo 1,
Tipo 2, Tipo3 y Tipo ¥ En este caso particular el edificio posee en cada piso, un nucleo “Z”,
“T"y “U” , todos del Tipo 1 Lo anterior puede apreciarse en las Fig. 6.4, Fig. 6.5 y Fig. 6.6.

Aplicando el Teorema de Steiner, (Anexo A) obtenemos el momento de inercia con

respecto a los ejes X e Yy del ntcleo “Z” Tipo I.

+ S+ - 3 2
| 2 025X(240.25) +(2X2,07520.29)%0.25 | ) o 0c 008052 )
12 4
+ 3 3 2
= 0’2152)"0’25 +0’25x(2,075—0’25j +O,25><(2><2,O75—O,25)x(2’075+O’jsj
=1,492m

El calculo de las coordenadas del centro del nicleo“Z” Tipo | se obtiene de la formula
(2.6).
X =4,8-10,37=-5,56m y, =1,125-3,10=-1,973m
Obteniendo lo anterior, podemos calcular:

| x> =1,217%(=5,56)* =37,719m’ 1,y =1,492%(-1,973)* =5,804m"

Ahora obtenemos el producto de inercia, la constante de torsion Ji, y la constante de

alabeo L (Anexo A).

_ 2XO’25><(

" 4%2,075° —0,252) =1,073m’
J = %(2x2,075xo,253 +0,25° x2) = 0,032m
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_ 2,0753x22xo,25x2,075x0,25+2x2x0,25

l, =0,735m°
12 2x2,075%0,25+2x%0,25
Coord. Global Centroide (eje local)
Mucleo "Z" i fm) ¥ (m) X (m) ¥ (m)
= Tipo 1 4 800 1,125 2075 1,125
L Y Muro Lim (m) e i) fr (i) Afm2) Ivi {md)
e 1 2,20 0,25 3,00 0,55 1,492
2 o 2 175 0,25 3,00 044 I, i{m8)
0L— ]—_.. 0,735
Xi (i) yifm) | Ixyi (md) | xix2{mB) | xi y2(mE}f Ji (md)
-5 566 -1,973 1,073 37,719 5804 r\ 0,032
Figura 6.4

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de nucleo “Z” Tipol.

Luego, se realiza el mismo procedimiento descrito, para el nucleo “T” Tipo |, usando las
formulas correspondientes para cada uno de los nucleos.
En primer lugar calcularemos los parametros auxiliares dispuestos en el Anexo A para

esta figura. (nucleo “T” Tipo | ).

A, =3,5x0,25=0,875m’ A, =0,25%0,25=0,0625m’

A, :0,25><(2—0’225 —()’225j:(),4375m2

Por lo tanto:

A =0,875+0,0625+0,4375 =1,375m’

0,0625 0, 4375( 0,25 0,25
e= X2 + 1- +

=0,409 e’'=2-0,409 =1,591
1,375 1,375 4

Ahora obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes X € Yydel nucleo “T”

Tipo I.
2
I, = %{0,875><0,252 +0,0625%0,25% +0,4375 x(z - 0’225 - O’;SJ j+0,875><0,4092
0,25 0,25

+

2
+0,0625%1,591% +0,4375 X(l— —0,409] =0,574m"

| = %x(0,875 x3,5° +0,0625%0,25" +0,4375%0,25%) = 0,896m’

y
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El calculo de las coordenadas del centro del ntcleo“T” Tipo | se obtiene de la formula

(2.6).

x =10,85-10,37 =0,484m y, =0,53-3,10=-2,568m

Obteniendo lo anterior, podemos calcular:

| X =0,574%(0,484)* =0,134m’ l,y;* =0,896%(-2,568)" =5,906m’

Dado que el ntcleo “T” Tipo | es simétrico respecto a uno de sus ejes, el producto de

inercia es nulo.

Ahora obtenemos la constante de torsion Ji

J, :§(0,875><0,252 +0,0625%0,25% +0,4375%0,25%) =0,029m*

y la constante de alabeo lo

2 2xD?
_ _0.875%3,5x0,0625%0,257x27 _ ) 130
144x0,896

En la Fig. 6.5 se puede apreciar el ingreso de las caracteristicas geométricas del elemento

(celdas verdes), y la obtencion de las caracteristicas de rigidez del mismo. (celdas celestes)

Coord. Global Centroide (eje locsl)
Nucleo T TR EG ¥ (m) | bxi(md) |
Ly Y Tipo 1 10,850 | 0,530 | 1,750 1716 | 0574 ¥

Muro Lim {m) e (im) f (rm) Afmz) Ivi (md)

) | e 1 35 0,25 3,00 0,88 0,806

2 2.0 0,25 3,00 0,50

o xi (m) yitm) |lw,i(m6) |l xix2(mé) |Ixi y2(mE)} Ji (md)

0,484 -2568 | 00013 1 0,134 5906 |\ 0029 4
Figura 6.5

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de nucleo “T” Tipo1l.

Ahora pasamos al nicleo “U” Tipo |. En primer lugar calcularemos los parametros

auxiliares para esta figura. (Anexo A).
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0,25
A =0,25%(5,25+0,25) =1,375m’ A, :0,25x(2,075— : j:O,488m2
A =0
Por lo tanto:
A =1,375+2x0,488 =2,35n"
0,25 .
e= =5 %| 0.488%| 2,075+ == | |=0,457 e'=2,075-0,457 =1,62

Ahora obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes X e ydel nacleo “U”

Tipo I.

1

| :5(1,375x0,252+2><0,488><(2,075—0’25

2
5 j J+1,375><0,4572 +2x(),488

X

(2, 075 0,25
X +
2

2
-0, 457) =1.006m"

| :é><((1,375)x(5,25+o,25)2+2><o,488xo,252)+o,488x

y

5,25%

=10,19m*

El célculo de las coordenadas del centro del nicleo“U” Tipo | se obtiene de la formula
(2.6).
X =14,725-10,37 =4,359m y, =3,033-3,10=-0,065m

Obteniendo lo anterior, podemos calcular:
| XXi2 =1,006%(4,359)* =19,12m° I yyi2 =10,19%(-0,065)* =0,043m°

Dado que el nacleo “U” Tipo | es simétrico respecto a uno de sus ejes, el producto de

inercia es nulo.

., =0

Xy

Para calcular la constante de torsién de alabeo (I‘*’), debemos calcular los siguientes

parametros auxiliares dispuestos en el Anexo A.
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Como:

_0,25%(0,25)’
B 12

A =0,25%0,25=0,0625 Iy

b

=0,0003 y A =0,25%0,3=0,075

Entonces:

3 1
= X
(5,25-0,25) 2,95 [ 1,13x10° x2,95° 1 j (3)2 ( 1,13%10° x 52 1 j
X + +5x% X +

2 12%2,68%10° x0,0003  0,0625 5 12x2,68%10° x0,00056 0,075

=0,00014

Ahora calculamos:

2x5,25%2,075

Y=373;5 . 525 _2x2,075 =0,00058
0.25 0,00014 0,25
Entonces:
@ =—0,00058 X 525 _ 4006
2x0.25

b

X
%:5,25 2’075—0,00058X 5,25 +2,075 =5.44
2 2x0,25 0,25

Con estos parametros podemos calcular:

2
o =2 x(20,004x0,25) # 220D (20,004 +5,438) =7,39
Luego:
Q, =—M—O,OO4:—1,91 y Q, :—w+5,438=3,53
2x10,190 210,190

Por lo tanto:

| :%x[2,075x0,25x((—1,91)2 +(-1,91x3,53)+3,53 ) +0,5x5,25

x((-1,91) xo,zs)} = 4,804
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Ahora calculamos la constante de torsion de Saint Venant (Ji)

B 4x2,075* x5,25°
525 525 2x2,075
0,25 0,00014 0,25

J

=0,013m’

En la Fig. 6.6 se puede apreciar el ingreso de las caracteristicas geométricas del elemento

(celdas verdes), y la obtencion de las caracteristicas de rigidez del mismo. (celdas celestes).

__Coord. Global Centroide (eje local)
Nucleo "U" Xifm) ¥i fm) X (m) ¥ m Wiximay
Tipo 1 14,725 3,033 2,750 0,581 1,006
= Muro L {im) e {m) fr () A(m2) Iv.i (md)
1 EL 1 2,20 0,25 3,00 0,55 10,180
" e 2 5,00 0,25 3.00 125
2 Xi (m) yi(m) | Jes, i (m6) |1 x.ix2(m6) |1x.i y2(m6)| Ji (md)
4 3589 -0,065 L 4 804 _] 19120 0043 K 0013 A
Figura 6.6

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de nucleo “U” Tipol.

Las coordenadas Xi e ;li .representan la ubicacion del centro de corte de los elementos
resistentes individuales (en este caso del muro de corte y los nucleos) en el sistema coordenado
X - y. Como se dijo anteriormente ingresando dichas coordenadas, la planilla calcula los

momentos de inercia, el producto de inercia, las constantes de torsion de Saint- Venant y de
alabeo y las coordenadas del centro de corte de cada elemento, respecto al eje coordenado (X - Y),

con lo que se obtendra el centro de corte de la columna equivalente. Los resultados se muestran
en la Fig. 6.7. Se puede notar ademds que la sumatoria del producto de inercia Z Ly
corresponde al producto de inercia del nucleo “Z” Tipol, ya que en los demas elementos |, es
cero.

Aplicando la formula (2.1) y (2.2), tenemos las coordenadas del centro de corte de la

columna equivalente.

1,073%(33,208 - 5,15) - 12,647 %(1,207 - 26,91)

X, = - =10,37m
35,41-(1,073)
— 2,8%(33,208-5,15)-1,073%(1,207 -26,91)
y = . =3,10m
: 35,41-(1,073)
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Cuando la ubicacion del centro de corte es conocida, el sistema coordenado se traslada al
centro de corte, que es donde se sitia la columna equivalente. La constante de torsion de Saint

Venant de la columna equivalente es:
ZJi =0,008+0,032+0,029+0,013=0,081m’
La constante de torsion de alabeo (férmula 2.5) de la columna equivalente es:
l,=5,54+56,979+11,820 -2 1,073%(~5,566)x(~1,973) | = 50,787m"

Las coordenadas del centro geométrico de la planta del edificio, cuyo origen estd en el
centro de corte, se obtiene de la formula (2.9). El hecho de que X e Y, sean distintos de cero,

nos indica que el sistema es asimétrico, (Fig. 2.2/a) es decir, desarrolla una combinacion de los

tres modos basicos (desplazamiento en los planos principales y torsion).

xc:22—0—10,37:—0,366m y ycz%s—3,1024,402m

Obteniendo lo anterior, se puede calcular la distancia entre el centro de corte (O) y el

centro geométrico (C). (formula 2.7)

t= \/((—0,366)2 +(4,402)") =4,418m

El radio de giro se calcula de la formula (2.8)

2+ 2
i = u+4,4182:8,462m
P 12

El valor del parametro de torsion es obtenido de la formula (4.20)

9
K=15x% 1,13><109 x0,081 0,39
2,68%x10" x50,787
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En la Fig.6.7 se puede apreciar la entrega de los pardmetros anteriormente calculados.

D Caracteristicas de [a columna equivalente

For fo tanto:
= T |
N fm) 10,37  |coordenada x de centro de corte 2.1}
Yo {rm) hy 310 r coordenada y de centro de corte (22]
&I i {md) 2,800 |sumatoria de las inercias en X (2.3
2 hi (md) 12,647 |sumatoria de las inerciasen Y (2.3
& Ji (md) 0,081 cte de torsion de Saint-Venant (2.4}
I (m6) {50787 Jctedealabeo (2.5)
T {m) 4418 dist entre centro de corte O y centro geoim. C (27}
ip (m) 8462 |radio de giro {2.8)
Xc (m) -0,366 |coordenada x de cenfro geomelrico del edif (2.9)
ve (m) L 4 402 | coordenada y de centro geomelrico del edif (2.9)
Z Iy 1,073 |sumatoria del producto de inercia
X Iix2(me)| 56979
& Ix,i v2 (mé) 11,820
k I 0,390 Iparametm de torsion {4.20)

Como Xc= 40,366
yoc= 4,402 |enton{:e5 el sistema es: Asimetrico |

Figura 6.7
Datos de salida de caracteristicas geométricas y de rigidez.

6.3.3  Analisis de Estabilidad

Producto del ingreso de datos (celdas color verde) en relacion a las caracteristicas
geométricas y de rigidez del edificio obtenemos las cargas criticas del edificio en los ejes

principales (N, , , N ), definidas por (4.16). (Fig. 6.8).

_7,84%0,759%2,68x10° 12,647

or =8,96x10° Kgf
X (15)2
9
N, = 7,84><O,759><2,268><10 x2,8 ~1,98x10°Kgf
| (15)
Ahora calculamos el factor de reduccion (férmula 4.17).
= =0,759  =—232_ — 447
5+1,588 y 0,759
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Carga Critica

Ner,x (Kgf) | 896E+08 |carga de oscilacion critica en X (4.16)

Ner,v (Kgf) | 1,98E+08 [carga de oscilacion critica en Y (4.18)

rs 0,759 factor de reduccion ( vertabla 4.1) (4.17)

ey 0,447 (4.15)
Figura 6.8

Datos de salida de cargas criticas en Xe Y.

El factor de reduccion r,definido por (4.17) y la relacion entre éste y el factor de torsion,
dan origen a K definido por (4.19), factor que junto a la Tabla 4.4 permiten encontrar el valor de
a interpolando entre los valores cercanos a Kk (Fig. 6.9), todo lo anterior, con el objetivo de

poder calcular N definido por (4.18). (Fig. 6.10).

cr.g

Para obtener  debemaos interpolar entre los valores cercanos a ks (Tabla 4.4)

X | 0,400 |valoranterioraks (verfabla4.4)
X2 0500 |valorposteriora ks (vertabla 4.4 )
i) 8316 |valoranterioraa  (vertablad4)
Vi2) 8583 |valorposterioraa  (vertablad4)
a 8442 [fvertablad4)
aj b}

Figura 6.9
a) Interpolacion de valores cercanos a Kg, b) Relacion entre kg ya .

La carga critica asociada al pandeo torsional N_ , (formula 4,18) es

cr.g

_8,442x0,759%2,68x10° 50,787

N
cr.¢ 8,462 x15°

=5,41x10" Kgf

Los parametros de excentricidad de carga son calculados por la férmula (4.25)

con  1,=23% = 043 y 7, =232 5
8,462 8,462
X 7 7
54 108 = 0,060 v r2=5,41><108 0273
8,96x10 1,98x10
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Como ks= 0,447
o= 8,442 , entonces:
Ner,o (Egf) | 5,41E+07 lcarga critica de pandeo torsional puro {4.18)
Tx 0,043 |parametro de excentricidad de carga {4.25)
Ty 0,520 |parametro de excentricidad de carga {4.25)
rt 0,060 i4.26)
2 0,273 i4.26)

Figura 6.10
Datos de salida de carga critica de pandeo torsional puro.

Puede observarse que X e Y, son distintos de cero (Fig. 6.7), lo que indica que el sistema

es asimétrico, es decir, que existe acoplamiento de los modos basicos (Fig.2.2/a). Por lo tanto
para este caso, la carga critica del sistema corresponde a una carga critica de pandeo de
oscilacion-torsion combinado, definida por la formula (4.27). Para que la planilla Excelarroje el

valor de N_ , primero debemos calcular el pardmetro del modo acoplado « . Para ello debemos

cro
utilizar las tablas del Anexo C, en la cual la ecuacion cubica que define dicho acoplamiento ha

sido resuelta para un gran numero de razones de cargas criticas basicas.

i) Asimetrico (Anexo C)
Como x= 0,043 M= 0,060
Y= 0,520 rl= 0,273
Tyl 0o curva anteriora Ty
Ty 01 curva posteriora Ty
rii 0,0 valor anterior a ri { ver anexo C)
r1iz] 02 valor posteriora ri { ver anexo C)
Figura 6.11

Datos de entrada interpolacion de valores cercanos a ;.

generando K,y K|, (Fig.6.12), luego interpolando entre valores cercanos a7, se obtiene K.

Gracias a este parametro obtenemos N, (Fig.6.13).

Interpolando entre valores cercanos a r1, para ty = 0,0

¥ 1,0000 |Jwvaloranteriora ki)  ( ver anexo C)
¥IZ 1,0000 |Jvalor posterior a kity ( ver anexo C)
K11 1,0000

Interpolando entre valores cercanos a ri, para Tty = 0,1

¥ 0,9980 |Jvalor anteriora kK2 { ver anexo C)
¥IZl 1,0000 |valor posterior a k(2 (ver anexo C)
Kiz2] 0,8994

Figura 6.12

Interpolacion de valores cercanos a I,
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Finalmente obtenemos la carga critica del edificio, calculada de la formula (4.27).

N, =0,9969%5,41x10" =5,40x10" Kgf

Interpolando entre valores cercanos a Ty

K 0,89969 |Parametro de modo acoplado
Ner (Egf) | 5,40E+07 | carga critica del edificio (4.27)
Figura 6.13

Datos de salida Ky obtencionde N ,

634 Analisis de Frecuencia

Al igual que en el analisis de estabilidad, el ingreso de datos (celdas color verde) en
relacion a las caracteristicas geométricas y de rigidez del edificio nos entrega las frecuencias

naturales del edificio (4.36), en direccion paralela a los ejes principales. (Fig. 6.14).

El factor de reduccion es

Teniendo r; , podemos calcular las frecuencias naturales en Xe Y.

fX

9
:O,56X0,842x\/2,68><10 x12,647x%9,81 =1,395Hz

(15)° 2500%300

. _0,56><O,842x\/2,68><109><2,8><9,81

v : =0,656Hz
(15) 2500%300

fx (Hz) [ 1,3846 1ﬁ'ecuencr'a natural en direccion X {4.37)

fv (Hz) - g ﬁﬁﬁz Jﬁecuencr’a natural en direccion ¥ (4.37)
i 0,842 verfabla 4.7 {4.39)

Figura 6.14
Datos de salida de frecuencias naturales en Xe Y.

El factor de torsion k definido por (4.20) y la Tabla 4.8 nos permite encontrar el valor del

parametro de frecuencia 77 interpolando entre los valores cercanos a k (Fig. 6.15), todo lo

anterior, con el objetivo de poder calcular f;, definido por (4.40). (Fig. 6.16).
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Tabla 4.8
Como k= 0,390

Interpolando entre valores cercanos a k (Tabla 4.8)

xii) 0,30 valor anterior a k {vertabla 48)
X12) 0,40 valor posteriora k (vertabla 48)
¥ 0.,5690 |valoranteriora 7 (vertabla 48)
izl 10,5761 valor posteriora {vertabla 4.8)
i 0.5754 {vertabla 48)
0 02 04 D6 0B 1t _|.9-|-| 16 1'n_ 2
Lh
a) b)
Figura 6.15

a) Interpolacion de valores cercanos a k , b) Relacion entre k y/7 .

La frecuencia natural para vibracion torsional pura es

=0,339Hz

_0,5754%0,842 ><\/2,68><109 x50,787%9,81
=

8,462%(15)’ 2500%300

Los parametros de excentricidad de carga son calculados por la férmula (4.46)

0,366 4,402
con Ty = =0,043 y T, = =0,52
8,462 8,462
0,339° 0,339’
n=———"-=0,059 y r,=————=0,267
1,3946 0,6562
Como [f= 0,842
= 0,5754 , entonces:
fo (Hz) . frecuencia natural para vibracion torsional pura {4.40)
Tx 0,043 parametro de excentricidad de carga {4.4E)
Ty 0,520 parametro de excentricidad de carga {4.48)
ri 0,059 (4.47)
r2 0,267 {4.47)
Figura 6.16

Datos de salida de frecuencia natural para vibracion torsional puro.

De manera similar a lo sucedido con las cargas criticas, podemos observar que debido a
que el sistema resistente es asimétrico (Fig.2.2/a), existe un acoplamiento de los modos basicos,
por lo tanto, la frecuencia fundamental del sistema corresponde a la frecuencia fundamental de
pandeo de oscilacidén-torsion combinada, definida por la férmula (4.48). Para que la planilla

Excelarroje el valor de f, primero debemos calcular el parametro del modo acoplado « . Para

ello debemos utilizar las tablas del Anexo C, de manera similar a como se utilizé para el analisis

de estabilidad.
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Por lo tanto:

i) Asimetrico (Anexo C)
Como 0,043 M= 0,059
5= 0,520 rl= 0,267
Tyl 0,0 curva anteriora Ty
Ty 01 curva posteriora Ty
ri0 00 valor anterior a r1 { ver anexo C)
r1iz) 02 valor posterior a ri { ver anexo C)
Figura 6.17

Datos de entrada interpolacion de valores cercanos a

Gracias a este parametro obtenemos f (Fig.6.19).

Interpolando entre valores cercanos arl,paraty= 0,0

¥ 1,0000 valor anteriora k(1  { ver anexo C)
¥IEl 1,0000 valor posterior a ki ver anexo C)
LN 1,0000

Interpolando entre valores cercanosar, paratw= 0,1

¥ 0,9980 valor anteriora k¢zy  (veranexo C)
¥IEl 1,0000 valor posterior a ki) (ver anexo C)
K1z 0,9994

Figura 6.18

Interpolacion de valores cercanos a I, .

f =40,9969 x0,3393 =0,3388Hz

=———=2,9514seg
0,3388

Interpolando entre valores cercanos a Ty

Finalmente obtenemos la frecuencia natural del edificio, calculada de la férmula (4.48).

K 09969 Parametro de modo acoplado
{Hz) 03388 frecuencia natural del edificio {4.48)
entonces .
|  riseg 29514 |periodo natural del edificio | (4.38)

Figura 6.19

Datos de salida k y obtencion de f .

generando K,y K ,, (Fig.6.18), luego interpolando entre valores cercanos ar se obtiene K.
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6.3.5 Tensiones y Deformacion (viento en X)

La accidon de la carga de viento uniformemente distribuida (Q,) y el hecho de que el
centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), no coincide con el centro de corte O definido
por (2.1) y (2.2), genera un torque alrededor del centro de corte definido por la formula (5.8),

mostrado en la Fig. 6.20.
m,, =1110,6x4,402 +0x(=0,366) = 4,89 x10° Kgfm/ m

Ahora calculamos los parametros auxiliares de carga definidos por la férmula (5.12)

- _ 2,8x1110,6

3 - -1,073%x1110,6 _
X 35,41-(1,073)°

=90,76Kgf / m y q, = 35.41=(L073)" =-34,77Kgf /m

|:| Rotacion y deformaciones

m =7 (Kgfmdm) | 4 89E+03 |forgue alrededor del centro de corte i5.8)

@; (Kgfifm) 90,76 |parametro auxiliar de carga (5.12)

q? {Kgﬁ’m) -34 77 |parametro auxiliar de carga (5.12)
Figura 6.20

Datos de salida de torque producto de la carga de viento.

Como ya se comento en la seccion 5.2.2.1, los desplazamientos maximos de la columna
equivalente ocurren el la parte superior de ésta, y son calculados por la formula (5.13) y (5.14), la

Fig.6.21 da muestra de ello. Asi como los desplazamientos maximos se dan en z=H, lo mismo

ocurre con la rotacién maxima @__ .

u.. :L’WQ(le154 =0,0002m y V. :L’m(ljxls4 =-0,000Im
2,68x10°\ 8 2,68x10" \ 8
3 2 _
b = 4,89><190 x15 cosh(0,39) 1 tanh(0,39) +l = 0,0002rad
1,L13x10" x0,081\ 0,39° xcosh(0,39) 0,39 2
Entonces: @... =57,3%0,0002 =0,0123°
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Desplazamientos horizontales en la parte superior de la columna eguivalente

U max 44 (m) 0,0002 |Jtrans. max. en la columna eq. en X {5.13)
Vmax # (m) -0,0001 |trans. max. en la columna eq. en 'Y (5.14)

Rotacion del edificio

@ max {rad) 0,0002 |rotacion max en radianes (5.15)
@ max () 0,0123 |rotacion max en grados
Figura 6.21

Datos de salida desplazamientos horizontales y rotacion de la columna equivalente.

La rotacion calculada anteriormente por la formula (5.15) produce un desplazamiento

adicional en la parte superior del edificio, definido por la formula (5.16).

U,y = 0,0002+3,10xtan(0,0123) = 0,0009m ,

V,gs =0,0001+10,37 x tan(0,0123) = 0,0023m

Desplazamientos horizontales maximos del edificio

U i (U & (i) 0,0009 |trans. max. en la columna eq. en X (5.18)
V i (v 4 J(im) 0,0023 |trans. max. en lacolumnaeq en 'y (5.16)
Figura 6.22

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotacion.

Ahora damos paso al cédlculo de las fuerzas de corte maximas en cada uno de los

elementos resistentes (muros de corte y nucleos), que se ubican el la base de dichos elementos,

pero antes debemos calcular el factor de fuerza de corte maxima /), definida por la féormula

(5.20), y mostrada en la Fig.6.23.

1 N tanh(0,39)

=1,024
cosh(0,39) 0,39

,7Tmax = 1 -

N T max 1,024 |factor de fuerza de corte max. (5.20}
17 M max 1,012 |factor de momento fector max. {5.23)

Figura 6.23
Obtencion de factor de carga, factor de corte maximo y factor de momento flector maximo.
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Las fuerzas de corte maximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por

la formula (5.18) y (5.19). A continuacion se muestra el calculo de estas para el muro de corte.

0,07%(-0,973)
50,787

T = [ISX(O, 07%90,76) - x4,89%10° x15x%1, 024}/1000 =0,20Tonf

0,002%(~1,816)
50,787

T = {wx(o, 002x(~34,77)) + x4,89%10° x15 ><1,024} /1000 = -0,006Tonf

La Fig. 6.24 y Fig.6.25 muestra las fuerzas de corte para los demas elementos resistentes.

I:I Fuerzas do corte maximas en muros de corte

{5.18) {5.19)
Txi{Tonf) Tvi (Tonf
Muro en x fax.if [mz] TX.i fay.il [mz] Ty.i
1 0,10 0,10 0,20 0,00 -0,01 -0,01
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Figura 6.24

Datos de salida fuerzas de corte maxima en muros de corte.

I:I Fuerzas de corte maximas en nucleos

{5.18) {(5.19)
Tx.i (Tonf} Tyv.i (Ton
Mucleo 2" [qx.i [mz] Txi fay.il [mz] Tv.i
Tipo 1 147 -4 48 -3,00 0,83 -G,89 -6,06
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "L"| [oui [mz] Txi fayv.il [mz] Tyv.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "T"| [qu.i [mz] Txi fayv.il [mz] Tv.i
Tipo 1 1,22 3,40 4 62 -0,30 0,41 011 ]
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "U"|  [oxi] [mz] Txi fawv.il [mz] T.i
Tipo 1 13,87 0,97 14 85 -0,52 6,48 5,96
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 16,66 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 6.25
Datos de salida fuerzas de corte maxima en nucleos.
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Como se aprecia en la Fig. 6.24, la fuerza de corte méxima T, esta compuesta por dos
términos, uno asociado a la fuerza de corte ( 0, ; ) producida por el desplazamiento horizontal (Uy

V) del eje O, y el otro producto de la rotacion (M, ) alrededor de O. Esta fuerza de corte alcanza

su maximo valor en z=0.
En la Fig.6.24 se puede apreciar que a pesar de que la absorcidon de fuerzas de corte del
muro en X es muy pequeia, esta se manifiesta en dicha direccion. Esta deficiencia en la

contribucion para absorber la fuerza de corte, es debido a que su resistencia a la torsion de alabeo
es nula (| ,;=0).

El la Fig. 6.25 se puede ver que el nucleo “Z” Tipo |, absorbe mayor cantidad de fuerza
de corte en direccion Y. Respecto al nucleo “T” Tipo I, este absorbe mayor fuerza en la direccion
X. El nucleo “U” Tipo |, posee una gran resistencia a la torsion de alabeo, esto se refleja en que

es el elemento resistente que absorbe mas fuerza de corte.
La tabla de la planilla Exce] muestra los momentos maximos M en cada uno de los

elementos (Fig.6.26). El primer término sefiala los momentos flectores debido a la flexion

asimétrica del centro de corte del sistema resistente.
El segundo término representa el efecto de la rotacion (M, ) alrededor del centro de corte
O, con un factor de momento flector /77,,..., que caracteriza la distribucion en esa parte del

momento flector y es calculado por la formula (5.23). (ver Fig. 6.23)

e =2x _1 ___1_ tanh(0.39) +(tanh(0,39)_ 1 j=1,012
(0,39)" xcosh(0,39)  (0,39) 0,39 0,39 cosh(0,39)

Los momentos maximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la

formula (5.21) y (5.22). A continuacion se muestra el calculo de estos para el muro de corte.

max — I 152
M = —TX(O,O7X9O,76)+

0,07x(-0,973) 4,89x10°x15>
50,787

x1, 012} /1000 = -1,47Tonm

max — I 152
M = —Tx(o,oozx(—34,77))

_0,002x(-1,816) 4,89x10’x15>
50,787

><1,012}/1000 =0,05Tonm

71



CAPITULO VI
Aplicacién del Método de Zalka a 4 casos particulares

La Fig.6.26 y Fig.6.27 muestra los momentos maximos para los demas elementos

resistentes.

I:I Momentos maximos an muros de corte

{5.21) (5.22)
My i (Torn m) My.i (Ton m)
Muro en x fax.if [mz] Mo i lav.if [mz] My i i

072 | 0,75 | -147 ] 0,01 0,04 | 005
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

=] A3 = QAN Fi]

Figura 6.26
Datos de salida momentos maximos en muros de corte.

I:I Momentos maximos en nucleos

(5.21) (5.22)
My.i (Ton m) My.i (Ton m)
Mucleo 27| [fox.i [mz] Mo i faw.il [mz] M wi
Tipo 1 -11,04 33,16 2213 -G,19 51,06 44 87
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "L fox.i [mz] M i faw.il [mz] M wi
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "T"| [oxi [mz] Mo i lav.if [mz] My i
Tipo 1 -915 -2520 | -34 35 224 -3,04 -0.80
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "U"| [ox.i [mz] M i lav.il mzj M i
Tipo 1 104,04 | -7.22 | -111,26 3,94 -4305 | -4412
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

L 124,94 0,00 [-12494) 0,00 0,00 0,00

Figura 6.27
Datos de salida de momentos maximos en nucleos.

Como k= 0,39 y i/ = 0 (carga horizontal uniformemente distribuida), y utilizando la Tabla
5.3, podemos obtener la ubicacion del momento torsor maximo M, .., que es en z= 14,53 m, su

valor es mostrado en la Tabla de la Fig. 6.38 y calculado por la formula (5.27)
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1
X
0,39)

—15xcosh(0,39 x 0,969)} /1000 =1,736Tonm

M =| 4,89%10° X 15—14,53+sinh(0,39><0,969)>{sinh(0,39)+

15
cosh(0,39)

Ademas se asume que el momento torsor de alabeo maximo se produce en zZ =0, y esta
definido por la formula (5.30).

M 4 = (4,89%10° x15) /1000 = 73,339Tonm

DMomentos Torsores maximos y eficiencia de edificio

Como sabemos: y= 0,00
k= 0,390 1 M
1

i} Para p=0, p=0,2, p=04, p=0,8, y=1 u=2

0.8~
Interpolando entre valores cercanos a k (Tabla 5.3)
0.6+
X0 0,300 |valoranteriora k (vertabla53) 14
X1zl 0,400 |valor posteriora k { vertabla 5.3) 04 4=
¥ 0,950 |valor anterior a ziH {vertabla53) RN R
yi2l 0,971 |valorposterioraz/H  {vertabla5.3) 03 I = Ll
=l == % =N
por fo tanto: o ISR THN) I CISRORI NS (SN, (SRS (OL
2 5 10 15 20 28 30 25 40 45 50
z/H 0,969 |fvertabla53) K
Z(m) 14,53
Mt max (Ton m) 1,736 |momento torsional de Saint-Venant (5.27)
Mo max (Ton nt) 73,339 |moemento torsional de alabeo 5.30)
a) o)
Figura 6.28

a) Interpolacion de valores cercanos a k , b) Relacion entre kK y z/H.

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del
edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.22), evaluando estos desplazamientos respecto a las
condiciones sefialadas en la seccion 5.2.2.1, (formula (5.17)) donde se dan a conocer los

desplazamientos horizontales maximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones. (Fig.
6.29)

15 =£:0,03m
500 500
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u (m) 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)
v im) 0,03 desplazamiento horiz. recomendado {5.17)

Se puede observar gue !

U = () 00009 < 0,03 Cumple
Vit (1) 0,0023 = 0,03 Cumple
Figura 6.29

Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales maximos.

6.3.6 VientoenY

Ahora repetimos el procedimiento descrito en 6.3.2, pero esta vez incorporamos la
intensidad de la carga de viento distribuida, en la direccion Y. En la Fig. 6.30 se muestra el
ingreso de las caracteristicas geométricas y del material de la estructura, ademas de la carga

propiamente tal.

Recordemos que: =61,7%1,2=74,04 Kgf / n?
Por lo tanto:

q, =74,04x20=1480,8 Kgf /m (Carga de viento uniformemente distribuida en la
direccion Y),

I:l Caracteristicas geometricas del edificio

L (i)} 20,0 dimension planta de edif en dir. X Datos de entrada
B{m) 15,0 dimension planta de edif. en dir. ¥ Datos de salida
n 5.0 numero de pisos del edificio
1 (im) 3.0 altura de piso Carga de Viento
E (Kgfifm2) 2 BBE+09 |modulo de elasticidad material
G (Kgiim2) 1,13E+09 |modulo de corte g__ .
] 0.00 razon de la funcion de carga I :: m2
V¥ (Kgim3) 2500 densidad del material :: ho
e dwa (M) 0,15 espesor losa de piso —* 5
q Fx (Kgfim) intensidad de carga unif distribuida en X &t :: ®
g &y (Kgiim) 1480 80 | intensidad de carga unif distribuida en ¥ i :: mi
H (m) 15,0 altura total del edif ::
A(m2) 3000 area de planta del edif, :: hl
:: 1
q 7777
Figura 6.30

Incorporacion datos de entrada.

Las caracteristicas geométricas de los muros de corte, como la altura, espesor, largo y su
ubicacién en la planta se ingresaron en 6.3.2. (Fig. 6.3). De la misma forma, las caracteristicas
geométricas de los nucleos (“Z”, “T" y “U” ) fueron ingresadas en 6.3.2. (Fig. 6.4 a Fig. 6.6).

Con respecto al analisis de estabilidad y de frecuencia, estos ya fueron calculados en la

seccion 6.3.2.1 y 6.3.2.2 respectivamente.
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6.3.7 Tensiones y Deformacién (viento en Y)

La accion de la carga de viento uniformemente distribuida (Q,) y el hecho de que el

centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), no coincide con el centro de corte O definido
por (2.1) y (2.2), genera un torque alrededor del centro definido por la férmula (5.8), mostrado en
la Fig. 6.31.

m,, =1480,8%(—0,366) +0x4,402 = =5,42x10° Kgfm/ m

Ahora calculamos los parametros auxiliares de carga definidos por la férmula (5.12)

—  —1,073x1480,8 _

%= S =4636Kgf/m y g, =12047x14808
35,41-(1,073)

b =35 a1-L073)

=546,68Kgf / m

m = (Kgfmim) | -5 42E+02 |torgue alrededor del centro de corte (5.8)

[L (Kgffim) -46,36 | parametro auxiliar de carga (5.12)

q:' {Kgﬁ"m) 546 68 |parametro auxiliar de carga (5.12)
Figura 6.31

Datos de salida de torque producto de la carga de viento.

Como ya se comentd en la seccion 5.2.2.1, los desplazamientos maximos de la columna
equivalente ocurren el la parte superior de ésta, y son calculados por la formula (5.13) y (5.14), la

Fig.6.32 da muestra de ello. Asi como los desplazamientos maximos se dan en z=H, lo mismo

ocurre con la rotacién maxima @,__ .

-46,36
umax =
2,68%10’

(1]x154:—0,0001m y v, =008
2,68x10

2 (1jx154 =0,0013m

8

b = 5,42x10 x15 co:h(0,39) 1 tanh(0,39) +l = 0,000024rad
1,13x10° x0,0811 0,39 xcosh(0,39) 0,39 2
Entonces @._.. =57,3%0,000024 =0,0014°
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Desplazramientos horizontales en la parte superior de la columna eguivalento

Umax &4 (m) -0,0001 |trans. max. en la columna eq. en X {5.13)
Vmax #4F (m) 0,0013 |trans. max. en la columna eq. en Y (5. 14)

Rotacion del edificio

pmax (rad) 0,00002 |rotacion max en radianes (5.15)
@ max {7 0,0014 |rotacion max en grados
Figura 6.32

Datos de salida desplazamientos horizontales y rotacion de la columna equivalente.

La rotacion calculada anteriormente por la formula (5.15) produce un desplazamiento

adicional en la parte superior del edificio, definido por la férmula (5.16).

Uy, =0,0001+3,10x tan(0,0014) = 0,0002m ,

Vg =0,0013+10,37x tan(0,0014) =0,0015m

Desplazamientos horizontales maximos del edificio

U i (U & (i) 0,0002 |trans. max. en la columna eq. en X (5.18)
V i (v 4 J(im) 0,0015 |trans. max. en lacolumnaeq. en'y (5.16)
Figura 6.33

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotacion.

1T max fue calculada en la seccion 6.3.2.3, Fig. 6.23. Las fuerzas de corte maximas en cada

uno de los elementos resistentes son calculadas por la férmula (5.18) y (5.19). A continuacién se

muestra el calculo de estas para el muro de corte.

0,07%(-0,973)
50,787

T = {15 x(0,07x(-46,36)) - x=5,42x10 x15 x1,024} /1000 = —0,06Tonf

0,002%(~1,816)
50,787

T = [15 x (0,002 x546,68) + x=5,42x10° x15 ><1,024} /1000 =0,02Tonf
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La Fig. 6.34 y Fig.6.35 muestra las fuerzas de corte para los demds elementos resistentes.

I:I Fuerzas do corte maximas en muros do corte

{5.18) {5.19)
T i (Tonf) Tv.i (Tonf)
Muro en x fax.if Jmz] Tx,i lav.if [mz] Ty.i
1 -0,05 -0,01 -0.06 0,02 0,00 0,02 i
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Figura 6.34

Datos de salida fuerzas de corte maxima en muros de corte.

D Fuerzas de corfe maximas en nucloos

5.18) (5.19)
Tx.i(Tonf) Ty.i (Tonf
Mucleo 2" [fox.i [mz] Tui fay.il [mz] Tvi
Tipo 1 776 0,50 8,25 9,24 0,76 10,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "L"| [oxi [mz] T i fay.il [mz] Ty.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "T"| [ox.i [mz] Txi fay.il [mz] Ty.i
Tipo 1 -0,62 -0,38 -1.00 471 -0,05 4 66
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "U"| [ox.i [mz] Tx,i fav.il mzj Ty.i
Tipo 1 -7,08 -0,11 -7.19 8,25 -0.72 7,53
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

L 0,00 0,00 0,00 22,21 0,00 22,21

Figura 6.35
Datos de salida fuerzas de corte maxima en nucleos.

Como se aprecia en la Fig. 6.34 y Fig.6.35, la fuerza de corte maxima T, ; esta compuesta
por dos términos, uno asociado a la fuerza de corte (0, ;) producida por el desplazamiento

horizontal (uy V) del eje O, y el otro producto de la rotacion (M, ) alrededor de O. Esta fuerza de

corte alcanza su maximo valor en z=0.
En la Fig.6.34 se puede apreciar que a pesar de que la absorcidon de fuerzas de corte del
muro en X es muy pequefia, esta se manifiesta mayormente en dicha direccion. Esta deficiencia

en la contribucion para absorber la fuerza de corte, es debido a que su resistencia a la torsion de
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alabeo es nula (I ,; =0).

El la Fig. 6.35 se puede ver que a diferencia del caso anterior, el nucleo “Z” Tipo I,
absorbe gran cantidad de fuerza de corte en ambas direcciones. Respecto al ntucleo “T” Tipo I,
este absorbe mayor fuerza en la direccion Y. El nicleo “U” Tipo |, absorbe practicamente la

misma fuerza en ambas direcciones.

La tabla de la planilla Excel muestra los momentos maximos M, ;en cada uno de los

elementos (Fig.6.36). /7, ... » €ste fue calculado en la seccion 6.3.2.3, (ver Fig. 6.23)

Los momentos méaximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la

formula (5.21) y (5.22). A continuacidn se muestra el calculo de estos para el muro de corte.

15

- -5,42x10% | x15°
M5 = ——X(O,O7x(—46,36))+0’O7x( 0’973)x( X )x
’ 2

50,787

Xl,012} /1000 =0,45Tonrr

’ - 5, 42x10% ) 152
M;:;X :!_%X(O,OOZX546,68)—O’Oozx( 1,816))(( X )X

50,787 2

Xl,OlZ]/lOOO =-0,12Tonm

La Fig.6.36 y Fig.6.37 muestra los momentos maximos para los demas elementos

resistentes.

D Momentos maximos en muros de corte

(5.21) (5.22)

Mx.i (Ton m) My.i (Ton m)
Muro en x fax.il [mz] M i fayil mz] M yi
0,37 0,08 0,45 -012 0,00 -012
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

] e uafpa] =

Figura 6.36
Datos de salida de momentos maximos en muros de corte.
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I:I Momentos maximos en nucleos

(5.21) (5.22)
Myx.i (Ton m) My.i (Ton m)
Mucleo 2" [qw.i [mz] M. i fay.i] [mz] M y.i
Tipo 1 -h8,18 -3,68 -61,86 | -69.28 -5 66 -74 84
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "L"| [oxi [mz] M. i Tay.i] [mz] M y.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "T"|  [owil [mz] M i fay.if [mz] My
Tipo 1 4 67 2,80 747 -35,30 0,34 -34 896
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "U"|  [qx.i] [mz] Mo i Jav.i] [mz] M y.i
Tipo 1 53,14 0,80 5384 | -61,89 533 -56,56
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 000 16659 0,00 16659

Figura 6.37
Datos de salida de momentos maximos en nucleos.

Como k = 0,382 y 4= 0 (carga horizontal uniformemente distribuida), y utilizando la
Tabla 5.3, podemos obtener la ubicacion del momento torsor maximo M, .. , que es en z =

14,51 m, su valor es mostrado en la Tabla de la Fig. 6.38 y calculado por la formula (5.27)

1
X
o,39j

—15xcosh(0,39 %0, 969)H /1000 =-0,193Tonnmr

M = {—5,42 x10° X{IS ~14,53 +sinh(0,39%0,969) x[sinh(0,39) -

15
cosh(0,39)

Ademas se asume que el momento torsor de alabeo maximo se produce en z =0, y esta

definido por la férmula (5.30).

M e = (=5,42x10% x15) /1000 = =8, 136Tonm
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DMomentos Torsores maximos y eficiencia de edificio

Como sabemos: y= 0,00
k= 0,390

H
L |

i} Para p=0, p=0,2, p=0.4, p=0,8, p=1 =2

0.8t
Interpolando entre valeres cercanos a k (Tabla 5.3)
061
X 0,300 |valoranteriora k {vertabla 5.3) A
K1Z] 0,400 |valor posteriora k {vertabla 3.3 ) 0.4 {:ﬁt | | |
¥ 0,950 |valor anteriora 2/H {vertabia 5.3) W ! |
N A
¥i2 0,971 valor posteriora 2/H {verfabla 5.3) 02 “«'-:—_-_...__ H=2
g e S B
por fo tanto: I
cl ¥ L] DT I R T T R i
0 & 110 15 20 25 W0 35 40 45 S50
zH 0,969 |{vertabla 5.3) K
Z(ml 1453
Mt max (Tonm) 0,193 |momento torsional de Saint-Venant (5.27)
Mo max (Ton ml -B,136 |momento torsional de alabeo {5.30)
a) b}
Figura 6.38

a) Interpolacion de valores cercanos a K , b) Relacion entre k y z/H.

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del
edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.33), evaluando estos desplazamientos respecto a las
condiciones sefialadas en la seccion 5.2.2.1, (férmula (5.17)) donde se dan a conocer los

desplazamientos horizontales maximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones. (Fig.
6.39)

15 15
=——=0,03m y =——=0,03m
500 500
u (i) 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)
v (m) 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)

Se puede observar que :

U i () 0,0002 < 0,03 Cumple
Vo (1) 0,0015 < 0,03 Cumple
Figura 6.39

Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales maximos.

A continuaciéon se entrega a modo de resumen, un cuadro con los indicadores de

desempetio del edificio, obtenidos producto de las solicitaciones de viento tanto en el eje X como

enel Y.
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Viento en X

Indicadores de desampefio

(5.31)
Frecuencia natural (Hz) Razon de carga critica v=MN/Mcr
Rotacion Trans. Razon de |Doblemente Mano ) : Doblemente Maona ) )
. ) . ) Asimetrico _ . . ) Asimetrico
max.(®) max.immy} | frans. max.] simetrico simetrico simetrico simeftrico
00123 23075 0,0769 0,0000 0,0000 03338 0,0000 0,0000 00142
Se debe cumplir que: v max = 0,25 (5.33)
For lo tanto: V= 0,0143 Cumple!!
Vientoen Y
Indicadores de desempefio
(5.31)
Frecuencia natural (Hz) Razon de carga critica v=A/Mcr
Rotacion Trans. Razon de | Doblemente Mono . : Doblemente Mono . .
. . . ) Asimetrico : : . . Asimetrico
max.(*) max.(mm) | trans. max.] simetrico simetrico simetrico simetrico
0,0014 1,5377 00513 0,0000 0,0000 0,3388 0,0000 0,0000 0,0143

Se debe cumplir gue: v max < 0,25 (5.33)

Por lo tanto: V= 0,0143 Cumple!!

La intensidad de la carga uniformemente distribuida Q es definida por la formula (5.32)

_773.906,3

= =515,9Kgf / nt
5%20x%15

Q

La razon de carga critica del sistema es calculada por la formula (5.31)

v 515,9%x20x15x%5
5,4x10’

=0,0143

Se puede observar que el desplazamiento en direcciéon X es mayor que en la direccion Y,
debido a que en X existe un angulo de rotaciéon mayor, que a su vez provoca desplazamientos
adicionales mayores en tal direccion. Ambos desplazamientos (en X e Y) estan dentro del rango
permitido. Podemos decir que la eficiencia del sistema resistente es aceptable, sin embargo,
puede mejorarse aun mds haciendo algunas modificaciones en la ubicacion de los elementos
resistentes, con el objeto de disminuir la distancia entre el centro de corte O y el centro de masa

C, o bien incrementar la rigidez torsional de alabeo del sistema resistente.
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6.4 Caso?2

6.4.1 Ingreso de Datos

Como se aprecia en la Fig. 6.40, los muros de corte en la direccion Y son el 1 y 2, por otro

lado, los muros de corte en la direccién X son el 3 y 4. Esta distribucidn es constante en todos los

pisos del edificio.

I_: 20 |
N X1=%2= 19.9 I
0 —
R e e e x
! 'Qj'-—_ @
o4 (O
n 1]
=y
_r .
To}
e
Il
o
1=
o [uy
i
TR C _ ,
= [@ | . xc=9,87 0 X
| Lo
%0=19,87 &
ep. slem. resEL
X %4=2 5
1 T

y

Figura 6.40
Distribucion de muros de corte en planta de edificio. (Zalka, 2000).

El edificio estudiado es de 5 pisos, los cuales tienen una altura de 3,0 m cada uno, por lo
tanto la altura total del edificio es H=15 m. El espesor de los muros es de 0,20 my de la losa es de
0,15m; se asume una calidad H25 para el hormigén, con f =250 Kgf/cnt vy
y=2.500 Kgf / m*; el modulo de elasticidad E =2,68x10° Kgf / n?; el moédulo de corte
G =1.13x10° Kgf / n? (médulo de Poisson V=0,18). Las dimensiones de la planta del edificio

son L=20 my B=15m.

Teniendo en cuenta las dimensiones de la planta del edificio y lo dispuesto en la Tabla 1
(NCh432.0f71), obtenemos 1la presion basica del viento por interpolacién q=61,7 Kgf / nt.
Ahora amplificamos ( por un factor de forma C=1,2, segin 9.2.1 de la NCh432.0f71, ya

que se asume la accion del viento perpendicular a las caras del edificio.
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q=61,7%1,2=74,04 Kgf / nv

El valor obtenido se multiplica por una de las dimensiones de la planta para obtener la

carga uniformemente distribuida tanto en la direccion X como en la Y (Fig. 5.1a). Se puede notar
que el valor de g es constante, por lo que (= 0. (férmula 5.3)

Por lo tanto:

g, =74,04x15=1.110,6 Kgf /m  (Carga de viento uniformemente distribuida en la

direccion X),

6.4.2 Viento en X

El siguiente paso que debemos seguir es la incorporacidon de los datos de entrada (celdas
color verde) a la planilla elaborada en Excel como las dimensiones de la planta, médulo de
elasticidad del material, n° de pisos, y por supuesto la intensidad de la carga de viento distribuida,
en la direccion X. En las celdas color celeste estan incorporadas las formulas que arrojaran los

resultados o datos de salida (Fig. 6.41).

D Caracteristicas geometricas del edificio

L {im) 20,0 dimension planta de edif en dir. X Datos de entrada
B {im)} 15,0 dimension planta de edif en dir. ¥ Datos de zalida
n 50 numero de pisos del edificio
h (im) 3.0 altura de piso Carga de Viento
E (Kgffm2) 2 6BE+09 |modulo de elasticidad material
G (Kgliim2) 1,13E+09 |modulo de corte q_' .
u 0.00 razon de la funcion de carga i :: m2
¥ (Kglm3) 2500 densidad del material :: b2
€ dasa (1T7) 0,15 espesor losa de piso - 2
q Fx (Kgfim) 111060 |intensidad de carga unif distribuida en X it :: '
q &7y (Kgiim) intensidad de carga unif distribuida en Y 74 :: m1
H (rm) 15,0 altura total del edif ::
A (m2) 3000 area de planta del edif. —i hl
5 1
-
L
Figura 6.41

Incorporacion datos de entrada.

Aplicando la formula (2.1) y (2.2), tenemos las coordenadas del centro de corte de la

columna equivalente.

83,335

=19,97m y =
4,173 Y y

X

0
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Luego ingresamos las caracteristicas geométricas de los muros de corte, como la altura,
espesor, largo y su ubicacion en la planta (Fig. 6.42). Calcularemos las caracteristicas de rigidez

del muro de corte 3.

3 3
=06X02) _ ) h033m | =0.2%5)

I
g 12 Y

=2,083m’

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente (X ), son calculadas

de la formula (2.6)
X =2,5-19,87=-17,37Tm y, =0,1-7,5=-7,4m
Obteniendo lo anterior podemos calcular

| x*=0,0033%(-17,37)> =1,006m° l,y* =2,083%(=7,4)> =114,083m°

La constante de torsion de Saint Venant (J), es calculada de la férmula (2.4).
1 3 4
J, = 5(0,2 x5)=0,013m

En la Fig.6.42 se muestran los datos de salida, arrojados por la planilla Excel de las

caracteristicas de rigidez de los demas elementos resistentes.

D Muros de corte

Muro en x x; (m) ¥, (m) h {m) Lm (im) e (m) Ixifmd) | lvi{md) | xi{m) yi (m) Ix,r'x?{m(;) Ix,i y2(m6)| Ji (md)
1 2,500 0,100 3,0 5.0 0,20 0,003 2083 | 17372 | -7.400 1,006 114,083 0,013
2 2,500 14,900 3.0 50 0,20 | 0003 2,083 | 17,372 7,400 1,006 114,083 0,013__
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Muro en y X (m) | ¥ (m) h () Lm (im) e {m) i (m4) | dv.i(m4) | xi({m)} yi(m) |! x,r'x?{m(;) Ix,i y2(m6)| Ji (md)
1 19,90 2,50 3,00 5,00 020 | 2083 0,003 0,028 -5,000 0,002 0,083 0,013 ]
2 19,90 12,50 3,00 500 0,20 | 2083 0,003 0,028 5,000 0,002 0,083 0,013 |
£ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Figura 6.42

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de muros de corte.
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Las coordenadas del centro geométrico se calcula de la férmula (2.9).

xc:22—0—19,87:—9,87m y yC:%S—zs:o

El hecho de que una de las coordenadas sea cero (en este caso Y,=0), nos indica que el
sistema es simétrico, (Fig. 2.2/b).

Obteniendo lo anterior, se puede calcular la distancia entre el centro de corte (O) y el

centro geométrico (C). (féormula 2.7)

t :\/((—9,87)2 +(0)°) =9.87m

El radio de giro se calcula de la formula (2.8)

2 2
i = |20t g 872 =12.200m
P 12

El valor del pardmetro de torsion es obtenido de la formula (4.20)

9
K=tsx || LI3X10X0.053 ) 0
2,68x10° x230,349
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D Caracteristicas de [a columna equivalente

For lo tanto:
= r
1 fm) 19,87 1coordenada x de centro de corte
¥e {rm) |- 7,50 _Jccordenada ¥ de centro de corte
E i (md) 4173 |sumatoria de las inercias en X
E i (m4) 4173  |sumatoria de las inercias en Y
ZJi (md) 0,053 |cte.de torsion de Saint-Venant
I (m6) 3§ 230349 lcte de alabeo

t{m) 9872 |dist entre centro de corte O y centro geom. C
ip (m) 12,229 |radio de giro
Xe¢ (m) -9.872 |coordenada x de centro geometrico del edif

ye_(m) 0,000

coordenada y de centro geometrico del edif

Z Ixy 0,000 |sumatoria del producto de inercia
& Ix, i x2 (mé) 2015
ZIx,iy2{m6) | 238333
k 0,148 | parametro de torsion
Como Xc= -9,872
yc= 0,000 Ienton{:es el sistema es: Monosimetrico |

Figura 6.43

Datos de salida de caracteristicas geométricas y de rigidez.

corte O (;(0 ,90) y las coordenadas del centro geométrico C (X, Y, ).

6.4.3

Analisis de Estabilidad

En la Fig.6.43 se puede apreciar la entrega de los parametros anteriormente calculados.

{2.1)

{2.2)
2.3}
(2.3)
{2.4)
{2.5)
(2.7}
(2.8)
£2.9)
{2.9)

{4.20)

Como lo indica la tabla de la Fig. 6.43, fueron calculadas las coordenadas del centro de

Producto del ingreso de datos (celdas color verde) en relacion a las caracteristicas

geométricas y de rigidez del edificio obtenemos las cargas criticas del edificio, en los ejes

principales (N, , , N, ), definidas por (4.16). (Fig. 6.44).

_7,84%0,759%2,68x10° x4,173

cr, X

M
* 5+1,588

_7,84%0,759%2,68x10° x4,173

(15)

cr,Y

=0,759

(15)

Ahora calculamos el factor de reduccion (férmula 4.17).

=2,96x10°Kgf

=2,96x10°Kgf

0,148

=7 0,759

=0,170
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Carga Critica

Ner,x (Kgf) | 296E+08 | carga de oscilacion critica en X {4.18)

Nery (Kgf) | 2 96E+08 Jcarga de oscilacion critica en ¥ {4.186)
rs 0,759 factor de reduccion ( ver tabla 4.1 ) {417}
= 0,170 {4.19)

Figura 6.44
Datos de salida de cargas criticas en Xe Y.

El factor de reduccion r,definido por (4.17) y la relacion entre éste y el factor de torsion,
dan origen a K definido por (4.19), factor que junto a la Tabla 4.4 permiten encontrar el valor de
a interpolando entre los valores cercanos a K, (Fig. 6.45), todo lo anterior, con el objetivo de

poder calcular N definido por (4.18). (Fig. 6.46).

cr.g

19
18 4
173
16
15

Para obtener a debemos interpolar entre los valores cercanos a ks (Tabla 4.4) 13 {
124
X0 0,100 |valoranterioraks (veriablad4) e

x(2) 0200 |valorposterioraks  (vertabla 4.4) 10

Y 7.867 |valoranteriorac {vertabla44) °

yia 7957 |valorposterioraa  (vertabla4.4) e

@ 7.930 |{veriabla 4.4) '

a) b)

Figura 6.45
a) Interpolacion de valores cercanos a Kg, b) Relacion entre kg ya .

La carga critica asociada al pandeo torsional N, , (formula 4,18) es

_7,930%0,759%2,68%10° x230,349

N
or.¢ 12,2292 x15°

=1,10x10°Kgf

Los parametros de excentricidad de carga son calculados por la férmula (4.25)

9,872

con T, = =0,807 r, =0
X 12,229 Y Y
8 8
I :LXIOS:O’?,']?, y r, :LXIOSZO’?)'T_),
2,96x10 2,96x10
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Como ks= 0,170
o= 7,930 , entonces:
Ner,g (Kgf) | 1,10E+08 Jcarga critica de pandeo torsional puro {4.18)
Tx 0,807 |parametro de excentricidad de carga {4.25)
T 0,000 parametro de excentricidad de carga {4.25)
ri 0,373 {4.26)
e 0,373 i4.26)

Figura 6.46
Datos de salida de carga critica de pandeo torsional puro.

Puede observarse que Yy, =0 (Fig. 6.43), lo que indica que el sistema es monosimétrico o
de acoplamiento doble (Fig.2.2/b). Por lo tanto sabemos que la carga critica del edificio sera la de

menor valor entre la carga critica independiente N , , definida por (4.16) y la carga combinada

N definida por la formula (4.28). Para que la planilla Excelarroje el valor de N, primero

comb?

debemos calcular el pardmetro del modo acoplado &€, dicho valor depende de 7,y r,, definido por

(4.25) y (4.26) respectivamente. En la Fig.6.47 se puede ver que el parametro de excentricidad de

carga T, junto a la Tabla 4.5 nos permite realizar una interpolacion lineal entre los valores

cercanos af, paralas curvas 7,y 7,,.

i} Monosimetrico
Tabla 4.5

Como ™= 0,807
rx= 0,373 , entonces:

T 08 curva anteriora Tx

TxZ 09 curva posteriora Tx

r2i 03 valor anteriora r2 {vertabla 4.5)

r2(z) 04 valor posteriora r2  (vertabla 4.3)
Figura 6.47

Datos de entrada interpolacion de valores cercanos a r, .

generando &,y &,,(Fig.6.48), luego interpolando entre valores cercanos a7, se obtiene €.

Gracias a este parametro obtenemos N, (Fig.6.49)
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Interpolando entre valores cercanos ar2, para x=0,8

¥ 02478 |valoranteriora s {vertabia 4.3)

¥Izl ‘03105 |valorposterior a £ (1) (vertabla4.5)

£.(1] 0,2938 0.6 -+

Interpolando entre valores cercanos a r2, para ™= 0,9 ' [ oeee

¥ 0,239 |valoranteriora £ (vertablad4.5) 02
yizl 02977 |valorposterior a & @ (vertabla 45) |

£ 12 0,2821

aj

Figura 6.48
a) Interpolacion de valores cercanos a I, , b) Relacion entrer, y & .

Finalmente obtenemos la carga critica del edificio, calculada de la formula (4.28).

Ny = 0,2929%2,96x10° = 8,66 %10” Kgf

comb

Interpolando entre valores cercanos a T (Tabla 4.5)

| £ | 02929 |Parametro de modo acoplado |
Por lo tanto :
N comé Carga critica combinada | {4.28)
Figura 6.49

Datos de salida £ y obtencionde N .o mp

6.4.4 Analisis de Frecuencia

Al igual que en el andlisis de estabilidad, el ingreso de datos (celdas color verde) en
relacion a las caracteristicas geométricas y de rigidez del edificio nos entrega las frecuencias

naturales del edificio (4.37), en direccion paralela a los ejes principales. (Fig. 6.50).

(=2 =084
5+2,06

Teniendo r; , podemos calcular las frecuencias naturales en Xe Y.

El factor de reduccion es

9
X :O,56><0;842x\/2,68"10 XA173X9.81 _ ) 8011Hz
(13) 2500x300
9
‘ :O,56><O;842x\/2,68"10 XA173X9.81 _ ) 8011Hz
(15) 2500x300

89



CAPITULO VI

Aplicacién del Método de Zalka a 4 casos particulares

[[]Frecuencia fundamental

fx (Hz) 08011 frecuencia natural en direccion X
fy (Hz) 08011 frecuencia natural en direccion Y
bl r_ 0,842 _‘I ver tabla 4.7

Figura 6.50
Datos de salida de frecuencias naturales en Xe Y.

(4.37)
(4.37)
(4.39)

El factor de torsion k definido por (4.20) y la Tabla 4.8 nos permite encontrar el valor del

parametro de frecuencia /7 interpolando entre los valores cercanos a Kk(Fig. 6.51), todo lo

anterior, con el objetivo de poder calcular f,, definido por (4.40). (Fig. 6.52).

19 5~
18—

Como k= 0,146 17 4=
16
Interpolando entre valores cercanos a k (Tabla 4.8) 154
144
X 0,10 valor anteriora & (vertabia 48) 13
NiE 0,20 valor posterior a k fvertabla 4.8) 12
¥ 05606 |valoranteriora 1 { ver tabla 4.5) y
¥i2) ,5638 |valor posteriora # fvertabla 48 ) o
7 05621 | (vertabla 48) : !
- 1
a) b)
Figura 6.51

a) Interpolacion de valores cercanos a Kk , b) Relacion entrek y 77 .

La frecuencia natural para vibracién torsional pura es

f =0,489Hz

_ 0,5621><O,842)(\/2,68><109 x230,349%9,81
s =

12,229%(15)’ 2500%300

Los parametros de excentricidad de carga son calculados por la férmula (4.46)

9,872

con r, =— =0,807 r, =0
X 12,229 Y v
.= 0,489° 0372 - 0,489 _
1T0.8012 Y 27 0.8011

=0,372
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Como [f= 0,842
= 05621 , entonces:
fo (Hz) 0,489 frecuencia natural para vibracion torsional pura {4.40)
Tx 0,807 parametro de excentricidad de carga {4.4E)
Ty 0,000 parametro de excentricidad de carga {4.48)
ri 0,372 {4.47)
re 0,372 {4.47)

Figura 6.52
Datos de salida de frecuencia natural para vibracion torsional puro.

De manera similar a lo sucedido con las cargas criticas, podemos observar que debido a
que el sistema resistente es monosimétrico (Fig.2.2/b), la vibracién lateral en el plano de simetria

f,, definida por (4.37) es independiente y la frecuencia combinada f_, ,, definida por la

formula (4.55) debe ser calculada por la planilla elaborada en Excel Antes de esto debemos
calcular el pardmetro del modo acoplado &, dicho valor depende de 7,y r,, definido por (4.46) y

(4.47) respectivamente. En la Fig.6.53 se puede ver que el parametro de excentricidad de carga

T,, junto a la Tabla 4.5 nos permite realizar una interpolacion lineal entre los valores cercanos

ar, paralascurvas 7,y 7,,.

i} Monosimetrico

Tabla 4.5

Como Tx= 0,807
rl= 0,372 , entonces:

Tx1 080 curva anferiora Tx

T®Z 0,80 curva posteriora TX

r2 0,30 valor anteriora r2 {vertabla 4.5)

r21z) 040 valor posteriora r2 {vertabla 4.5)
Figura 6.53

Datos de entrada interpolacion de valores cercanos a r, .

generando £,y £, (Fig.6.54), luego interpolando entre valores cercanos ar,se obtiene €.

Gracias a este parametro obtenemos f_ , (Fig.6.55)
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Interpolando entre valores cercanos ar2, para w= 0,8

¥ 02478 |valoranteriora = iy (vertabla 4.5)
¥i2) 0,31056 valor posterior a £ ) {vertabla 4.5)
£ 0,2929

Interpolando entre valores cercanos arZ, para tx= 0,9

¥y 0,238 valor anterior a € (23 {vertabla 45)
Vi) 0,2977  |valor posterior a £ ) {vertabla 4.5)
£ (21 0,2812
fx
a) B)

Figura 6.54
a) Interpolacion de valores cercanos a f, , b) Relacion entrer, y & .

Finalmente obtenemos la frecuencia natural del edificio, calculada de la formula (4.49).

f =40,2920x0,8011=0,4329Hz

Por lo tanto:

1

T=———=231seg
0,4329

Interpolando entre valores cercanos a T (Tabla 4.5)

£ 02920 Parametro de modo acoplado
f momé (Hz) 04329 Frecuencia combinada (4.43)
entonces .
| 7msew | 23098 |periodo natural del edificio |
Figura 6.55

Datos de salida £ y obtencionde ., mp

6.4.5 Tensiones y Deformacion (viento en X)

A pesar de que el centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), no coincide con el
centro de corte O definido por (2.1) y (2.2), el torque alrededor del centro de corte (M, ) es nulo,
ya que la excentricidad provocada por este hecho coincide con la direccion de la accidon de la

carga de viento uniformemente distribuida (g, ) (Fig. 6.56).

m,, =1110,6X0+0x(=9,87) =0
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Ahora calculamos los pardmetros auxiliares de carga definidos por la férmula (5.12)

ax:4’173XI110’6=266,12Kgf/m y ay: 0x1110,6 =
17,41 35,41-(1,073)

|:| Rotacion y deformaciones

m =7 (Kgfimdm) | 0,00E+00 |torgue alrededor del centro de corte i5.8)

l?, {Kgfim) 266,12 |parametro auxiliar de carga (5.12)

q? {Kgﬁ’m) 0,00 parametro auxiliar de carga (5.12)
Figura 6.56

Datos de salida de torque producto de la carga de viento.

Como ya se comento en la seccion 5.2.2.1, los desplazamientos maximos de la columna

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.57 da muestra de ello. Asi como los

desplazamientos méaximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotacién méxima @__ .

266,12 (1
umax :—9(—jx154 = O, 0006m y Vmax =0
2,68x10° \ 8
¢max = 0
Desplazamientos horizontales en la parte superior de la columna eguivalente
Umax &4 (m) 0,0006 |trans. max. en la columna eqg. en X 5.13)
Vimax &4 (m) 0,0000 |itrans. max. en lacolumna eq. en Y (5. 14)

Rotacion del edificio

Pmax (rad) 0,0000 |rotacion max en radianes (5.15)
@ max |7 0,0000_|rotacion max en grados
Figura 6.57

Datos de salida desplazamientos horizontales y rotacion de la columna equivalente.

Se puede apreciar que la rotacion es nula (Fig.6.57.), por lo tanto no produce un

desplazamiento adicional en la parte superior del edificio, definido por la férmula (5.16).

Desplazamientos horizontales maximos del edificio

U s (U & )} 00006 |trans. max en la columna eq. en X {5.16)
Vot (W2 )im) 0,0000 |trans. max. en la columna eqg. en ¥ (5.18)
Figura 6.58

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotacion.
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Ahora damos paso al cdlculo de las fuerzas de corte méximas en cada uno de los
elementos resistentes (muros de corte), que se ubican el la base de la estructura, pero antes
debemos calcular el factor de fuerza de corte maxima /7; . definida por la formula (5.20), y
mostrada en la Fig.6.59.

_ 1 + tanh(0,146) _
cosh(0,146) 0,146

,7T max = 1 b 004

1 T max 1,004 |factor de fuerza de corfe max. (5.20)
17 M max 1,002 |factor de momento fector max. (5.23)

Figura 6.59
Obtencion de factor de carga, factor de corte maximo y factor de momento flector maximo.

Las fuerzas de corte maximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por
la formula (5.18) y (5.19). A continuacion se muestra el calculo de estas para uno de los muros
de corte (muro 3).

2,083%(~7,4)

T :|:15x(2,083x266’12)_ 230,349

X0X15X1,004}/1000 =8,32Tonf

0,003%(~-17,37)
230,349

Ty‘f;a"={15><(0,003><0)+ x0x15x1,004}/1000:0
La Fig. 6.60 muestra las fuerzas de corte para los demas elementos resistentes

I:I Fuerzas de corfe maximas en muros de corte

{(5.18) (5.19)
T i (Tont) Ty.i (Tond)
Muro en x il mz] Txi fav.il [mz] Tvi
1 8,32 0,00 | 6,32 0,00 0,00 | 0,00 |
2 8,32 0,00 8,32 0,00 0,00 {000
3 0,00 0,00 | 0.00 | 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
{(5.18) (5.18)
T i (Tonf) Ty.i (Tond)
Muro en ¥ foxif mz] Txi fav.il [mz] Tvi J
1 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 r 0,00
2 0,01 000 § 001 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 16,66 0,00 16,66 0,00 0,00 0,00

Figura 6.60
Datos de salida fuerzas de corte maxima en muros de corte.
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En la Fig.6.60 se puede ver claramente que los elementos 3 y 4 (muros de corte en
direccion X) absorben la mayor parte de la carga en la direccidon paralela a su plano de rigidez
(eje X), y cero en la direccion perpendicular a este. Al no existir solicitacion en direccion al eje Y,

los muros paralelos a este absorben muy poca carga.
La tabla de la planilla Excel muestra los momentos maximos M, en cada uno de los

elementos (Fig.6.61). El primer término sefiala los momentos flectores debido a la flexion

asimétrica del centro de corte del sistema resistente.
El segundo término representa el efecto de la rotacion (M, ) alrededor del centro de corte
O, con un factor de momento flector /7,,, que caracteriza la distribucién en esa parte del

momento flector y es calculado por la férmula (5.23). (ver Fig. 6.59)

_ 1 1 tanh(0,148) | . ( tanh(0,148) 1 _
Mvimax =2x 2 - 2 + + - —1,002
(0,148)" xcosh(0,148)  (0,148) 0,148 0,148 cosh(0,148)

Los momentos maximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la
formula (5.21) y (5.22). A continuacioén se muestra el calculo de estos para uno de los muros de

corte.

15

- 2
M:(T,l;":{ 7x(2,083><266’12)_'_2,083><( 7’4)><OX15

230,349

X1, 002} /1000 =-62,37Tonm

0,003x(-17,37) 0x15’
230,349

2
M :[—lix(o,omxo)— x1,002}/1000=0
’ 2
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La Fig.6.61 muestra los momentos maximos para los demas elementos resistentes.

I:I Momentos maximos en muros de corte

5.21) {5.22)

My i (Ton m) My.i (Torn m)
Muro en x fax.if [mz] M i fay.il [mz] M y.i
-62,37 0,00 -62,37 0,00 0,00 0,00

7
2 -62,37 0,00 -62,37 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(5.21) {5.22)
Myx.i (Ton m) My.i {Ton m)

Muroeny | [axi [mz] M i fav.i] fmz] M i
1 -0,10 0,00 -0,10 0,00 0,00 I 0,00
2 -0,10 000 4 -010 4 0,00 0,00 I 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 12494 0,00 12494 0,00 0,00 0,00

Figura 6.61
Datos de salida de momentos maximos en muros de corte.

Como m,,=0, entonces el momento torsor de alabeo méaximo definido por la féormula

(5.41). y el momento torsor de alabeo maximo, definido por la formula (5.30) también es cero.

M =0 y M =0

t,max w,max

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del
edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.58), evaluando estos desplazamientos respecto a las
condiciones sefialadas en la seccién 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos
horizontales maximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.17) y

mostradas en la Fig. 6.62.

15 15
=——=0,03m y v=——=0,03m
500 500
u ih) 003 desplazamiento horiz. recomendado {5.17)
v () 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)

Se puede obsorvar gue !

U =t (1) 0,0006 = 0,03 Cumple
Vi (1) 0,0000 = 0,03 Cumple
Figura 6.62

Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales maximos.
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6.4.6 VientoenY

Ahora repetimos el procedimiento descrito en 6.4.2, pero esta vez incorporamos la
intensidad de la carga de viento distribuida, en la direccion Y. En la Fig. 6.63 se muestra el
ingreso de las caracteristicas geométricas y del material de la estructura, ademas de la carga

propiamente tal.

Recordemos que:  (=61,7%1,2=74,04 Kgf / nt
Por lo tanto:

q, =74,04x20=1480,8 Kgf /m (Carga de viento uniformemente distribuida en la
direccién Y),

I:l Caracteristicas geometricas del edificio

L {im) 20,0 dimension planta de edif en dir. X Datos de entrada

Bim) 15,0 dimension planta de edif en dir. ¥ Datos de salida
n 5.0 numero de pisos del edificio

h {m) 30 altura de piso Carga de Viento

E (Kgffm2) 2 6BE+08 | modulo de elasticidad material

G (Kgiim2) 1,13E+08 |modulo de corte q__ .

] 0,00 razon de la funcion de carga i :: m2
¥ (Kghim3) 2500 densidad del material : b2
€ fosz (IT1) 0,15 espesor losa de piso — 5

g Fx (Kgfim) intensidad de carga unif distribuida en X &t :: .
q oy (Kgim) 148080 |intensidad de carga unif.distribuida en Yy Wit :: m
H (m) 15,0 altura total del edif. ::
A m2) 300,0 area de planta del edif. :: hl
:: 1
q 7777
Figura 6.63

Incorporacion datos de entrada.

6.4.7  Tensiones y Deformacion (viento en Y)

Como se comentd anteriormente en 6.4.2.3, el centro geométrico C del edificio, definido

por (2.9), no coincide con el centro de corte O definido por (2.1) y (2.2), esto produce un torque

alrededor del centro de corte (M, ), ya que la excentricidad provocada por este hecho es

perpendicular a la accion de la carga de viento uniformemente distribuida (0, ) (Fig. 6.64).
m,, =1480,8%(=9,87) =-1,46x10*Kfm/ m

Ahora calculamos los parametros auxiliares de carga definidos por la férmula (5.12)

— 0x1480,8 _ —  4,173x1480,8

=354,82Kgf / m
AT AT 9
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im =7 (Kgfmdm) | -1 46E+04 |torgue alrededor del centro de corte {5.8)

[L (Kgiiim) 0,00 parametro auxiliar de carga {5.12)

q? {Kgfim) 354 82 |parametro auxiliar de carga (5.12)
Figura 6.64

Datos de salida de torque producto de la carga de viento.

Como ya se comento en la seccion 5.2.2.1, los desplazamientos maximos de la columna

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.65 da muestra de ello. Asi como los

desplazamientos méaximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotacién méxima @__ .

v :%ijw‘* =0,0008m
2,68x10° | 8

b = 1,46><10 x15 coszh(0,148) 1 _tanh(0.148) 1) _ 0001s0ra
1,13x10° x0,053| 0,148% xcosh(0,148) 0,148 2
Entonces ¢ =57,3%0,000149 = 0,0085°

Desplazamientos horizontales en la parte superior de la columna equivalente

U max g4 (m) 0,0000 |trans. max. en la columna eq. en X {5.13)
Vmax 4 (m) 0,0008 |trans max en lacolumnaeg en ¥ (5.14)

Rotacion del edificio

@ max {rad) 0,0001 |rotacion max en radianes (5.15)
@ max (°) 0,0085 _|rotacion max en grados
Figura 6.65

Datos de salida desplazamientos horizontales y rotacion de la columna equivalente.

Se puede apreciar que existe rotacion (Fig. 6.65), por lo tanto se produce un

desplazamiento adicional en la parte superior del edificio, definido por la férmula (5.16).

U,y =0+7,5%tan(0,0085) =0,0011m ,

Vg =0,0008 +19,87 x tan(0,0085) = 0,0038m

98



CAPITULO VI

Aplicacién del Método de Zalka a 4 casos particulares

Desplazamientos horizontales maximos del edificio

U = (U & )m) 00011 |frans. max. en la columna eq. en X (5.16)
W o (v 2 )i 0,0038 |trans. max. en la columna eq. en Y (5.16)
Figura 6.66

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotacion.

N: max fue calculada en la seccion 6.4.2.3, Fig. 6.59. Las fuerzas de corte maximas en cada

uno de los elementos resistentes son calculadas por la formula (5.18) y (5.19). A continuacién se

muestra el calculo de estas para uno de los muros de corte (muro 3).

2,083%(~7,4)

Txr,r;ax :|:15X(2,083x0)_ 230,349

x—1,46x10" ><15Xl,004}/1000 =-14,73Tonf

0,003x%(~17,37)
230,349

T = {wx(o, 003%354,82) + x—1,46x10* x15x1, 004}/1000 =0,07Tonf

La Fig. 6.67 muestra las fuerzas de corte para los demas elementos resistentes.

I:I Fuerzas de corte maximas en muros de corte

(5.18) (5.19)
T i (Tonf) Tv.i (Tond)
Muro en x fqe.il [mz] Txi fav.il [mz] Tv.i

1 0,00 1473 | 1473 0,02 0,06 0,07
2 0,00 1473 1473 0,0z 0,06 0,07
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

{(5.18) 5.19)

T i (Tonf) Tv.i (Tonf)
Muro en ¥ fax.il [mz] Txi faw.il [mz] T.i
1 0,00 -0,02 -0,02 11,09 -0,06 11,03
2 0,00 0,02 0,02 11,09 -0,06 11,03 )
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 22,21 0,00
Figura 6.67

Datos de salida fuerzas de corte maxima en muros de corte.

Se puede ver que los elementos 1 y 2 (muros de corte en direccion Y), absorben la mayor
parte de la carga en la direccion paralela a su plano de rigidez (eje Y), y muy poca en la direccion

perpendicular a este. Producto de la rotacion los muros de corte 3 y 4 (muros de corte en
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direccion X), a pesar de que estan orientados ortogonalmente a la solicitacion de viento absorben

gran parte de la carga.

La tabla de la planilla Exce| muestra los momentos maximos M ; y M ; en cada uno de

A
los elementos (Fig.6.68). /]y, ..x » €ste fue calculado en la seccion 6.4.2.3, (ver Fig. 6.59)

Los momentos méaximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la

formula (5.21) y (5.22). A continuacion se muestra el calculo de estos para el muro de corte.

15

- -1,46x10*)x15°
M5 = ‘7x(2,083x0)+2’083x( 7’4)x( x10°)x

230,349 2

x1,002 {/1000=110,27Tonm

15

0,003x(~17,37) (~1,46x10*)x15"
M = —TX(O,OO3X354,82)— x

230,349

x1,002 |/1000 = -0,55Tonm

La Fig.6.68 muestra los momentos maximos para los demas elementos resistentes.

I:I Momentos maximos sn muros de corte

{5.21) {5.22)
My.i (Torn m) My.i (Ton m)
Muro en x fax.i [mz] My i fav.il [mz] Myi
1 0,00 1M027 | 11027 | -013 -0.41 -0.55
2 0,00 -110,27 §-11027 4 -0.13 -041 § 055 1
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
{5.21) {5.22)
Mx.i (Ton my) My.i (Ton m)
Muroeny | foxd [mz] M i fay.il [mz] M y.i
1 0,00 012 012 -83,16 0,41 -82 75
2 0,00 012 | -012 -83,16 0,41 -B2 75
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 0,00 -166,59 0,00 166,59

Figura 6.68
Datos de salida de momentos maximos en muros de corte.

Como k = 0,148 y /= 0 (carga horizontal uniformemente distribuida), y utilizando la

Tabla 5.3, podemos obtener la ubicacién del momento torsor maximo M en 2= 14,88 m, su

t,max
valor es mostrado en la Tabla de la Fig. 6.69. Ademas se asume que el momento torsor de alabeo

maximo se produce en Z =0, y esta definido por la férmula (5.30).

100



CAPITULO VI
Aplicacién del Método de Zalka a 4 casos particulares

1
X
0J48j

—15xcosh(0,148x%0, 992)} /1000 =-0,795Tonm

M

t,max

= -4,46XI04X{IS—14,88+shﬁm0J48x(L992)X($nh«L148)+

15
cosh(0,148)

Ademas se asume que el momento torsor de alabeo maximo se produce en zZ =0, y esta

definido por la formula (5.30).
M e = (1,46 X10" x15) /1000 = ~219,281Tonm

[[]momentos Torsores maximos y eficiencia de edificio

Como sabemos: y= 0,00
k= 0,148 M
L |

i) Para p=0, p=0,2, p=0.4, =08, p=1.4=2

08
Interpolando entre valores cercanos a k (Tabla 5.3)
06
X0 0,100 Jvaloranteriora K {vertablia 5.3) \
X2 0,200 |valor posteriora k {veriabla 5.3} axd f:;\\.
¥ 0997 |valoranteriora z/H (vertabla 5.3 ) . '\‘-\\:_ - .
yizl 0,987 |valor posterior a 2/H (vertabla5.3) ik L
= I i
pe0 B e e o
por lo tanto: [
o ¥ - b wmmd
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
zH 0,992 |{vertabla 5.3) k )
Z (i) 14,88
Mt max (Ton nt) -0,795 |momento torsional de Saint-Venant (527}
Mo ma (Tonm) | -219,281 |momento torsional de alabeo 5.30)
aj b)
Figura 6.69

a) Interpolacion de valores cercanos a k , b) Relacion entre kK y z/H.

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del
edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.66), evaluando estos desplazamientos respecto a las
condiciones sefialadas en la seccién 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos
horizontales maximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.17) y

mostradas en la Fig. 6.70.

u=—2=0,03m y v=—220,03m
500 500
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0,03
0,03

desplazamiento horiz. recomendado
desplazamiento horiz. recomendado

(5.17)
(5.17)

u (m)
v (i)

Se pusde observar gue :

U e () 0,0011 < 0,03 Cumple
Voo () 0,0038 < 0,03 Cumple
Figura 6.70

Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales maximos.

A continuaciéon se entrega a modo de resumen, un cuadro con los indicadores de
desempefio del edificio, obtenidos producto de las solicitaciones de viento tanto en el eje X como

enel Y.

Viento en X

Indicadores de desempefio

Por lo tanto:

v= 0,0082

Cumplel!

(5.31)
Frecuencia natural (Hz) Razon de carga critica v=~N/MNer
Rotacion Trans. Razon de | Doblemente Maono : . Doblemente Mono . :
. . . . Asimetrico . . : i Asimetrico
max.(7) max.(mm) | frans. max.| simetrico simetrico simetrico simetrico
0,0000 06284 0,0209 0,0000 04329 0,0000 0,0000 00082 0,0000
Se debe cumplir gue: v max < 0,25 (5.33)
For lo tanto: 0,0082 Cumplel!
Vientoen Y
Indicadores de desemperio
(5.31)
Frecuencia natural (Hz) Razon de carga critica v=MMNcr
Rotacion Trans. Razon de |Doblemente Mono . : Doblemente Mono . .
. ) . - Asimetrico . . . - Asimetrico
max.(®) max.fmm) | trans. max.| simetrico simetrico simetrico simetrico
0,0085 3,7905 0,1264 0,0000 04329 0,0000 0,0000 0,0082 0,0000
Se debe cumplir que; v mas < 0,25 (5.33)

La intensidad de la carga uniformemente distribuida Q es definida por la féormula (5.32)

Q

_712.500
5x20x15

=475Kgf / n?
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La razon de carga critica del sistema es calculada por la férmula (5.31)

_475%20x15x%5
8,66%10’

=0,0082

Se puede observar que la solicitacién de carga de viento uniformemente distribuida en
direccidon Y, provoca un mayor desplazamiento en esa direccion, también se observa que dicha
solicitacidén produce una rotacidn en la parte superior de la estructura. Ambas traslaciones (en X e
Y) estan dentro del rango permitido. Podemos decir que la eficiencia del sistema resistente es
mejor que la estructura del caso uno, sin embargo, aun puede mejorarse haciendo algunas
modificaciones en la ubicacion de los muros de corte, con el objeto de disminuir la distancia entre
el centro de corte O y el centro de masa C, o como se dijo anteriormente, incrementar la rigidez

torsional de alabeo del sistema resistente.
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6.5 Caso3

6.5.1 Ingreso de Datos

Como se aprecia en la Fig. 6.71, los muros de corte en la direccion Y son el 1 y 4, por otro
lado, los muros de corte en la direcciéon X son el 2 y 3. Los elementos 5, 6, 7 y 8 son marcos
empotrados de tres columnas cada uno, y los elementos 9 y 10 son nucleos “T”, Tipo 1y Tipo 3,

respectivamente. Esta distribucidn es constante en todos los pisos del edificio.

L=20
®¥1=199
n ®%7=15 a
¥=90
¥3=3,0
|_}6=ﬂ.25
=11
*‘ 8] £ b4
PPl 1t — 1 [ 1 7 1
il i 3
o n n 1
o | = bR i
11 —
=
o|é o= 10 Ny
— A 1]
o s A =] - 2 o
= i ) Er
o = = 1t @
= | |4 |2
— [— [I1Z c
L8 0 j
I3 |— X
I=~ Tw]
N
o
1 71 6 ZR -| @
E|}.E|EI‘I’.I‘EEE|‘.
=0, 20m IE
£[. plErEE
) Y = p-Dsom
]
! 7 ” i
¥4=01
—-i-—
®G6=5,0
#10=11
w@2=17
®B=1975
y y
Figura 6.71

Distribucion de elementos resistentes en planta de edificio.

El edificio estudiado es de 5 pisos, los cuales tienen una altura de 3 m cada uno, por lo

tanto la altura total del edificio es H=15 m. El espesor de los muros y nucleos es de 0,20 my de la

losa es de 0,15m; se asume una calidad H25 para el hormigén, con f =250 Kgf/cnT y
y=2.500 Kgf / m*; el modulo de elasticidad E =2,69x10° Kgf / n?; el modulo de corte

G =1.14X10° Kgf / n? (médulo de Poisson V =0,18). La altura y espesor de las columnas es de

0,5 m y 0,5 m respectivamente, y la altura y espesor de las vigas es de 0,5 m y 0,5 m

respectivamente. Las dimensiones de la planta del edificio son L=20 my B=15 m
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La accion del viento sobre la estructura se calcula segun las disposiciones de la
NCh432.0f71 (INN, 1971).

Teniendo en cuenta las dimensiones de la planta del edificio y lo dispuesto en la Tabla 1
(NCh432.0f71), obtenemos 1la presion basica del viento por interpolacion q=61,7 Kgf / nt.
Ahora amplificamos ( por un factor de forma C=1,2, segtiin 9.2.1 de la NCh432.0f71, ya

que se asume la accion del viento perpendicular a las caras del edificio.

q=61,7%1,2=74,04 Kgf / nv

El valor obtenido se multiplica por una de las dimensiones de la planta para obtener la
carga uniformemente distribuida tanto en la direccién X como en la Y (Fig. 5.1a). Se puede notar
que el valor de g es constante, por lo que 4 =0. (férmula 5.3)

Por lo tanto:

g, =74,04x15=1.110,6 Kgf /m  (Carga de viento uniformemente distribuida en la

direccion X),

6.5.2 Viento en X

El siguiente paso que debemos seguir es la incorporacidén de los datos de entrada (celdas
color verde) a la planilla elaborada en Excel como las dimensiones de la planta, médulo de
elasticidad del material, n® de pisos, y por supuesto la intensidad de la carga de viento distribuida,
en la direccion X. En las celdas color celeste estan incorporadas las formulas que arrojaran los

resultados o datos de salida (Fig. 6.72).

I:l Caracteristicas geometricas del edificio

L () 20,0 dimension planta de edif en dir. X Datos de entrada
B{m) 15,0 dimension planta de edif endir. ¥ Datos de salida
n 50 numero de pisos del edificio
h (im) 30 altura de piso Carga de Viento
E (Kgifim2) 2 6BE+09 |modulo de elasticidad material
G (Kgliim2) 1,13E+09 |modulo de corte q__ .
1] 0,00 razon de la funcion de carga 7 :: m2
¥ (Kgiim3) 2500 densidad del material :: B
e drz (M) 015 espesor losa de piso —* 5
q &x (Kgfhm) 1110,60 §intensidad de carga unif.distribuida en X it :: .
g &y (Kgim) intensidad de carga unif distribuida en ¥ 7 :: m1
H (i) 15,0 altura total del edif ::
A (m2) 3000 area de planta del edif Lo hi
—* 1
—
q 7777
Figura 6.72

Incorporacion datos de entrada.

Luego ingresamos las caracteristicas geométricas de los muros de corte, como la altura,
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espesor, largo y su ubicacion en la planta (Fig. 6.73).

Aplicando la formula (2.1) y (2.2), tenemos las coordenadas del centro de corte de la

columna equivalente. (Fig. 6.79).

38,07 _

_ 66,36
" 5,077

=10,0m y
" 6,636 Y y

x|

7,5m

Como se aprecia en la Fig. 6.73, obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes

X ey, calculado de la formula (2.3). Calcularemos las caracteristicas de rigidez del muro de
corte 2.

3 3
I :%:0,0033m“ I :(0’21%:2,083m4

X y

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente (X;), son calculadas
de la formula (2.6)
X =17-10,0=7,0m y, =14,9-7,5=7,4m

Calculado lo anterior podemos obtener
| x> =0,0033%(7,0)> =0,163m’ l,y;* =2,083%(7,4)> =114,083m

La constante de torsion de Saint Venant (J), es calculada de la férmula (2.4).
1
NRE 5(0,23 x5)=0,013m’

La Fig. 6.73 muestra la obtencion de las caracteristicas de rigidez de los demas muros de

corte, cabe recordar que las celdas celestes entregan los datos de salida.

D Muros de corte

Muro en x Ai(m) | F (m) ft (my) Lim {m} e(m) | bxi(md) | lyi(md) | xi(m) yi(m) | Ixix2(m6) |/xi y2(m6)| Ji(m4)
1 17,000 | 14,800 3,0 5.0 0,20 0,003 2,083 7,000 7,400 0,163 114,083 0,013
2 3,000 0,100 3,0 50 020 | _ooo03 2083 | 7000 | -7400 0,163 114,083 0.0
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Muro en y X (m | ¥ (m) f (i) Lim {7} e (mj} Li(md) | Iyvi(md) | xi(m) yi(m) |f x,r'x?(mg) i y?{ms-) Ji (m4)
1 19,90 250 3,00 5,00 020 | 2083 0,003 9900 | 5000 | 204188 0,083 0,013
2 0,10 12,50 3,00 5,00 020 | 2083 0,003 | -9,900 5,000 | 204,183 0,083 0,013_)
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Figura 6.73

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de muros de corte.
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Abhora se ingresan los datos de vigas, columnas para asi encontrar | g (férmula 4.56).

I:l Marco Empotrado

{maximo de columnas :10)

n Marcas emp. 4 n® de marcos empotrados
n columnas 3 n* de columnas
h marc. emp. {rm) 3.0 altura marco empotrado
h viga (m) 05 altura de viga
Eb (KgfftmZ2) 2 6EE+09]| modulo de elasticidad viga
f columna () 05 altura de columna
e columna () 05 espesor columna
kp 20 {ver Tabla 1)
L{m) 10,0 |long. total marco emp.
nvanos 2 n* de vanos
lg {m) 11,28 |=egundo momento global (4.56)
Figura 6.74

Incorporacion caracteristicas geométricas y de marcos empotrados.

Para obtener la carga critica de los marcos empotrados debemos calcular N, , definido

por la formula (4.52). La rigidez caracteristica para la deformacion por flexion local es calculada

por la formula (4.53).

E.l.=2,68x10" x

3
O5X05 | 39u10' kg

Por lo tanto

_7,84%0,759%1,39%x107 x3

N, 15°

=1,11x10°Kgf

Ahora calculamos Ng, definido por la férmula (4.54). Cada marco empotrado estd

compuesto de tres columnas, por lo tanto kp =2 (ver tabla 1 en Anexo). Por lo tanto
I, = 2x0,25%4,75* =11,28m*

La rigidez caracteristica para la deformacion por flexion global es calculada por la

formula (4.55).
ECIg = 2,68><109 x11,28 = 3,02><1010 Kgfmz
Por lo tanto

_7,84%0,759%2,68%10” x11,28

Ng 152

=17,99x10°Kgf

La carga critica asociada a la deformacién de corte global calculada por la formula (4.57)

€S
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K :2x6><2,68><109 x0,0052

—_ 7
o 53 =1,12x10" Kgf

La carga critica asociada a la deformacion de corte local calculada por la férmula (4.58)

€S

P x1,39%x107 X3
- S

K, =4,59x10 Kgf

Por lo tanto K, calculada por la formula (4.59) es

4,59%10’

—_ 6
‘ —+ =8,98x10
(1,12><10 +4,59x10 )

K =1,12%107 x

Finalmente, la carga critica para un marco empotrado, calculada por la formula (4.60) es

_111x10° +8,98x10° +(1,11><106><8,98><106)/7,99><108
1+(8,98><106)/7,99><108

=9,99x10° Kgf

cr

Lo dispuesto en la seccion 4.7 sefiala que la estabilidad, frecuencia y analisis de tensiones
globales tanto de muros de corte acoplados asi como de marcos puede ser simplificadas
reemplazando dichos elementos por muros ficticios, manteniendo ancho y altura, no asi el

espesor, que se obtiene gracias a la férmula (4.75).

(0= 1,53%9,99x10° x3?

= 5 T = 0,00007m
0,759x%2,68%10" x10
Por lo tanto :
Ner (Kgf EQ,QQE+UE|‘ carga critica marco empotrado 4.60)
Ncr,w;aﬁ (Kgfl ||9,98E+06 carga critica muro equivalente 4.74)
™ (mj k 0,00007 }espesor muro equivalente {4.75)

Figura 6.75
Datos de salida carga critica y espesor muro equivalente.

Teniendo el espesor equivalente del marco empotrado, (que ahora es un muro ficticio)
podremos ingresar las caracteristicas geométricas de este, para asi obtener las caracteristicas de

rigidez de los cuatro muros ficticios. A continuacion se mostrara el calculo de uno de ellos.
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3 3
| = (0,00007x10°) _ oo | = (10X0,00007°) _
x 12 y 12

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente (X;), son calculadas

de la formula (2.6)

X =5-10,0=-5m y, =10-7,5=2,5m
Calculado lo anterior podemos obtener
2 2 6 2
I, X" =0,006%(=5)" =0,14Im Ly, =0

La constante de torsion de Saint Venant (J), es calculada de la formula (2.4).
1
NRE 5(0,00073 x10)=0

La Fig. 6.76 muestra la obtencidn de las caracteristicas de rigidez de los demds muros

ficticios.

Caracteristicas geometricas y de rigidez de marcos empotrados

Muro en y if (rm) ?; {m) h (im) Lim () e (im) Ixi (md) | Iy.i(md) xi (im1) yi(m) | xix2(m6) |!xi y2(m6}] Ji (m4d)
1 5,00 10,00 3,00 10,00 0,00007 | 0,008 0,000 -5,000 2,500 0,141 0,000 0,000 |
2 15,00 5,00 3,00 10,00 | 0,00007 | 0,008 0,000 5,000 -2.500 0,141 0,000 0,000
Y 0,25 5,00 3,00 10,00 0,00007 0,006 0,000 -9,750 -2,500 0,536 0,000 0,000
4 19,75 10,00 3,00 . 10,00 | o,o0007 | o,008 0,000 9,750 2,500 0,536 0,000 0,000
Figura 6.76

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de muros ficticios (marcos empotrados).

A continuacion ingresamos las caracteristicas geométricas de los nucleos. En este caso

particular el edificio posee en cada piso, un nicleo “T” del Tipo 1y 3. Lo anterior puede

apreciarse en las Fig. 6.77 y Fig. 6.78.  En primer lugar calcularemos los parametros auxiliares

dispuestos en el Anexo A para esta figura. (ntcleo “T” Tipo 1).

A =3,0%0,2=0,6m’ A =0,2%0,2=0,04m’

0,2 0,2
2 2

Ag:O,ZX(.%— ]:0,56m2

Por lo tanto:

A =0,6+0,04+0,56=1,2n’

109



CAPITULO VI

Aplicacién del Método de Zalka a 4 casos particulares

e:0a04x3+0’56(3_0’2+0’2j:0,8 ¢'=3-0,8=2,2

1,2 1,22 4 4

Ahora obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes X € Yydel nucleo “T”

Tipo L.
2
I =L 0,6%0,2%+0,04x0,2° +0,56%| 3 — 0.2 _0,2 +0,6%0,8
12 2 2
2
+0,04x2,2? +o,56><(§—0’2 + 0.2 —2,2} =1,20m’
2 4 4
1
l, :B><(0,6><32 +0,04x0,2” +0,56x0,2”) =0,452m"
El calculo de las coordenadas del centro del nticleo“T” Tipo | se obtiene de la formula
(2.6).

X =9-10=-1,0m Yy, =0,9-7,5=-6,6m
Obteniendo lo anterior, podemos calcular:
| x* =1,22%(-1,0)* =1,22m° l,y;* =0,452%(~6,6)* =19,689m’
Dado que el ntcleo “T” Tipo | es simétrico respecto a uno de sus ejes, el producto de

inercia es nulo.

Ahora obtenemos la constante de torsion Ji

J :%(0,6><0,22 +0,04x0,2* +0,56x0,2%) =0,016m°

y la constante de alabeo lo

_0,6x32x0,04x0,2° x3?
© 144%0,452

I =0,0012m°
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En la Fig. 6.77 se puede apreciar el ingreso de las caracteristicas geométricas del elemento

(celdas verdes), y la obtencion de las caracteristicas de rigidez del mismo. (celdas celestes).

Coord. Global Centroide (eje local)
Nucleo T im) | ¥ (m | X (m) ¥ (m) | bxi(md) |
. Tipo 1 9,000 | 0,900 1,500 2300 ¥ 1220 9
Muro Lim {m) e (m) f1 () AfmZz) Ivi {m4)
1 3,0 0,2 3,00 0,60 0,452
2 3.0 0,2 3,00 0,60
Xi (m) vi(m) | Je,i(m6) |/ xix2(m&) |l %1 y2(mE)| 47 (md)
-1,000 6,600 | 00012 | 1220 19,689 f, 0.016 J

Figura 6.77
Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de nucleo “T” Tipo1l.

El célculo mostrado anteriormente se aplica también para el nucleo “T” Tipo 3, mostrado

en la Fig. 6.78.

Coord. Global Centroide (efe local)

= Mucleo "T" Xi (m) ¥i(m) X (m) ¥ (m) Ixi fm4) |
¥ Tipo 3 11,000 | 14,100 1,500 o900 K 1220 %

Muro L (i) e () fr () Afm2) Ivi (imd)

2 _ 1 3.0 02 3.00 0,60 0,452

CR—x 2 30 0.2 3.00 0.60

0 i (m) Viim) Va1 (m6) | xix2(me) |Ixi y2(me)| J1 (md)

1,000 600 | 00012 1,220 19689 f 0,016 4
Figura 6.78

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de nucleo “T” Tipo3.

Cuando la ubicacién del centro de corte es conocida, el sistema coordenado se traslada al

centro de corte, que es donde se sitia la columna equivalente. La constante de torsion de Saint
Venant de la columna equivalente es:

>.J.=0,013x4+0,016x2 =0,085m’

La constante de torsion de alabeo (formula 2.5) de la columna equivalente es:
l,=0,0024%2+412,495+267,712 = 680,209m°

Las coordenadas del centro geométrico de la planta del edificio, cuyo origen estd en el
centro de corte, se obtiene de la formula (2.9). El hecho de que X e Y, sean distintos de cero,

nos indica que el sistema es doblemente simétrico, (Fig. 2.2/c) es decir, los tres modos basicos

estan desacoplados.
20 15
=—-10,0=0 . =—=7,5=0
X > y Y >
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Obteniendo lo anterior, se puede determinar que t=0, ya que no existe excentricidad, es

decir, el centro de corte (O) y el centro geométrico (C) coinciden.

El radio de giro se calcula de la formula (2.8)

2+ 2
i = M+02:7,217m
P 12

El valor del parametro de torsion es obtenido de la féormula (4.20)

9
K=t [ LIBXI0X0.085 ) o
2,68x10° x680,209
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En la Fig.6.79 se puede apreciar la entrega de los pardmetros anteriormente calculados.

D Caracteristicas de [a columna equivalente

For lo tanto:
= >
1 fm) 10,00 |coordenada x de centro de corte (2.1}
¥e {rm) - 7,50 » coordenada y de centro de corte (2.2)
E i (md) 6,626 |swmatoria de las inerciasen X 2.3}
EIyi (md) 5077 |sumatoria de las inerciasen Y (2.3
& Ji (md) 0,085 |cte de torsion de Saint-Venant {2.4)
Iey {mB) i G20,209 y, cte.de alabeo {2.5)
r({m) 0,000 digt entre centro de corte O ¥ centro geom. C (2.7)
ip (m) 7217  |radio de giro (28]
Xe¢ (m) 0,000 coordenada x de centro geometrico del edif (2.9]
ve (im) L 0,000 - coordenada y de centro geometrico del edif 2.9)
2 Iy 0,000 |sumatoria del producto de inercia
L Ivix2{m8) | 412495
2 Ixiv?{m6) | 267712
iy 0,109 |parametro de torsion {4.20)
Como Xc= 0,000
yc= 0,000 |entonoe5 el sistema es: | Doblemente Simetrico |
Figura 6.79

Datos de salida de caracteristicas geométricas y de rigidez.

Como lo indica la tabla de la Fig. 6.79, fueron calculadas las coordenadas del centro de
corte O ()_(0 ,;lo) y las coordenadas del centro geométrico C (X_, Y. ), que es donde actia la carga

vertical en cada piso.

6.5.3  Analisis de Estabilidad

Producto del ingreso de datos (celdas color verde) en relacién a las caracteristicas
geométricas y de rigidez del edificio obtenemos las cargas criticas del edificio, en los ejes
principales ( N Ny ), definidas por (4.16). (Fig. 6.80).

cr,X »

_7,84x0,759%2,68x%10°x5,077
cr,X (15)2

=3,6x10°Kgf

_7,84%0,759%2,68x10° x6,636

crY (15)2 :4,7x108 Kgf
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Abhora calculamos el factor de reduccion (formula 4.17).

5 0,109
r,=————=0,759 k, =———==0,125
5+1,588 y 0,759

Carga Critica

Nerx (Kef) 3,EUE+DB1 carga de oscilacion critica en X (4.16)

Ncr,l' @ﬂ} L 4 TUE+D§ J carga de oscilacion critica en ¥ (4.16)
rs 0,758 |factor de reduccion { vertabla 4.1) (4.17)
ks 0,125 i4.15)

Figura 6.80

Datos de salida de cargas criticas en X e Y.

El factor de reduccion r,definido por (4.17) y la relacion entre éste y el factor de torsion,
dan origen a K definido por (4.19), factor que junto a la Tabla 4.4 permiten encontrar el valor de
a interpolando entre los valores cercanos a K, (Fig. 6.81), todo lo anterior, con el objetivo de

poder calcular N definido por (4.18). (Fig. 6.82).

cr.g

Para obtener a debemos interpolar entre los valores cercanos a ks (Tabla 4.4)

X0 0,100 |valoranterioraks (vertabla44)
X121 0,200 |valorposteriora ks {vertabla 44 )
i 7.867 |vaioranteriorag {vertabla4.4)
¥i2 78957 |valorposterioraa  {vertabla4.4)
@ 7,880 {vertabla44)
a) o)

Figura 6.81
a) Interpolacion de valores cercanos a kg, b) Relacion entre kg ya .

La carga critica asociada al pandeo torsional N, , (formula 4,18) es

_7,890%0,759%2,68%10° x 680,209

N
or.¢ 7,217% x15?

=9,31x10° Kgf

Los parametros de excentricidad de carga son calculados por la férmula (4.25)

con T, = 0 =0 T, = 0 =0
X 7,217 Y Y7,217
9,31x10° 9,31x10°
= — =2,589 y , = — =1,981
3,610 4,7%10
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Como ks= 0,125
o= 7,880 , entonces:
Ncr:E Eﬁ} I 4 31E+03 |t:arga critica de pandeo torsional puro {4.18)
Tx 0,000 |parametro de excentricidad de carga {4.25)
Ty 0,000 |parametro de excentricidad de carga {4.25)
ri 2,589 i4.26)
r2 1,981 i4.26)

Figura 6.82
Datos de salida de carga critica de pandeo torsional puro.

Puede observarse que X, =Y, =0 (Fig. 6.79), lo que indica que el sistema es doblemente

simétrico (Fig.2.2/c), y sus cargas criticas basicas no estan acopladas, por lo tanto la carga critica

del edificio serd la de menor valor entre N,  , N, v ¥ N ;.

Por lo tanto :

Nerx (Kgf) | 3,60E+08 |carga de oscilacion critica en X
Nery (Kgf) | 4,70E+08 |carga de oscilacion critica en Y
Ner,o (Kgf) | 9,31E+08 |carga critica de pandeo torsional puro

Si el sistema es:

i} Doblemente simetrico

| Ner Eﬂ? I 3. 60E+03 Icarga critica del edificio |

Figura 6.83
Datos de salida de carga de oscilacion critica del edificio en Xe Y.

6.54 Analisis de Frecuencia

Al igual que en el analisis de estabilidad, el ingreso de datos (celdas color verde) en
relacién a las caracteristicas geométricas y de rigidez del edificio nos entrega las frecuencias
naturales del edificio, calculada por la formula (4.37), en direccion paralela a los ejes principales.

(Fig. 6.84).

El factor de reduccion es

(=2 =084
5+2,06
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Teniendo r, , podemos calcular las frecuencias naturales en X e Y.

9
f = 0,56><O;842x\/2,68><10 x5,077%9,81 = 0,884Hz
(15) 2500%300
? X
f, = 0,56><0;842x\/2,68><10 xX6,636%9,81 =1,011Hz
(15) 2500x300
DFrecuenc:’a fundamental
fx (Hz) r 0,8836 1ﬁecuencr'a natural en direccion X (4.37)
fv (Hz) }_ 10112 frecuencia natural en direccion Y (4.37)
T 0,842 ver tabla 4.7 (4.39)

Figura 6.84
Datos de salida de frecuencias naturales en Xe Y.

El factor de torsion k definido por (4.20) y la Tabla 4.8 nos permite encontrar el valor del

parametro de frecuencia 77 interpolando entre los valores cercanos a K(Fig. 6.85), todo lo

anterior, con el objetivo de poder calcular f,, definido por (4.40). (Fig. 6.86).

Tabla 4.8
Como k= 0,109
Interpolando entre valores cercanos a k {Tabla 4.8)
X 0,10 valoranteriora k {vertabia 48}
%12 0,20 valor posteriora k { vertabla 4.8)
¥ 05606 |valoranteriora 77 {vertabla 4.8)
) 05638 valor posteriora 17 fvertabla 48)
7 05600 || (vertabla48)
kl
a) b)
Figura 6.85

a) Interpolacion de valores cercanos a Kk , b) Relacion entrek y /7.

La frecuencia natural para vibracion torsional pura es

=1,419Hz

_ 0,5609><O,842)(\/2,68><109 x680,209%9,81
s =

7,217%(15)’ 2500%300
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Los parametros de excentricidad de carga son calculados por la férmula (4.46)

0 0
con Ty = =0 y I, = =0
7,217 7,217
1,419° 1,419°
=——"—-=2,58 y ,=———>=1,974
0,8836 ,011
Como Ff= 0,842
= 0,5609 , entonces:
fo (Hz) 14149 frecuencia natural para vibracion torsional pura 4.40)
Tx 0,000 paraimetro de excentricidad de carga 4. 4E)
Tw 0,000 paraimetro de excentricidad de carga 4 46)
ri 2580 (4.47)
I 1,974 {(4.47)
Figura 6.86

Datos de salida de frecuencia natural para vibracion torsional puro.

De manera similar a lo sucedido con las cargas criticas, podemos observar que debido a

que el sistema resistente es doblemente simétrico (Fig.2.2/c), y los modos basicos no estan

combinados, la primera frecuencia natural del edificio es la de menor valor entre f,, f, y f,. Al

obtener la frecuencia natural de mayor masa traslacional, también podemos obtener el periodo

natural del edificio, definido por la ecuacion (4.60).

Por lo tanto :
fx (Hz) 0,8836 frecuencia natural en direccion X
Fv(Hz) 1,0102 frecuencia natural en direccion Y
fo (Hz) 1,4195 frecuencia natural para vibracion torsional pura

Si el sistema es:

i) Doblemente simetrico

| riE= [ 0,8836 ]ﬁecuencr’a natural del edificio |

entonces ;

| T | 11317  |periodo natural del edificio | {4.38)
Figura 6.87

Datos de salida de frecuencias y periodo natural del edificio.
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6.5.5 Tensiones y Deformacion (viento en X)

El hecho de que el centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), coincide con el
centro de corte O definido por (2.1) y (2.2), permite que no exista torque alrededor del centro de

corte (formula 5.8), como lo muestra la Figura 6.88.

m,, =1110,6X0+0x0 =0

Ahora calculamos los pardmetros auxiliares de carga definidos por la férmula (5.12)

- 6,636x1110,6 - 5077%0
g, =— =218,74Kgf / m y q, =————~=
36,69 33,69
D Rotacion y deformaciones
m =7 (Kgfmdm) | 0,00E+00 |forgue alrededor del centro de corte (5.8
qu (Kgliim) 218,74 |parametro auxiliar de carga (5.12)
q:' {Kgﬁ"m) 0,00 parametro auxiliar de carga {5.12)

Figura 6.88
Datos de salida de torque producto de la carga de viento.

Como ya se comentd en la seccion 5.2.2.1, los desplazamientos maximos de la columna

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.89 da muestra de ello. Asi como los

desplazamientos maximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotacién maxima @___ .

u_ =L749(1Jx154 =0,0005m y Vinax =0
2,68x10°\ 8

¢max = 0

Desplazamientos horizontales en la parte superior de la columna equivalente

Umax &7 (m) 0,0005 |trans. max. en la columna eq. en X (5.13)
Vmax &4 (im) 0,0000 |trans. max. en la columna eq. en Yy (5.14)

Rotacion del edificio

Qmax (rad) 0,0000 |rotacion max en radianes {5.15)
@ max {°) 0,0000 |rotacion max en grados
Figura 6.89

Datos de salida desplazamientos horizontales y rotacion de la columna equivalente.
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La rotacion es cero debido a que m,, =0 (Fig. 6.88), por lo que no hay desplazamientos

adicionales en el edificio (Fig. 6.90).

Desplazamientos horizontales maximos del edificio

Uea (U &)(m) | 00005 |trans. max. en la columna eqg. en X (5.16)
W o (W 4 i) 0,0000 |trans. max. en la columnaeq. en ¥ (5.16)
Figura 6.90

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotacion.

Ahora damos paso al cédlculo de las fuerzas de corte maximas en cada uno de los

elementos resistentes (muros de corte, marcos y nucleos), que se ubican el la base de la
estructura, en este caso no es necesario calcular /7; .., yaque m,, =0.

Las fuerzas de corte maximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por
la féormula (5.18) y (5.19). A continuacidn se muestra el calculo de estas para uno de los muros

de corte (muro 2).

- 2,083%(7,4)
T =|15%(2,083%218,74) - —————~x0x15%1,002 | /1000 = 6,84Tonf
’ 680,209
- 0,003x%(7,0)
T,5% =] 15%(0,003%0) +——————~x0x15x1,002 | /1000 =0
’ 630,209

La Fig. 6.91 muestra las fuerzas de corte para los demas elementos resistentes

I:I Fuerzasz de corfe maximas en muros de corte

5.18) (5.19)
Txi(Tonf) Ty.i (Tonf
Muro en x fax.il [mz] Txi fay.il [mz] Ti {
1 6,84 0,00 6,84 0,00 0,00 0,00
2 6,84 0,00 684 1 000 0,00 0,00 j
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5.18) (5.19)
Txi(Tonf) Ty.i (Tonf
Muro en ¥ fax.il [mz] Tei fay.il [mz] TEE
1 0,01 0,00 r 0,01 0,00 0,00 0,00
2 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 I 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Figura 6.91

Datos de salida fuerzas de corte maxima en muros de corte.
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Se puede ver que los elementos 2 y 3 (muros de corte) absorben la mayor parte de la
carga en la direccion paralela a su plano de rigidez (eje X), y cero en la direccion perpendicular a
este. Los elementos 1 y 4 (muros de corte), absorben una pequena parte de la carga, en la

direccion perpendicular a su plano de rigidez (eje Y).

I:I Fuerzas de corte maximas en marcoes empotrados

{5.18) (5.19)
T i (Tonf) Tv.i (Tonf)
Muro en ¥ fqe.il mzj Txi faw.il [mz] Tw.i

0,0000 | 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 | 00,0000

falafma] =

Figura 6.92
Datos de salida fuerzas de corte maxima en marcos empotrados.

En el caso de los marcos empotrados (elementos 5, 6, 7 y 8), estos no absorben carga, ya
que la rigidez proporcionada por su eje mayor es muy pequefia comparada con un muro de corte,
ademas este eje es ortogonal a la solicitacion de viento. En la Fig. 6.93 se indica la sumatoria de
fuerzas de corte de todos los elementos (muros de corte, muros ficticios y nucleos), que

corresponde al corte basal Q,, anteriormente calculado.

I:I Fuerzas de corfe maximas en nucleos

{5.18) {5.19)
Tx.i (Tonf) Ty.i (Tonf)

Mucleo "Z"| [qx.i [mz] Tx.i lav.il Imz] Ty,i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mucleo 'L"| [qx.il [mz] Tx.i lav.il mz] Ty.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mucleo "T"| [qx.i Imz] Txi fay.il mz] Tv.i
Tipo 1 1,48 0,00 148 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 1,48 0,00 i 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 : 0,00 0,00 0,00

Nucleo "U"|  [gxi] [mz] Txi fayv.il mz] Tv.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E 16,66 0,00 0,00 0,00 0,00
Figura 6.93

Datos de salida fuerzas de corte maxima en nucleos.
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Finalmente los nucleos “T” Tipo 1 y Tipo 3absorben una cantidad proporcional en el
plano paralelo al eje X, y cero en el plano ortogonal a este. También se puede observar que las
cargas absorbidas por ambos nucleos son de la misma magnitud, esto es debido a que los muros
que componen ambos nucleos (1 y 2) tienen la misma orientacion respecto a los ejes principales,

a pesar de ser opuestos. (Fig. 6.94)

¥ ¥
1
X 2
C X
0
a) bj
Figura 6.94

Orientacion de los nicleos “T” a) Tipo 1b) Tipo 3.

A continuacion la tabla de la planilla Exce| muestra los momentos maximos M, ;en cada
uno de los elementos (Fig.6.95, Fig.6.96 y Fig.6.97). En este caso debido a que m,, =0, no es

necesario calcular 77, ...

Los momentos méaximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la
formula (5.21) y (5.22). A continuacioén se muestra el calculo de estos para uno de los muros de

corte.

2,083x(7,4) 0x15’
680,209 2

2
M5 = {—%X(2,083x218, 74) + x1, 001}/1000 =-51,27Tonm

2
M5 :{—%x(o,omxo)—

0,003x(7,0) 0x15’

x1,001{/1000=0
680,209 2
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6.96).

La Fig.6.95 muestra los momentos maximos para los demas elementos resistentes.

I:I Momentos maximos en muros de corte

Aplicacién del Método de Zalka a 4 casos particulares

Datos de salida de momentos maximos en muros de corte.

(5.21) {5.22)
Myx.i (Ton my) My.i (Ton m)
Muro en x fax.il [mz] M i fay.il [mz] M y.i
1 -51.27 0,00 -51,27 0,00 0,00 0,00
2 -51.27 000 } 51271 000 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(5.21) (5.22)
My.i (Ton m) My.i (Ton m)
Muro en y fax.il [mz] Mo i faw.il [mz] MEE
1 -0,08 0,00 -0,08 0,00 0,00 0,00
2 -0,08 0,00 -0.08 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Figura 6.95

Los momentos maximos en los marcos o pdrticos empotrados son cero en este caso. (Fig.

I:I Momentios maximos en marces empotrados

5.21) (5.22)
My.i (Ton m) My.i (Ton m)

Muroen y fax.il [mz] M i faw.il [mz] Myi
1 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
2 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
3 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000
4 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000

Figura 6.96

Datos de salida de momentos maximos en marcos empotrados.
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I:I Momentos maximos en nucloos

5.21) {5.22}
My i (Ton m) My.i (Torn m)
Mucleo 'Z"| [qx.i Jmz] M i fay.il [mz] My.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "L"| [qx.if Jmz] M i fay.il mz] My.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo 'T"| [qx.i mz] Ml i fav.il [mz] M wv.i
Tipo 1 -11,12 0,00 -11,12 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 11,12 0,00 -11,12 0,00 0,00 0.00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MNucleo "U"|  [faxi mzj M. i fay.il imz] M y.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 -124,943 0,00 |-124,94 | 0,00 0,00 0,00

Figura 6.97
Datos de salida de momentos maximos en nucleos.

Como m,, =0, entonces el momento torsor de alabeo méaximo definido por la férmula

(5.41). y el momento torsor de alabeo méximo, definido por la férmula (5.30) también es cero.

M =0 y M =0

t,max

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales maximos
del edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.90), evaluando estos desplazamientos respecto a las
condiciones sefialadas en la seccién 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos
horizontales maximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.17) y

mostradas en la Fig. 6.98.

15 15
u=——=0,03m y v=——=0,03m
500 500
u ih) 003 desplazamiento horiz. recomendado {5.17)
v () 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)

Se puede obsorvar gque !

U =t (1) 0,0005 = 0,03 Cumple
Vi (1) 0,0000 = 0,03 Cumple
Figura 6.98

Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales maximos.
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6.5.6 VientoenY

Ahora continuamos con el procedimiento descrito en 6.5.2, pero esta vez incorporamos la
intensidad de la carga de viento distribuida, en la direccion Y. En la Fig. 6.78 se muestra el
ingreso de las caracteristicas fisicas y geométricas de la estructura, ademds de la carga

propiamente tal.

Recordemos que:  (=61,7%1,2="74,04 Kgf / nt
Por lo tanto:

q, =74,04x20=1480,8 Kgf /m (Carga de viento uniformemente distribuida en la
direccién Y),

D Caracteristicas geometricas del edificio

L {m) 20,0 dimension planta de edif. en dir. X Datos de entrada
B (m) 15,0 dimension planta de edif endir. ¥ Datos de salida
n 5.0 numero de pisos del edificio
h{m) 3.0 altura de piso Carga de Viento
E (Kgliim2) 2 68E+09 |modulo de elasticidad material
G (Kgiim2) 1,13E+09 |modulo de corte g_* .
u 0,00 razon de la funcion de carga 7 :: m2
¥ (Kgiim3) 2500 densidad del material :: h2
£ dacz (M) 0,15 espesorlosa de piso o
g &x (kKgrim) intensidad de carga unif distribuida en X iF :: 2.
g &y (Kghim) | 148080 |intensidad de carga unif distribuida en ¥ i :: m1
H (im) 15,0 altura total del edif ::
Alm2) 300,0 area de planta del edif. :: 4 h1
::
q 7777
Figura 6.99

Incorporacion datos de entrada.

Las caracteristicas geométricas de los muros de corte, muros empotrados y nucleos se
ingresaron en 6.5.2. (Fig. 6.73, a Fig. 6.78).
Con respecto al analisis de estabilidad y de frecuencia, estos ya fueron calculados en la

seccion 6.5.2.1 y 6.5.2.2 respectivamente.

6.5.7 Tensiones y Deformacién (viento en Y)

El hecho de que el centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), coincide con el
centro de corte O definido por (2.1) y (2.2), permite que no exista torque alrededor del centro de

corte como lo muestra la Figura 6.100.

m, =0x0+1480,8x0 =0
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Ahora calculamos los pardmetros auxiliares de carga definidos por la férmula (5.12)

— 0 — 5,077%x1480,8
q, = =0 y q, =—=————>—=223,15Kgf /m
36,69 33,69
m = (Kgfm/m) | 0,00E+00 |torgue alrededor del centro de corte (5.8}
Q: (kg 0,00 parametro auxiliar de carga (5.12)
q? {Kgﬁ"m} 22315 |parametro auxiliar de carga (5.12)
Figura 6.100

Datos de salida de torque producto de la carga de viento.

Como ya se comentd en la seccion 5.2.2.1, los desplazamientos maximos de la columna

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.101 da muestra de ello. Asi como los

desplazamientos maximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotacién maxima @___ .

u =0 y

223,15 (1
8

Voo = —————| = [x15* =0,0005m
2,68%10

¢max = 0

Desplazamientos horizontales en la parte superior de la columna equivalente

U max & (m) 0,0000 |trans. max. en la columna eq. en X (5.13)
Vmax &4 (m) 0,0005 |trans. max. en la columna eq. en 'y (5.14)

Rotacion del edificio

@pmax (rad) 0,0000 |Jrotacion max en radianes {5.15)
@ max (7) 0,0000 |rotacion max en grados
Figura 6.101

Datos de salida desplazamientos horizontales y rotacion de la columna equivalente.

La rotacion es cero debido a que m,, =0 (Fig. 6.100), por lo que no hay desplazamientos

adicionales en el edificio (Fig. 6.102).

Desplazamientos horizontales maximos del edificio

U =¥ (U &) 00000 |trans. max. en la columna eq. en X {5.16)
Voot (v 2 ) () 00005 |trans. max. en la columnaeqg. eny (5.16)
Figura 6.102

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotacion.
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Ahora damos paso al cdlculo de las fuerzas de corte méximas en cada uno de los

elementos resistentes (muros de corte, marcos y nucleos), que se ubican el la base de la
estructura, en este caso no es necesario calcular /7; .., yaque m,, =0.

Las fuerzas de corte maximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por
la formula (5.18) y (5.19). A continuacion se muestra el calculo de estas para uno de los muros
de corte (muro 2).

2,083%(7,4)

Txl’nzax =|:15X(0X223’15)_ 680,209

><0><15><1,002}/1000=0

0,003%(7,0)

T, =|15%(0,0033%223,15) +
’ 680,209

><O><15><1,002}/1000 =0,01Tonf

La Fig. 6.103, Fig.6.104 y Fig.6.105 muestran las fuerzas de corte para los demas

elementos resistentes.

I:I Fuerzas do corte maximas en muros de corte

(5.18) {5.19)
Txi(Tonf) Tw.i (Tonf
Muro en x fax.if [mz] Txi fay.il [mz] Ty.i
1 0,00 000 | 0,00 0,01 0,00 [ 0,01 ‘I
2 0,00 0,00 0,00 0,01 000 1 001 _I
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(5.18) {5.19)
Tx,i {Tonf) Ty.i {Tonf}
Muroeny | [agxi mzj Tx.i fav.il [mz] Ty.i
1 0,00 0,00 r 0,00 6,96 0,00 6,96
2 0,00 0,00 L 0,00 6,96 000 § 698 1
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 6.103
Datos de salida fuerzas de corte maxima en muros de corte.

Se puede ver (Fig. 6.103), que los elementos 1 y 4 (muros de corte en direccion Y)
absorben la mayor parte de la carga en la direccidon paralela a su plano de rigidez (eje Y), y cero
en la direccion perpendicular a este. Los elementos 2 y 3 (muros de corte en direccion X),

absorben una pequefia parte de la carga, en la direccion perpendicular a su plano de rigidez (eje
X).
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I:I Fuerzas de corte maximas en marcoes empotrados

{5.18) {5.19)
Txi {Tomnf Tvi (Tond
Muroeny | [oxil [mz] Tx,i fay.il [mz] TEE
0,0000 | 0,0000 F 0,000 § 00189 | 0,0000 | 0,0189
0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0189 | 0,0000 | 0,0189
0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 0,0189 | 0,0000 | 0,0189
0,0000 | 0,0000 | 0,000 J 0.0189 | 0,0000 | 0,089

e ara] =

b |

Figura 6.104
Datos de salida fuerzas de corte maxima en marcos empotrados.

En la Fig. 6.104 puede observarse que los marcos empotrados (elementos 5, 6, 7 y 8),
absorben una parte de la carga de viento en el eje Y, ya que su plano de rigidez es paralelo a dicho
eje, la parte de la carga absorbida por estos pérticos es pequefia, ya que la rigidez aportada por
estos elementos es mucho menor que la entregada por muros de corte y nucleos. En la Fig. 6.105
se indica la sumatoria de fuerzas de corte de todos los elementos (muros de corte, muros ficticios

y nucleos), que corresponde al corte basal Q,, anteriormente calculado.

I:I Fuerzas de corfe maximas en nucleos

{5.18) {5.15)
Tx.i (Tonf) Ty.i {Tonf}

Mucleo "Z2"| [ax.i [mz] Tx,i fay.if [mz] Ty,i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mucleo 'L"| [ox.i mz] Tx,i fav.il [mz] Ty.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MNucleo 'T"| [ax.i Imz] Tx,i fav.il [mz] Ty.i
Tipo 1 0,00 0,00 : 408 0,00 408
Tipo 2 0,00 0,00 : 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 408 0,00 408
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nucleo "U"] [ax.i mz] Txi fay.il [mz] Tvi
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 000 000 000 2221 0,00
Figura 6.105

Datos de salida fuerzas de corte maxima en nucleos.

Finalmente los nucleos “T” Tipo 1 y Tipo 3absorben una cantidad proporcional en el
plano paralelo al eje Y,y cero en el plano ortogonal a este. También se puede observar que las

cargas absorbidas por ambos nucleos son de la misma magnitud, esto es debido a que los muros
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que componen ambos nucleos (1 y 2) tienen la misma orientacioén respecto a los ejes principales,

a pesar de ser opuestos. (Fig. 6.94).

A continuacioén la tabla de la planilla Excel muestra los momentos maximos M . en cada

Yl

uno de los elementos (Fig.6.106, Fig.6.107 y Fig.6.108).
En este caso debido a que m,, =0, no es necesario calcular /7, ...

Los momentos maximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la
formula (5.21) y (5.22). A continuacidn se muestra el calculo de estos para uno de los muros de

corte (muro 2).

2 2,083%(7,4) 0x152
M = —ix(0x223,15)+ ( )XO 15 x1,001|/1000=0
’ 2 680,209
2 0,003%(7,0) 0x15>
M5 = -EX(0,003X223,15)— ( )xo = x1,001 |/1000 = —0,08Tonm
’ 2 680,209

La Fig.6.106, Fig.6.107 y Fig.6.108 muestran los momentos maximos para los demas

elementos resistentes.

I:I Momentos maximos en muros de corte

(5.21) (5.22)
My i (Ton m) My.i (Ton m)
Muro en x fax.i [mz] Mo i faw.il [mz] M w.i
1 0,00 0,00 0,00 -0,08 0,00 -0,08
2 0,00 0,00 0,00 -0,08 0,00 -0,08
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 I
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
{5.21) (5.22)
M. i (Ton m) My.i (Ton m)
Muro en y fax.il mzj M i faw.il [mz] Mywi
1 0,00 0,00 0,00 -52.20 0,00 -h2,
2 0,00 0,00 0,00 -52.20 0,00 -52.20
3 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 ,
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 6.106
Datos de salida de momentos maximos en muros de corte.
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I:I Momentos maximos en marcos empotrados

(5.21) {5.22)
Myx.i (Ton my) My.i (Ton m)
Muroen y fax.il [mz] M i fay.il [mz] M y.i
0,0000 | 00000 ¢ 0,0000 §-01415 | 0,0000 Ii‘—[:I,‘M‘I
0,0000 | 00000 | 00000 | -01415| 0,0000 | -0,1415
0,0000 | 00000 | 00000 | -01415| 0,0000 | -0,1415
0,0000 | 00000 & 00000 §-01415| 0,0000 ‘—0,1415*

Fjama]—

Figura 6.107
Datos de salida de momentos maximos en marcos empotrados.

I:I Momentos maximos an nucleos

{5.21) {5.22)
My.i (Torn m) My.i (Ton m)
Mucleo 2| [oxi mz] M i av.il [mz] M yi
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "L"| [oxi [mz] M i lav.if [mz] M y.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo 'T"| [ox.i Imz] M i fav.il [mz] M yi
Tipo 1 0,00 0,00 0.00 -30,62 0,00 -3063
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 -30,62 0,00 -30 63
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MNucleo "U")  [gx.i] mz] M i fav.il Imz] My
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 166,59 0,00 | -166,59

Figura 6.108
Datos de salida de momentos maximos en nucleos.

Como m,, =0, entonces el momento torsor de alabeo méaximo definido por la féormula

(5.41). y el momento torsor de alabeo maximo, definido por la formula (5.30) también es cero.

M =0 y M =0

t,max w,max

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del
edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.102), evaluando estos desplazamientos respecto a las
condiciones sefaladas en la seccion 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos
horizontales maximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.18) y

mostradas en la Fig. 6.109.
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15 15
u=——=0,03m y v=——=0,03m
500 500
u m) 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)
v (m) 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)
Se puede observar gue :
U o (m) 0,0000 < 0,03 Cumple
W o (1) 0,0005 < 0,03 Cumple

Figura 6.109
Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales maximos.

A continuacion se entrega a modo de resumen, un cuadro para cada solicitacion, con los
indicadores de desempeio del edificio, obtenidos producto de las solicitaciones de viento tanto en
el eje Xcomoenel V.

Viento en X

Indicadores de desempefio

(5.31)
Frecuencia natural (Hz) Razon de carga critica v=N/Mer
Rotacion Trans. Razon de | Doblemente Mono : . Doblemente Mona . :
. . . ) Asimetrico . ) . - Asimetrico
max.(®) max.(imm) | trans. max.| simetrico simetrico simetrico simetrico
0,0000 05165 00172 08836 0,0000 0,0000 0,0028 0,0000 0,0000
Se debe cumplir que: v max < 0,25 (5.33)
Por io tanto: 0,0028 Cumple!!
Viento en Y
Indicadores de desempefio
(5.31)
Frecuencia natural (Hz) Razon de carga critica v=hMNcr
Rotacion Trans. Razon de |Doblemente Mono . . Doblemente Mono . .
: : : i Asimetrico . . . . Asimetrico
max.(7) max.(mm) | trans. max] simetrico simetrico simetrico simetrico
0,0000 0,5269 0,0176 0,8826 0,0000 0,0000 0,0028 0,0000 0,0000
Se debe cumplir gue: v max < 0,25 (5.33)

Por lo tanto:

0,0028

Cumple!!

La intensidad de la carga uniformemente distribuida Q es definida por la formula (5.32)

Q

_1.021.250
5%20%15

=680,8Kgf / nt
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La razon de carga critica del sistema es calculada por la férmula (5.31)

, = 680,833%20x15%5
3,6x10°

=0,0028

Se puede observar en este caso que ambas solicitaciones (viento en X y viento en Y),
producen una traslacion o desplazamiento (en la parte superior de la estructura) similar en ambas
direcciones, ademas de anular la rotacion, esto es debido a la reubicacion de los muros de corte e
inclusion de otros elementos resistentes (marcos empotrados y nucleos), que orientados de forma
adecuada tanto en la direccion X como el Y, proporcionan mayor rigidez al sistema y disminuyen
la distancia entre el centro de corte O y el centro de masa C, transformando al sistema de
monosimétrico a doblemente simétrico, lo que evita que la estructura sufra desplazamientos
adicionales producto de la rotacion.

En conclusiéon podemos decir que la eficiencia del sistema resistente del caso tres es
mucho mejor que la del caso anterior (caso dos), ya que al reubicar los elementos resistentes
(muros de corte) y agregar nucleos y marcos y ubicarlos de manera adecuada se elimino la
excentricidad que provocaba una torsion accidental en la planta del edificio. Por otro lado, el
hecho de ubicar otros elementos (nucleos y marcos empotrados) a una distancia adecuada
respecto del centro de corte O incremento la rigidez torsional a la torsién de alabeo del sistema
resistente. También se puede apreciar que el desplazamiento maximo disminuyo

considerablemente.
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6.6 Caso 4 (Analisis Sismico)

Como ejemplo adicional tomaremos el modelo mostrado en la Fig. 6.110, para someterlo
esta vez, a solicitaciones sismicas. Los muros de corte en la direccion Y son el 1, 2, 3 y 4, por otro
lado, los muros de corte en la direccion X son el 5, 6, 7 y 8. Los elementos 9 y 10 son marcos
empotrados de tres columnas cada uno, y los elementos 11 y 12 son nuicleos “T”, Tipo 1y Tipo 3,
respectivamente. Esta distribucion es constante en todos los pisos del edificio.

Se asume que el edificio serd destinado a uso de oficinas con areas privadas sin equipos,

el edificio se ubica en la zona 1, con un suelo de tipo Ill.

. L=20

%K1= %2=19,9
- %5= 6= 17,5
10=14,75

¥11=9,0

P 1 1 | [ X
o
Tip ]
1
(o ]
& uy
(] -
w L
S| - =
g e
= |2 &
#" Qo L
== = X
=
A
EEP.ElEI'I'.I'EEEI‘.
=0, 20m
EER. plaEE ]
1 E=0.50m
‘r] @
1
T @ 5
®i=w=10,1%0
—-
¥9=525 |
B ®12=11
vy Y

Figura 6.110
Distribucion de elementos resistentes en planta de edificio.

6.6.1 Ingreso de Datos

El edificio estudiado es de 5 pisos, los cuales tienen una altura de 3 m cada uno, por lo

tanto la altura total del edificio es H=15 m. El espesor de los muros es de 0,20 my de la losa es de

0,15m; se asume una calidad H25 para el hormigén, con f =250 Kgf/cnt vy

Yy =2.500 Kgf / m*; el modulo de elasticidad E =2,68x10° Kgf / n?; el médulo de corte
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G =1.13x10° Kgf / n? (médulo de Poisson V =0,18). La altura y espesor de las columnas es de

0,5 m y 0,5 m respectivamente, y la altura y espesor de las vigas es de 0,5 m y 0,5 m
respectivamente. Las dimensiones de la planta del edificio son L=20 my B=15m

Como ya se dijo en el punto 5.1.2, la carga sismica se aproximara a una carga distribuida

trapezoidal de intensidad Q, y g, respectivamente, tal que la resultante R de dicha carga

distribuida sea igual al esfuerzo de corte basal Q,. Para obtener lo anterior debemos calcular en

primer lugar el coeficiente sismico C, definido en el punto 6.2.3.1 de la NCh 433 Of.96Diseflo
sismico de edificios”. Como se aprecia en la Fig. 6.111 ingresamos los parametros definidos en
las tablas 5.1, 6.1, 6.2 y 6.3 de la NCh 433 Of.961luego de eso comparamos el coeficiente

sismicoC con C .y C_ .
Primero calculamos C

‘min >

Segun Tabla 6.2 de la NCh 433 Of.96, para zona sismica 34, = 0,49, entonces:

definido por 6.2.3.1.1 de la NCh 433 Of.96

min

Segtin Tabla 6.3 de la NCh 433 Of.96, para tipo de suelo Illse tiene:

S=12, , T=085, n=18,y

segun Tabla 5.1 de la NCh 433 Of.96tenemos R=7

'\ N 1,8
c=2T5A X(T_j Z2.75%0,29 (0.85)"_ ) o
74 0,84

Ahora calculamos C_ , definido por Tabla 6.4 de la NCh 433 Of.96Segun Tabla 6.4 de

max ?

la NCh 433 Of.96para zona sismica 1, A = 0,29, entonces:

1,2%0,29

C.. :0,35><S?%=o,35x =0,084

Como 0,033<0,081<0,084, entonces el coeficiente sismico C =0,081.

Ahora pasamos a definir el coeficiente de categoria del edificio, para esto debemos
recurrir a la tabla 6.1 de la NCh 433 Of.96‘Disefio sismico de edificios”, donde se establece
dicha clasificacion. En vista de que se establecio que el edificio se destinaria para uso de oficinas
con areas privadas sin equipos, se asume que |=1,0. Respecto al peso sismico del edificio, este se
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calcula segtin el punto 5.5.1 de la NCh 433 Of.96.

En primer lugar calcularemos el peso total del edificio, sabemos que la densidad del

hormigén es )y =2.500 Kgf / m’, el espesor de la losa es de 0,15m, el 4rea de la planta es

A=300m’, el numero de pisos es 5, el peso de los muros de corte es P __=60.000Kgf , el peso

muros

de los marcos empotrados es P, =21.875Kdgf , el peso de los nucleos es P, .. =18.000Kgf ,

marcos

El peso total del edificio es:
P=5 X[(Z.SOOX 0,15 ><300) +60.000+21.875+ 18.000] =1.061.875Kdf

Segtin Tabla 1 de la NCh 1537 Of.86la sobrecarga de uso para techumbre es:

Kgf
q, ﬂkpaleO%

Segtin Tabla 3 de la NCh 1537 Of.86la sobrecarga de uso para pisos es:

q, =2,5kPa= 250 K90
m2

Teniendo en cuenta lo anterior y lo dispuesto en el punto 5.5.1 de la NCh 433 Of.96¢l

peso sismico P es:

P =1.061.875+0,25x| (100x300) +(250%300) | =1.088.125Kgf

Como Q, = CIP, entonces:

Q, =0,081x1,0x1.088.125 =87.635,5Kgf
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[ anaiisis sismico (Estatico)
R " 7.00 ‘\factor de modif de respuesta estructural (fabla 5.1 NCh 43
I 1,00 coef. categoria edificio (tabla 6.1 NCh 433)
A 0,20 aceleracion efectiva (tabla 6.2 NCh 433)
3 1,20 parametro del tipo de suelo (tabla 6.3 NCh 433)
T 0,85 parametro del tipo de suelo (tabla 6.3 NCh 433)
n W 180 _Aparametro del tipo de suelo {tabla 8.3 NCh 433)
" (seq.) i 0,838 B periodo del modo con mayor masa traslacional
C 0,081 coefl sismico (seccion 6.2.3.1 NCh 433)
P (Kgf) 10881250 peso sismico del edificio {seccion 5.5.1 NCh 433)
Q7 (Kgll  § 8763553 Jesfuerzo de corte basal (5.1a)
R* (Kgf 8763553 |resultante carga dist sismica (5.16)
g & (Kgfim) 308398 lint de carga unifdist sismica (ingresar valor en i) 4 iii}) f5.1¢c)
q 7 (Kgiim) 5516,78 |int de carga disttriang sismica 5.1d)
u 1,79 razon de la funcion de carga (ingresar valor en &) 5.3)

Figura 6.111
Incorporacion datos de entrada para analisis sism

ico.

Carga Sismica

(e‘+eu_).

=

—

5

SRRRERRTRR RNt

3

Ahora que ya tenemos calculado Q,, definido por (5.1a), debemos calcular ], y g,, que

como ya sabemos, uno corresponde a la parte uniforme de la carga sismica, y la otra a la parte
triangular, que en conjunto definen la distribucion trapezoidal de la solicitacion. ], y 0, estan
definidas por (5.1c) y (5.1d) respectivamente.

Para calcular q,, primero debemos saber el valor de F,. Segun el punto 6.2.5 de la NCh

433 Of.961a fuerza sismica F, esta definida como:

F = NA*PK xQ,, con Ak:\/l—zlf"l —\/l—%

2 AR

j=1
Por lo tanto:

F, =87.635,5 Xw =9.251,93Kgf
217.625
Entonces:
(o 29253& =3.083,98Kgf q = 2><(M —3.083,98} =5.516,78Kdf

Calculado lo anterior, la razon de carga calculada por la formula (5.3) es:

5.516,78 _

=——=179
H 3.083,98

Por lo tanto la carga sismica corresponde a una carga distribuida trapezoidal (Fig. 5.2).
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6.6.2 Sismoen X

Una vez calculado lo anterior, se debe recordar que la formula que define esta distribucion
de carga depende de Q, y M, ademas de la altura total del edificio (férmula 5.2), por lo tanto
ambos valores se deben ingresar en la tabla de la planilla Excel,donde ademas se ingresan los
datos geométricos y caracteristicas del material. Como evaluaremos primero el sismo con

direccion X, debemos ingresar el valor de Q, en la celda ii). (Fig. 6.112).

D Caractreristicas geometricas del edificio

L {im) 20,0 dimension planta de edif en dir. X Datos de entrada

Bi{m) 15,0 dimension planta de edif. en dir. Y Datos de salida
n 50 numero de pisos del edificio

f (m) 3.0 altura de piso

E (Kgffim2) 2 68E+09 |modulo de elasticidad material
G (Kgfim2) 1,13E+09 |modulo de corte

] 1,79 razon de la funcion de carga 74
¥ (Kgtim3) 2500 densidad del material
g fsz (M) 0,15 espesor losa de piso
q Zx (Kof/m) | 3083 98 |intensidad de carga unif distribuida en X ¥
q &y (Kgbm) intensidad de carga unif distribuida en ¥ i
H (m) 15,0 altura total del edif
A(m2) 3000 area de planta del edif.

Pt (Kgf) 1061875,0| peso total del edificio

Figura 6.112
Incorporacion datos de entrada.

Luego ingresamos las caracteristicas geométricas de los muros de corte, como la altura,
espesor, largo y su ubicacién en la planta (Fig. 6.113).
Aplicando la formula (2.1) y (2.2), tenemos las coordenadas del centro de corte de la

columna equivalente. (Fig. 6.119).

_ 107,798 _,

=10,0m v =
10,798 ) y

X

0

Como se aprecia en la Fig. 6.113, obtenemos el momento de inercia con respecto a los

ejes X ey, calculado de la férmula (2.3). Calcularemos las caracteristicas de rigidez del muro de

corte 6.

| (5%0.2%)

X

_(0,2x5%)
PER kel

=0,0033m’ | =2,083m’

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente (X ), son calculadas

de la formula (2.6).
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X =17,5-10,0=7,5m y, =14,9-7,5=7,4m
Calculado lo anterior podemos obtener
| x> =0,0033%(7,5)" =0,188m’ I,y =2,083%(7,4)* =114,083m’

La constante de torsion de Saint Venant (J), es calculada de la férmula (2.4).
1 3 4
J = 5(0,2 x5)=0,013m

La Fig. 6.113 muestra la obtencion de las caracteristicas de rigidez de los demas muros

de corte, cabe recordar que las celdas celestes entregan los datos de salida.

D Muros de corte

Muro en x x; (m) Vi (m) fr () Lim {m) e (m) ixi(md) | lyi(md) | xi{m) yi(m) | !xix2(mé) |/ xi y2(mE)| Ji (m4)
1 17,500 14,800 3,00 5,00 0,20 - 0,003 2,083 7,500 7,400 0,188 114,083 0,013 Ny
2 2500 0,100 3,00 5,00 0,20 0,003 2083 | -7500 | -7.400 0,188 114,083 0,013
3 17,500 0,100 3,00 5,00 0,20 0,003 2,083 7,500 -7,400 0,188 114,053 0,013
4 2500 | 14,900 3,00 500 0,20 }. 0,003 2083 | -7500 | 7400 0,188 114,083 0,013
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
i} 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Muro en y X (m) | ¥ (m) fr (i) Lm (im) e (m) ixi (md) | lyi(md) | xi (m} yi(m) |/ xix2(m6) |ixi y2imb)| Ji (m-)
1 19,900 | 2,500 3,00 500 020 ¥ 2083 0,003 9900 | -5.000 | 204,188 0,083 0,013
2 0,100 12,500 3,00 5,00 0,20 2,083 0,003 -9,900 5,000 204,188 0,083 0,013
3 0,100 2,500 3,00 5,00 0,20 2,083 0,003 -9,900 -5,000 204,188 0,083 0,013
4 19,900 | 12,500 3,00 5,00 0,20 |} 2,083 0,003 9,900 5000 | 204,188 0,083 0,013
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Figura 6.113

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de muros de corte.

Abhora se ingresan los datos de vigas, columnas para asi encontrar | ¢ la carga critica (Fig.

6.114).

(maximo de columnas :10)

n marcos emp. 2 n® de marcos empotrados
n columnas 3 n® de columnas
h marc. emp. (i) 3,0 altura marco empotrado
h viga (m) 05 altura de viga
Eh (Kgfim2) 2 BAE+09]| modulo de elasticidad viga
h columna () 05 altura de columna
e columna (m) 05 espesor columna
kp 20 {ver Tabla 1)
L{m) 10,0 |long. total marco emp.
nvanos 2 n® de vanos
lg () 11,28 |segundo momento global (4.56)
Figura 6.114

Incorporacion caracteristicas geométricas y de marcos empotrados.
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Para obtener la carga critica de los marcos empotrados debemos calcular N, , definido

por la formula (4.52). La rigidez caracteristica para la deformacion por flexion local es calculada

por la formula (4.53).

0,5%0,5°
1

E.l, =2,68%10°x =1,39x10” Kgfn?

Por lo tanto

_7,84%0,759%1,39%x10" x3
15°

N, =1,11x10°Kgf

Ahora calculamos Ng, definido por la férmula (4.54). Cada marco empotrado estd

compuesto de tres columnas, por lo tanto kp =2 (ver tabla 1 en Anexo). Por lo tanto
I, = 2x0,25%4,75° =11,28m"

La rigidez caracteristica para la deformacion por flexion global es calculada por la

férmula (4.55).
ECIg = 2,68><109 x11,28 = 3,02><1010 Kgfmz
Por lo tanto

_7,84%0,759%2,68%10° x11,28

Ng 152

=7,99x10° Kgf

La carga critica asociada a la deformacién de corte global calculada por la formula (4.57)

es
9
K, =2x 6%2,68%x10" x0,0052 —1,12x10" Kgf
5%3
La carga critica asociada a la deformacion de corte local calculada por la férmula (4.58)
es

P x1,39%x107 X3
- =

K, =4,59x10 Kgf

Por lo tanto K, calculada por la formula (4.59) es

4,59%10’
(1,12x107+4,59x107)

K =112%10" x =8,98x10°
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Finalmente, la carga critica para un marco empotrado, calculada por la férmula (4.60) es

_111x10° +8,98x10° +(1,11><106><8,98><106)/7,99><108
1+(8,98><106)/7,99><108

=9,99x10° Kgf

cr

Lo dispuesto en la seccion 4.7 sefiala que la estabilidad, frecuencia y andlisis de tensiones
globales tanto de muros de corte acoplados asi como de marcos puede ser simplificadas
reemplazando dichos elementos por muros ficticios, manteniendo ancho y altura, no asi el

espesor, que se obtiene gracias a la féormula (4.75).

1,53%9,99x10° x3?
t7= ———=0,00007m
0,759x%2,68%10° x10
Ner (Kaf r:l ,{]{]E+Uﬂcarga critica marco empotrado {4.60)
Ner,wall (Kgf) I‘I,{]{] E+UT|carga critica muro equivalente {4.74)
I (m) §, 0,00007 Jespesor muro equivalente {4.75)

Figura 6.115
Datos de salida carga critica y espesor muro equivalente.

Teniendo el espesor equivalente del marco empotrado, (que ahora es un muro ficticio)
podremos ingresar las caracteristicas geométricas de este, para asi obtener las caracteristicas de
rigidez de los cuatro muros ficticios. A continuacion se mostrara el calculo de uno de ellos (muro

ficticio 9).

3 3
_ (0,00007x10°) _ o o s | = (10X0,00007") _

I
g 12 Y 12

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente (X;), son calculadas
de la formula (2.6)
X =5,25-10,0=-4,75m y, =10-7,5=2,5m
Calculado lo anterior podemos obtener

1,X7 =0,006%(-4,75)" =0,127m lyi =0

La constante de torsion de Saint Venant (J), es calculada de la férmula (2.4).
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i :§(0,00073x10):o

La Fig. 6.116 muestra la obtencion de las caracteristicas de rigidez de los demas muros

ficticios.

Caracteristicas geometricas y de rigidez de marcos empotrados

Muro en y ﬁ-:j (rm) ?; (rm) i (m) Lm (m) e (m) Ix.i (md) | fy.i (md) xi (im1) yi (m) |/ xix2{mE) |/ xi y2(m6}| Ji (md)
1 5,25 10,00 3,00 ~ 10,00 0,00007 | 0,008 0,000 -4,750 2,500 0,127 0,000 0,000
2 14,75 5,00 3,00 10,00 | 0,00007 | 0,006 0,000 4,750 -2.500 0,127 0,000 0,00
2 0,00 0,00000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,00 0,00000 ] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Figura 6.116

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de muros equivalentes (marcos empotrados).

A continuacidn ingresamos las caracteristicas geométricas de los nucleos. En este caso el
edificio posee en cada piso, un nacleo “T” del Tipo 1y 3. Lo anterior puede apreciarse en las

Fig. 6.117 y Fig. 6.118.

En primer lugar calcularemos los pardmetros auxiliares dispuestos en el Anexo A para

esta figura. (nucleo “T” Tipo | ).
A =3,0%0,2=0,6nm’ A =0,2x0,2=0,04n’

A = o,zx(.%— =2 o,zzj = 0,56m’

Por lo tanto:

A =0,6+0,04+0,56=1,2m’

o O,O4x3+0,56(§_0,2 +0’2j:0,8

1,2 L2\2 4 4 e’=3-0,8=2,2

Ahora obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes X € Yydel nucleo “T”
Tipo L.
1 0,2 0,2

2
|, =—0,6%0,2> +0,04x0,2° +0,56%| 3 - - +0,6%0,8
12 2 2

2
+0,04x2,2 +O,56X(%—02—42+0’T42—Z,ZJ =1,22m’
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N :éx(o,w:s2 +0,04x0,22 +0,56x0,2*) = 0,452m’

El calculo de las coordenadas del centro del ntcleo“T” Tipo | se obtiene de la formula
(2.6).
X =9-10=-1,0m y, =0,9-7,5=-6,6m

Obteniendo lo anterior, podemos calcular:
| x* =1,22%(-1,0)* =1,22m’ l,y* =0,452%(~7,5)* =25,425m°

Dado que el ntcleo “T” Tipo | es simétrico respecto a uno de sus ejes, el producto de

inercia es nulo.

Ahora obtenemos la constante de torsion Ji

3 :%(0,6x0,22 +0,04x0,22 +0,56x0,2%) = 0,016m"*

y la constante de alabeo lo

_0,6%32%0,04x0,2° x3?

|
© 144x0,452

=0,0012m°

En la Fig. 6.117 se puede apreciar el ingreso de las caracteristicas geométricas del
elemento (celdas verdes), y la obtencion de las caracteristicas de rigidez del mismo. (celdas

celestes).

_ Coord. Global _Gentmid& (eje_fnc&f)
hucleo 'T" Xifm) ¥ rm) A (m) ¥ im Ixi (md) |
Tipo 1 9,000 0,900 1,500 2300 K 1220 N
Muro Lm (m) e (m) f (m) A (m2) Iy.i ()
1 30 0.2 3,00 0,60 0,452
2 3.0 0.2 il 3,00 0,60
xi {m) yifm) W, ifms) |/ xix2(m&) |/ xi y2(mG)| Ji (m4)
-1,000 -6,600 -_0,0012_- 1,220 18,6848 h 0,016 A
Figura 6.117

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de nicleo “T” Tipol
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El calculo mostrado anteriormente se aplica también para el nucleo “T” Tipo 3, mostrado
en la Fig. 6.118.

Coord. Global _C-Eﬂtmide (Ejﬁ; local)
= Mucleo "T" Xi (m) ¥i(m) X (m) ¥ (m) Ixi fm4) |
¥ Tipo 3 11,000 | 14,100 1,500 o900 K 1220 %
Muro L (i) e () fr () Afm2) Ivi (imd)
2 _ 1 3.0 02 3.00 0,60 0,452
CR—x 2 30 0.2 3.00 0.60
0 i (m) Viim) Va1 (m6) | xix2(me) |Ixi y2(me)| J1 (md)
1,000 600 | 00012 1,220 19689 f 0,016 4
Figura 6.118

Incorporacion caracteristicas geométricas y de rigidez de nucleo “T” Tipo3.

Cuando la ubicacion del centro de corte es conocida, el sistema coordenado se traslada al
centro de corte, que es donde se sitia la columna equivalente. La constante de torsion de Saint

Venant de la columna equivalente es:
Z J, =0,0133x8+0,016%2 = 0,139m’
La constante de torsion de alabeo (férmula 2.5) de la columna equivalente es:
|, =0,0024x2+820,195+496,045=1316,242m"

Las coordenadas del centro geométrico de la planta del edificio, cuyo origen estd en el
centro de corte, se obtiene de la formula (2.9). El hecho de que X, e Y, sean distintos de cero, nos

indica que el sistema es doblemente simétrico, (Fig. 2.2/c) es decir, los tres modos basicos estan

desacoplados.

20 15
==--10,0=0 .=—-7,5=0
X ) y Y 5

Obteniendo lo anterior, se puede determinar que t=0, ya que no existe excentricidad, es

decir, el centro de corte (O) y el centro geométrico (C) coinciden.

El radio de giro se calcula de la formula (2.8)

. 2+ 2
i = M+02:7,217m
P 12
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El valor del parametro de torsion es obtenido de la féormula (4.20)

9
c=isx [ LI3XI0X0139 o0
2,68x10° x1316,242

En la Fig.6.119 se puede apreciar la entrega de los pardmetros anteriormente calculados.

I:l Caracreristicas de [a columna equivalente

For o tanto:
= - -
xp (M) 10,00 |coordenada x de centro de corte 2.1}
Yo (m) L 7,50 > | coordenada y de centro de corte (2.2}
2 Ini (md) 10,798 |sumatoria de las inercias en X 2.3)
Z i (md) 9251 |sumatoria de las inerciasen ¥ i2.3)
& Ji (md) 0,139 |cte.de torsion de Saint-Venant 2.4}
Ia (ms) n_‘1 316,242 3 | cte.de alabeo 2.5}
t {m) 0,000 dist. entre centro de corte O y centro geom. C (2.7}
ip (mm) 7,217  |radio de giro 2.8}
Xc (m) [ 0,000 B | coordenada x de centro geometrico del edif (2.9)
Ve (m) L 0,000 | coordenada y de centro geomeltrico del edif {(2.8)
Z Iy 0,000 |sumatoria del producto de inercia
ZIxix2(m8) | 820,195
Z Iy, iv?{m6) | 496,045
k 0,100 |parametro de torsion {4.20)
Como Xc= 0,000
yc= 0,000 |entonces el sistema es: | Doblemente Simetrico |
Figura 6.119

Datos de salida de caracteristicas geométricas y de rigidez.

6.6.3  Analisis de Estabilidad

Producto del ingreso de datos (celdas color verde) en relacién a las caracteristicas
geométricas y de rigidez del edificio obtenemos las cargas criticas del edificio, en los ejes

principales ( N Ny ), definidas por (4.16). (Fig. 6.120).

cr,X »

_7,84%0,759%2,68%10° 9,251

x sy =6,56x10° Kgf

_7,84%0,759%2,68%10° 10,798
cr,Y (15)2

N =7,65%x10°Kgf
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Abhora calculamos el factor de reduccion (formula 4.17).

5 0,100
r,=———=0,759 y k,=—=——=0,115
5+1,588 0,759

Carga Critica

Nerx Kgf) | 6,56E+08 | carga de oscilacion critica en X (4.16)

Ner, y Eﬂ? ! K 55E+U§ Jcarga de oscilacion critica en Y (4.18)
rs 0,759 |factor de reduccion { verlabla 4.1) (4.17)
ks 0,115 (4.19)

Figura 6.120
Datos de salida de cargas criticas en X e Y.

El factor de reduccion rgdefinido por (4.17) y la relacion entre éste y el factor de torsion,
dan origen a K definido por (4.19), factor que junto a la Tabla 4.4 permiten encontrar el valor de
a interpolando entre los valores cercanos a K, (Fig. 6.121), todo lo anterior, con el objetivo de

poder calcular N definido por (4.30). (Fig. 6.122).

cr.g °

Para obtener d debemos interpolar entre los valores cercanos a ks (Tabla 4.4)

X0 0,100 |valoranterioraks (verlablad4)
XI2) 0,200 |valorpesterioraks (vertabla44)
¥ 7,867 valor anleriora a (vertabla 4.4)
¥iz) 7957 |valorposterioraa  (vertabla44)
a 7,880 (vertabia 4.4)
aj) b)

Figura 6.121
a) Interpolacion de valores cercanos a Kg, b) Relacion entre kg ya .

La carga critica asociada al pandeo torsional N_ , (formula 4,18) es

cr.g

_7,880%0,759%2,68x10° x1316,242

N
o8 7,217% %15

=1,80x10° Kgf

Los parametros de excentricidad de carga son calculados por la férmula (4.25)

con T, = 0 =0 T, = 0 =0
X 7,217 Y Y 7,217
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1,80%10° 1,80%10°
n=>———-=2,746 y r,=—————-=2,352
6,56x10 7,65%10
Como ks= 0,115
o= 7,880 , entonces:
Ner,o (Kgf) | 1,80E+09 |carga critica de pandeo torsional puro (4.18)
Tx 0,000 parametro de excentricidad de carga (4.25)
Ty 0,000 parametro de excentricidad de carga (4.25)
ri 2746 (4.26)
I 2352 (4.26)
Figura 6.122

Datos de salida de carga critica de pandeo torsional puro.

Puede observarse que X, =y, =0 (Fig. 6.119), lo que indica que el sistema es doblemente

simétrico (Fig.2.2/c), y sus cargas criticas basicas no estan acopladas, por lo tanto la carga critica

del edificio serd la de menor valor entre N, , , N, v N ,. (Fig. 6.123),

Por lo tanto :

Nerx (Kgf) | 6,56E+08 |carga de oscilacion critica en X
Nery ¢Egf) | 7,65E+08 |carga de oscilacion critica en Y
Ner,o (Egf) | 1,80E+09 |carga critica de pandeo torsional puro

Si el sistema es:

i} Doblemente simetrico

| Ner Eﬂ] | G 56E+08 Icarga critica del edificio |

Figura 6.123
Datos de salida de carga de oscilacion critica del edificio en Xe Y.

6.6.4 Analisis de Frecuencia

Al igual que en el andlisis de estabilidad, el ingreso de datos (celdas color verde) en
relacioén a las caracteristicas geométricas y de rigidez del edificio nos entrega las frecuencias

naturales del edificio (4.59), en direccion paralela a los ejes principales. (Fig. 6.124).

(= —> =0,842
5+2,06

El factor de reduccidn es
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Teniendo r, , podemos calcular las frecuencias naturales en X e Y.

9
f, = 0,56><0;842x\/2,68><10 x9,251%9,81 = 1.1927Hz
(15) 2500%300
9
i = 0,56><O;842x\/2,68><10 x10,798%9,81 = 1,2886Hz
(15) 2500%300
I:lFrecuencfa fundamental
fx (Hz) I 1,1927 1ﬂ'ecuencr'a natural en direccion X (4.37)
1y (Hz) 1,2886 Jﬁecuencr’a natural en direccion ¥ (4.37)
I 0842 |vertabla47 {4.39)

Figura 6.124
Datos de salida de frecuencias naturales en Xe Y.

El factor de torsion k definido por (4.33) y la Tabla 4.8 nos permite encontrar el valor del

pardmetro de frecuencia (Fig. 6.125), todo lo anterior, con el objetivo de poder calcular f,,

definido por (4.40). (Fig. 6.126).

Como k= 0,100
entonces ;
| n | 05606 |(vertabla4.8) ]

Figura 6.125

a) Interpolacion de valores cercanos a K , b) Relacion entre k y/7 .

La frecuencia natural para vibracion torsional pura es

f

_0,5606%0,842 X\/2,68><109 x1316,242x9,81

; =1,974Hz
7,217%(15) 2500%300

¢

Los parametros de excentricidad de carga son calculados por la férmula (4.46)

con T, = 0 =0 T, = 0 =0
X T 9017 Y Y217
2 2
1:L742:2,738 y r, = 1’9742 =2,345
1,1927 1,2886
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Como Tf= 0,842
= 0,5606 , entonces:
fo(Hz) I 1,974 Iﬂ'ecuencr'a natural para vibracion torsional pura {4.40)
Tx 0,000 parametro de excentricidad de carga {4.48)
Ty 0,000 parametro de excentricidad de carga {4.48)
ri 2738 {4.47)
r2 2,345 i4.47)

Figura 6.126
Datos de salida de frecuencia natural para vibracion torsional puro.

De manera similar a lo sucedido con las cargas criticas, podemos observar que debido a
que el sistema resistente es doblemente simétrico (Fig.2.2/c), y los modos bdsicos no estan
combinados, la primera frecuencia natural del edificio es la de menor valor entre f,, f, y f,. Al
obtener la frecuencia natural de mayor masa traslacional, también podemos obtener el periodo

natural del edificio, definido por la ecuacién (4.60).

Por lo tanto :
fx (Hz) 11927 frecuencia natural en direccion X
Ty (Hz) 1,2886 frecuencia natural en direccion Y
fo (Hz) 18735 frecuencia natural para vibracion torsional pura

5i el sistema es;

i) Doblemente simetrico

| rfE2 | 11927  lecuencia natural del edificio |

entonces :

| 7rsew | 08384 |periodo natural del edificio | (4.38)
Figura 6.127

Datos de salida de frecuencias y periodo natural del edificio.

6.6.5 Tensiones y Deformacion (sismo en X)

Sabemos que la direccion de la carga sismica ((2) es X y el hecho de que una de las
coordenadas del centro geométrico es cero anulan el torque alrededor del centro de corte,

definido por (5.8), mostrado en la Fig. 6.128.

m,, =3.083,98x0+0x0 =0

Ahora calculamos los parametros auxiliares de carga definidos por la formula (5.12)
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- 10,798x%3083,98 - 9,251x%0
= ~— =333,38Kgf / m =—————=0
% 99,89 g Y A 99,89
m =7 (Kgfmdm) | 0,00E+00 |torgue alrededor del centro de corte (5.8
Ex {Kgfim) 333,38 |parametro auxiliar de carga {5.12)
9, {Kgﬁ"m) 0,00 parametro auxiliar de carga {5.12)
Figura 6.128

Datos de salida de torque producto de la carga de viento.

Como ya se comentd en la seccion 5.2.2.1, los desplazamientos maximos de la columna

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.129 da muestra de ello. Asi como los

desplazamientos maximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotacién maxima @___ .

u, =038 (1+1,79x£}<154 =0,00182m vy Vi =0
2,68x10° (8 120

¢max = 0

Desplazamientos horizontales en la parte superior de la columna eguivalenta

Umax &4 (m) 0,0018 |trans. max. en la columna eq. en X (5.13)
Vimax g4 (m) 0,0000 |trans. max. en lacolumna eq. en Y (5. 14)

Rotacion del edificio

Pmax (rad) 0,0000 |rotacion max en radianes (5.15)
@ max 9 0,0000 | rotacion max en grados
Figura 6.129

Datos de salida desplazamientos horizontales y rotacion de la columna equivalente.

En este caso, la rotacion de la columna equivalente definida por la formula (5.15) es nula,
por lo tanto no produce desplazamientos adicionales en la parte superior del edificio, definido por

la formula (5.16). (Fig. 6.130)

Desplazamientos horizontales maximos del edificio

U s (U & i) 00018 |frans. max. en la columna eq. en X (5.16)
WV i (W 2 )im) 0,0000 |trans. max. en la columna eq. en Y (5.18)
Figura 6.130

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotacion.

Ahora damos paso al célculo de las fuerzas de corte maximas en cada uno de los

elementos resistentes (muros de corte, marcos y nucleos), que se ubican el la base de la
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estructura, en este caso no es necesario calcular /7; .., yaque m,, =0.

Las fuerzas de corte maximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por
la féormula (5.18) y (5.19). A continuacidn se muestra el calculo de estas para uno de los muros

de corte (muro 6).

1,79

: jx(2,083x333,38)_w

1316,242

T {15{” ><0><15><1,899}/1000:19,74T0nf

1,79

: Jx(O, 003x0) +—0’003X(7’5)

1316,242

Tyr:?x{lsx(p, xo><15><1,899}/1000:0

La Fig.6.131, Fig.6.132 y Fig.6.133 muestran las fuerzas de corte para los demas

elementos resistentes.

D Fuerzas do corfe maximas en muros de corte

(5.18) (5.19)
Tx.i(Tonf) Ty.i (Tonf
Muro en x fax.il [mz] Tui fay.il [mz] Ti J
1 1974 | 000 [ 1974 1 0,00 0,00 { 0,00
2 19,74 0,00 18,74 0,00 0,00 0,00
3 19,74 0,00 18,74 0,00 0,00 0,00
4 19,74 000 § 1974 § 0,00 000 3 000 A
] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5.18) (5.19)
Tx,i (Tonf) Ty.i {Tonf}
Muroeny | [oxi [mz] Tx,i fay.il [mz] Ty.i J
1 0,03 0,00 003 1 0,00 000 [ 0,00
2 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
3 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
4 0,03 000 %003 4 0,00 000 p 000 48
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Figura 6.131

Datos de salida fuerzas de corte maxima en muros de corte.

Se puede ver claramente que los elementos 5, 6, 7 y 8 (muros de corte en direccién X)
absorben la mayor parte de la carga en la direccion paralela a su plano de rigidez (eje X), y cero
en la direccion perpendicular a este. Por otra parte los elementos 1, 2, 3 y 4 (muros de corte en
direccion Y), absorben una pequena parte de la carga, en la direccidon perpendicular a su plano de

rigidez (eje Y).
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I:I Fuerzas de corfe maximas en marcos empotrados

(5.18) (5.19)
Tx,i (Tonf) Ty.i {Tonf}
Muroeny | [axi mz] Txi fav.il [mz] Ty.i

0,0000 | 00000 | 0,000 0,0000 | 00000 | 0,0000
0,0000 | 00000 | 0,000 0,0000 | 00000 | 0,0000
0,0000 | 00000 | 0,000 0,0000 | 00000 | 0,0000
0,0000 | 00000 | 0,000 0,0000 | 00000 | 0,0000

o] =

Figura 6.132
Datos de salida fuerzas de corte maxima en marcos empotrados.

En el caso de los marcos empotrados (elementos 9 y 10), estos no absorben carga, ya que
la rigidez proporcionada por su eje mayor es muy pequefia comparada con un muro de corte,

ademas este eje es ortogonal a la solicitacion de viento.

I:I Fuerzas de corfe maximas en nucleos

{5.18) (5.19)
Tx,i (Tonf) Ty.i {Tonf}

Mucleo "2"| [oxil [mz] Tx.i fav.il [mz] Ty.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mucleo "L"| [qxid [mz] Tei fay.il Imz] Tv.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mucleo "T"| [qx.id [mz] Txi fay.il Imz] Ty.i
Tipo 1 428 0,00 428 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 428 0,00 428 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 I 0,00 0,00 0,00

Mucleo "U™)  [oxi] [mz] Tei fay.il Imz] Tv.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 87,66 0,00 0,00 0,00 0,00
Figura 6.133

Datos de salida fuerzas de corte maxima en nucleos.

Finalmente los nucleos “T” Tipo 1 y Tipo 3absorben una cantidad proporcional en el
plano paralelo al eje X, y cero en el plano ortogonal a este. En la Fig. 6.133 se indica la sumatoria
de fuerzas de corte de todos los elementos (muros de corte, muros ficticios y nucleos), que

corresponde al corte basal Q,, anteriormente calculado.

También se puede observar que las cargas absorbidas por ambos nucleos son de la misma
magnitud, esto es debido a que los muros que componen ambos ntcleos (1 y 2) tienen la misma

orientacidn respecto a los ejes principales, a pesar de ser opuestos. (Fig. 6.134).
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a) b}

Figura 6.134
Orientacion de los ntcleos “T” a) Tipo 1b) Tipo 3.

A continuacion la tabla de la planilla Excel muestra los momentos maximos M, ;en cada
uno de los elementos (Fig.6.135, Fig.6.136 y Fig.6.137).

En este caso debido a que m,, =0, no es necesario calcular /7,

Los momentos méaximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la
formula (5.21) y (5.22). A continuacién se muestra el calculo de estos para uno de los muros de

corte (muro 6).

2,083%(7,4) 0x152
X
1316,242 2

2
M :[—%X(H2x;’79j><(2,083><333,38)+

><2,195}/1000 =-171,38Tonm

2 0,003x%(7,5 2
M 2| 15 x(1+2XL79j><(0,003x0)— (7:5),0%15° 5 10511000 =0
; 2 3 1316,242 2
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La Fig.6.135, Fig.6.136 y Fig.6.137 muestran los momentos maximos para los demads

elementos resistentes.

D Momentos maximos en muros de corte

{5.21) (3.22)
Mx.i (Ton m) My.i (Ton m)
Muro en x fax.il [mz] M i fay.il mz] M yi
1 -171,38 0,00 "—‘IT"1,3Bi 0,00 0,00 ¥ 0,00 ‘l
2 -171,38 0,00 -171,38 0,00 0,00 0,00 |
3 -171,38 0,00 -171,38 0,00 0,00 0,00 |
4 -171,38 000 g-1713848 0,00 0,00 & 000 ]
i} 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
{5.21) i5.22)
Myx.i (Ton m) My.i {Ton m)
Muroeny | [oxi fmz] Mo fay.i [mz] M y.i J
1 -0.27 0,00 I =027 0,00 0,00 0,00
2 -0.27 0,00 =027 0,00 0,00 0,00
3 -0.27 0,00 =027 0,00 0,00 0,00
4 -0.27 0,00 =027 0,00 0,00 % 000 4
5 0,00 0,00 ﬂ,ﬂﬁ 0,00 0,00 0,00
i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Figura 6.135

Datos de salida de momentos maximos en muros de corte.

D Momentos maximos en marcos empotrados

(5.21) {(5.22)
Mx.i (Ton m) My.i (Ton m)

Muroeny | [oxd [mz] M i fav.il [mz] My.i
1 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000
4 0,0000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000

Figura 6.136

Datos de salida de momentos maximos en marcos empotrados.
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D Momentos maximos en nucleos

(5.21) 5.22)
Mx.i (Ton m) My.i (Ton m)
MNucleo 2" foxi mz] My i fay.il [mz] My i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "L"| [ax.if [mz] M i fav.il [mz] My.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo 'T"| [ax.i [mz] M i fav.il fmz] M i
Tipo 1 -37,18 0,00 -37,18 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 -37,18 0,00 -37.18 0,00 0,00 0.00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nucleo "U")  [ax.i mz] My i fay.il [mz] M y.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 -760,972 0,00 | -76097 | 0,00 0,00 0,00

Figura 6.137
Datos de salida de momentos maximos en nucleos.

Analizando las formulas (5.38) y (5.41) podemos deducir que tanto el momento torsional

de Saint —Venant como el de alabeo es cero, esto debido a que ambos dependen de m,, que en

este caso es nulo.

t,max wmax

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del
edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.130), evaluando estos desplazamientos respecto a las
condiciones sefialadas en la seccién 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos
horizontales maximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.18) y

mostradas en la Fig. 6.138.

u=—2=0,03m y v=—220,03m
500 500
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u (m) 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)
v () 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)

Se puede observar que :

U =i (M) 0,0018 < 0,03 Cumple
Vi (1) 0,0000 = 0,02 Cumple
Figura 6.138

Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales maximos.

6.6.6 Sismoen Y

Ahora evaluaremos el sismo con direccion Y, debemos ingresar el valor de G, en la celda

iii) (Fig. 6.139).

I:l Caracteristicas geometricas del edificio

L {m) 200 dimension planta de edif. en dir. X Datos de entrada

B (m) 15,0 dirmension planta de edif en dir. Y Datos de salida
n 50 numero de pisos del edificio

h (m) 3,0 altura de piso

E (Kgltim2) 2,68E+09 |modulo de elasticidad material
G (Kgfim2) 1,13E+09 |modulo de corte

u 1,79 razon de la funcion de carga I
V¥ (Kgiim3) 2500 densidad del material
8 danz (M) 0,15 espesor losa de piso
g Fx (Kgfim) intensidad de carga unif distribuida en X at
q fy (Kgim) | 308398 |intensidad de carga unif distribuida en Y it
H (im) 15,0 altura total del edif
A (m2) 3000 area de planta del edif.

Pt (Kgf 1061875,0 | peso total del edificio

Figura 6.139
Incorporacion datos de entrada

6.6.7  Tensiones y Deformacion (sismo en Y)

Sabemos que la direccion de la carga sismica (2) es Y, y el hecho de que una de las

coordenadas del centro geométrico es cero anulan el torque alrededor del centro de corte,

definido por (5.8), mostrado en la Fig. 6.140.
m,, =0x0+3083,98x0=0
Ahora calculamos los pardmetros auxiliares de carga definidos por la férmula (5.12)

3 =0 g = 9:251x3083.98
x Y y 99,89

=285,61Kgf /' m
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m =7 (Kgfmdm) | 0,00E+00 |forgue alrededor del centro de corte 5.8

Q: (Kgliim) 0,00 parametro auxiliar de carga {5.12)

q? (Kgfifim) 28561 |parametro auxiliar de carga {5.12)
Figura 6.140

Datos de salida de torque producto de la carga de viento.

Como ya se comentd en la seccion 5.2.2.1, los desplazamientos maximos de la columna

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.141 da muestra de ello. Asi como los

desplazamientos maximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotacién maxima ¢

max *

Vi =28L619(1+1,79xi}154 =0,0016m
2,68%10 120

8
¢1’1’121X = 0

Desplazamientos horizontales en la parte superior de la columna egquivalente

U max #4 (m) 0,0000 |trans. max. en la columna eq. en X 5.13)
Vmax 54 (m) 0,0016 |trans. max. en lacolumnaeq. en 'y (514}

Rotacion del edificio

Pmax (rad) 0,0000 |rotacion max en radianes {5.15)
0 max (7 0,0000 |rotacion max en grados
Figura 6.141

Datos de salida desplazamientos horizontales y rotacion de la columna equivalente.

En este caso particular, la rotacion de la columna equivalente definida por la formula
(5.16) es nula, Por lo tanto no produce desplazamientos adicionales en la parte superior del

edificio, definido por la férmula (5.17). (Fig. 6.142)

Desplazamientos horizontales maximos del edificio

L = (1 & )im) 0,0000 |trans. max. en la columna eq. en X (5.16)
Vo (v 4 )im) 0,0016 |trans max. en lacolumna eq. en 'y (5.16)
Figura 6.142

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotacion.

Ahora damos paso al cédlculo de las fuerzas de corte maximas en cada uno de los

elementos resistentes (muros de corte, marcos y nucleos), que se ubican el la base de la
estructura, en este caso no es necesario calcular /7; ..., yaque m,, =0.

Las fuerzas de corte maximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por
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la féormula (5.18) y (5.19). A continuacidn se muestra el calculo de estas para uno de los muros

de corte (muro 6).

2,083%(7,4)
1316,242

T ={15><(1+1’279j><(2,083x0)— ><0><15><1,899}/1000 =0

0,003%(7,5)
1316,242

Tye = [15 X(l + 1’279j><(0,003><285,61) + ><O><15><1,899} /1000 = 0,03Tonf

La Fig.6.143, Fig.6.144 y Fig.6.145 muestran las fuerzas de corte para los demas

elementos resistentes.

I:I Fuerzas de corte maximas en muros de corte

(5.18) (5.18)
Tx,i (Tonf) Ty.i {Tonf)
Muro en x fax.il [mz] Tui fay.il [mz] Ty.i J
1 0,00 0,00 000 1 0,03 000 [ 0,03
2 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03
3 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03
4 0,00 0,00 000 4 003 000 % 003 A
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
{5.18) (5.19)
Tx.i(Tond) Ty.i (Tonf)
Muroeny fax.il [mz] Tai fay.il [mz] Tv.i
1 0,00 000 F 0,00 § 1691 0,00 | 16,91
2 0,00 0,00 0,00 16,91 0,00 16,91
3 0,00 0,00 0,00 16,91 0,00 16,91
4 0,00 000 § 000 4 1691 0,00 p 1691 4
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Figura 6.143

Datos de salida fuerzas de corte maxima en muros de corte.

Se puede ver que los elementos 1, 2, 3 y 4 (muros de corte) absorben mayor parte de la
fuerza en la direccidn paralela a su plano de rigidez (eje Y), y cero en la direccion perpendicular a
este. Por otra parte los elementos 5, 6, 7 y 8 (muros de corte), absorben una pequena parte de la

carga, en la direccion perpendicular a su plano de rigidez (eje X).
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I:I Fuerzas de corfe maximas en marcoes empotrados

75.18) {5.19)

Tx,i (Tonf) Ty.i {Tonf}
Murceny | [axi] [mz] T i fav.iJ [mz] Ty.i

0,0000 | 00000 § 0,000 0,0459 | 0,0000 § 0,0458
0,0000 | 00000 § 0,000 0,0459 | 0,0000 § 0,0458
0,0000 | 00000 | 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 00000 | 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

| Lalpa] =

Figura 6.144
Datos de salida fuerzas de corte maxima en marcos empotrados.

En la Fig. 6.144 puede observarse que los marcos empotrados (elementos 9 y 10),
absorben una parte de la carga de viento en el eje Y, ya que su plano de rigidez es paralelo a dicho
eje, la parte de la carga absorbida por estos pérticos es pequefia, ya que la rigidez aportada por

estos elementos es mucho menor que la entregada por muros de corte y nucleos.

D Fuerzas de corfe maximas en nucleos

{5.18) {5.18)

T i (Tonf) Tw.i (Tond)

Mucleo 'Z"| [qui mzj Txi fav.il imz] Tvi
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mucleo "L [fou.i mzj Txi fav.il mzj Tvi
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mucleo '"T"| [qx.i Jmz] Tx,i lav.if [mz] Ty.i
Tipo 1 0,00 0,00 0.00 9,90 0,00 880
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 9,90 0,00 880
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MNucleo "U"| [qx.i Imz] Tx,i lav.il [mz] Ty.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 000 000 000 87,66 0,00
Figura 6.145

Datos de salida fuerzas de corte maxima en nucleos.

Finalmente los nucleos “T” Tipo 1 y Tipo 3absorben una cantidad proporcional en el
plano paralelo al eje Y,y cero en el plano ortogonal a este. En la Fig. 6.145 se indica la sumatoria
de fuerzas de corte de todos los elementos (muros de corte, muros ficticios y nucleos), que

corresponde al corte basal Q,, anteriormente calculado.

También se puede observar que las cargas absorbidas por ambos nucleos son de la misma

magnitud, esto es debido a que los muros que componen ambos nucleos (1 y 2) tienen la misma
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orientacion respecto a los ejes principales, a pesar de ser opuestos. (Fig. 6.134)
En este caso debido a que m,, =0, no es necesario calcular /7, ...

Los momentos maximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la
formula (5.21) y (5.22). A continuacioén se muestra el calculo de estos para uno de los muros de

corte (muro 6).

2 x 2,083%(7,4) 0x152
M " = —ix(l+ij(Ox285,6l)+ ( )XO 15 x2.195 |/1000 = 0
’ 2 3 1316,242 2

15°

x 0,003x(7,5) 0x15”
'V'?,’ZX={-—X(H#jx(o,omngs,m)— (7.5), 0x15

1316,242 2

5 ><2,195}/1000=—O,23Tonm

La Fig.6.146, Fig.6.147 y Fig.6.148 muestran los momentos méaximos para los demads

elementos resistentes.

I:I Momentos maximos en muros de corte

{5.21) (3.22)
Myx.i (Ton m) My.i (Ton m)
Muro en x fqx.il Imz] M i fay.il [mz] M yi J

1 0,00 000 F 000 Y| 023 | o000 F -0.23
2 0,00 0,00 000 | 023 | 000 | 023
3 0,00 0,00 000 | 023 | 000 | 023
4 0,00 000 | 000 J 023 | 000 [ 023 ]
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(5.21) {5.22)
Myx.i (Ton m) My.i (Ton m)

Muro en ¥ fax.il [mz] M i fay.il imz] M yi
0,00 0,00 ¥ 0,00 Y -14682| 0,00 [-14582
0,00 0,00 0,00 | -146.82 | 0,00 |-14682
0,00 0,00 0,00 | -146.82 | 0,00 |-14682
0,00 000 { 000 | -14682] 000 |-146,82
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

=] L] =R QAN U] B

Figura 6.146
Datos de salida de momentos maximos en muros de corte.
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D Momentios maximos en marcos empotrados

(5.21) (5.22}
Mx.i (Ton m) My.i (Ton m)
Muroeny | [oxd mz] M i fayv.il [mz] M yi
0,0000 | 0,0000 | 000000 -0,3882 | 00000 |-03982
0,0000 | 00000 § 00000 ¥ -0,3982 | 0,0000 }-03982
0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 00000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000

|

el ra] =

Figura 6.147
Datos de salida de momentos maximos en marcos empotrados.

I:I Momentos maximos an nucleos

(5.21) 5,22}
My i (Torn m) My.i (Ton m)
Mucleo 2| [oxi [mz] Mo i lav.if [mz] M y.i

Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "L"| [oxi [mz] M i lav.il [mz] M y.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "T"| [ox.i [mz] Mo i lav.il [mz] My i
Tipo 1 0,00 0,00 000 | 8598 | 000 | 8598 |
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 000 | 8598 | 000 | -8598 |
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucleo "U"| [ox.i fmz] M i lav.il mzj M y.i
Tipo 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tipo 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 o00 76097 0,00 |-760,97

Figura 6.148
Datos de salida de momentos maximos en nucleos.

Analizando las formulas (5.38) y (5.41) podemos deducir que tanto el momento torsional

de Saint Venant como el de alabeo es cero, esto debido a que ambos dependen de m,, que en este

caso es nulo.

t,max wmax

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del
edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.142), evaluando estos desplazamientos respecto a las
condiciones sefialadas en la seccién 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos
horizontales maximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.18) y

mostradas en la Fig.6.149.
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15 15
u=——=0,03m y v=——=0,03m
500 500
u () 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)
v () 0,03 desplazamiento horiz. recomendado (5.17)
Se puede obsorvar gue !
U =i () 0,0000 < 0,03 Cumple
W o (1) 0,0016 < 0,03 Cumple

Figura 6.149
Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales maximos.

A continuacion se entrega a modo de resumen, un cuadro para cada solicitacion, con los

indicadores de desempefio del edificio, obtenidos producto de las solicitaciones sismicas tanto en

el eje Xcomoenel V.

Sismo en X

Indicadores de desemperio

Por lo tanto:

0,0016

Cumplel!

(5.31)
Frecuencia natural (Hz) Razon de carga critica v=N/WMcr
Rotacion Trans. Razon de | Doblemente Mono . . Doblemente Mono . .
: : . ) Asimetrico : : . ) Asimetrico
max.(®) max.fmm) | trans. max.| simetrico simetrico simetrico simetrico
0,0000 1,8205 0,0607 1,1927 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000 0,0000
Se debe cumplir que: v max < 0,25 (5.33)
For lo tanto: 0,0016 Cumple!
Sismo en Y
Indicadores de desempefio
(5.31)
Frecuencia natural (Hz) Razon de carga critica v=NMNcr
Rotacion Trans. Razon de | Doblemente Maono ) ) Doblemente Maono : :
. . . . Asimetrico . . . . Asimetrico
max.(?) max.(mm) | trans. max| simetrico simetrico simetrico simetrico
0,0000 1,5596 0,0520 11827 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000 0,0000
Se debe cumplir gue:! v max < 0,25 5.33)

La intensidad de la carga uniformemente distribuida Q es definida por la féormula (5.32).

Q

_1.061.785

 5%20%

15

=707,85Kgf / n?
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La razon de carga critica del sistema es calculada por la férmula (5.31)

Ve 707,85%20x15%5
6,56x10°

=0,0016

Se puede observar que la solicitacion sismica en X produce una traslacion o
desplazamiento (en la parte superior de la estructura) mayor que en Y. Este desplazamiento, sin
embargo, esta dentro del rango permitido, definido en (5.18).

Cabe sefialar que el modelo estudiado en este caso estd basado en el caso tres, sélo que se
reemplazaron los marcos empotrados perimetrales (5 y 8 del caso tres), por muros de corte en la
misma direccién (2 y 3), y ademas se incorporaron muros de corte en direccion X (5 y 8).

Esta modificacion contribuyd a aumentar la rigidez del sistema y la resistencia a la
torsion de alabeo, ademas de mantener la coincidencia del centro de rigidez con el centro
geométrico de la planta, lo que anula la rotacion, impidiendo desplazamientos adicionales.

Respecto a la eficiencia del sistema resistente de la estructura, este mejord
considerablemente respecto al caso anterior, esto debido a la modificacion de algunos elementos
resistentes, como ya se menciond en el parrafo anterior, y que se refleja en la disminucion de la

raz6n de carga critica del sistema respecto al caso anterior.
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CAPITULO ViII

Modelacion de algunos casos en SAP2000

7.1 Introduccion

En el presente capitulo se tomaran el caso tres y el caso cuatro (andlisis sismico),
evaluados por el método analitico presentado en esta Tesis y se modelaran en el programa basado
en analisis de elementos finitos SAP2000 v.14.0, esto con el propdsito de comparar ambos

métodos, uno aproximado y el otro exacto.

7.2  Modelacion de las Estructuras

La planta de las estructuras medidas a partir de los ejes es de 20 m (direccidén X) por 15 m
(direccién YY), los edificios tienen una altura total de 15 my altura de entrepiso de 3,0 m (el eje
vertical perpendicular al plano XY es el eje Z).

Se utilizaran elementos tipo frame para modelar: vigas, columnas y muros, con las
propiedades de los materiales descritos en 6.4.1 y 6.5.1 para cada modelo.

Al modelar las losas, se asume que éstas constituyen diafragmas rigidos que transmiten
los esfuerzos provenientes de las solicitaciones a los elementos verticales. Los elementos
verticales que resistiran dichas solicitaciones seran muros de hormigén armado y marcos, ya
descritos con anterioridad.

Los elementos resistentes verticales del primer piso se encuentran empotrados a la base, y

todos los elementos se encuentran unidos entre si a momento.

7.3  Ingreso de Datos Edificio Caso 3

En la Fig.7.1 se puede apreciar el ingreso de las propiedades del material (hormigén
armado) en el programa SAP2000 v.19.0. Luego se definieron los elementos frames para: muros
(Shell), losas (Plate), vigas (Bean) y columnas (Column).

Una vez definido lo anterior, e ingresado los elementos framesa las grillas, se procedi6 a
establecer un grado de discretizacion para los muros. (Fig. 7.2). Es importante sefialar que
mientras mas subdivisiones se hagan al muro, mas exacto es el calculo, sin embrago, esto implica
un mayor esfuerzo para computar los datos por parte de programa, en este caso del SAP2000

v.14.0.0
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Material Property Data

-General Data

Material Mame and Dizplay Colar H25 .
Material Type 1 Concrete _V_]
Material Maotes M odify/Show Notes. . J

weight and Mazz— Units

‘wieight per Unit %olume I 2500 I |Kgf, m,C LJ
Mazs per Unit Yolume {254,929

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E
Poisson's Ratio, U [0—18—
Coefficient of Thermal Expansion, & MEUTS‘_
Shear Modulus, G 11386409 |

- Other Properties for Concrete Materials -

Specified Concrete Compressive Strength, fo 21092089

Shear Strength Reduction Factor

I~ Switch To Advanced Property Display

0K | Cancel |

Figura 7.1 Cuadro de dialogo SAP2000
Ingreso de propiedades del material.

o

D HE oo 7 &

i

o

% 7/

7
=

SAP2000 v14.0.0' Advanced - Modelo Edif caso 3 (solicitacion de viento)_ - [3-D View] = @ngl

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anal

lyze Display Design Options Tools Help

r P ORLEPO IMI3dy vy wGal &% BB G niaitod BW AT E

Assign Automatic Area Mesh

£ Mo Auto Meshing

r

Local Axes For Added Points

[~ Make same on Face i al

" Mesh Arealnto This Number of Obiects  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1to 2

[~ Sub Mesh s Required T Dblain Elements o
Along Edge from Point 1103 Larger Than The Speciied Maximum Size
5 Mesh Area Into Dbjeots of This Maimum Size ~ {Quads and Trisngles Only) Maimim Sub Meshed Size
Along Edge from Point 1to 2 0

&long Edge from Point 1103

€ Mesh Area Based On Foints On Area Edges  [Quads and Triangles Ori)
Points Determined From

¢ Mesh Area Lising Cookie Cut Based On Shaight Line Dbjects In Weshing Group
- ; 2

€ Mesh Atea Using Cookie Cut Based On Pont Objects [n Meshing Group
Fiotation of Cut Lines From Area Local Aues (Deg]

© Mesh ArealUsing General Divide Tool Based On Paints and Lines In Meshing Group
Maimum Size of Divided Dbject

™ Make same on Edge if adiacent comers have same local awes definition

Ristraints and Constraints For Added Points
I~ Add on Edge when restairts/constrsints exist st adjacent comer points
(pplies if added edge point and adiacent comer points have same local axes defirition] Cancel

I Add on Face when restiaints/constraints exist at all carher points
(tspplies if added face poirt and al comer paints have same local axes definition]

Meshing Group 1 Units
[aLe x| || [katmC  ¥]

Sub Mesh Option

Il comers have same local axes definition

1 fuess, 4 Edges Selected

®0.00 Y000 2000 |GLOBAL Kgf.m, C

La Fig. 7.3 muestra una

Figura 7.2 Cuadro de dialogo SAP2000
Discretizacion de muros.

vista en 3D del modelo ya ingresado en el programa. Se debe

tener en cuenta de que se le asignaron apoyos empotrados a los elementos resistentes, asi como

también se conectaron todos los nudos de cada elemento entre si.
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aw Select Assign Anabze Display Design Options Tools Help
B M 34w w e nw G &8 5

GLOBAL  v|[kglmC  ~]

Figura 7.3
Vista en 3D modelo. SAP2000

La Fig. 7.4 muestra la incorporacion de cachos rigidos, este comando permite que las
conexiones entre los elementos no sufran deformacion, simulando una condicién de

empotramiento en los encuentros viga-columna, o viga muro.

End Dffset Along Length

© Define Lengths

End- I
End- I

Rigdzonefoctor  [o,

Cancel

Figura 7.4
Incorporacion de cachos rigidos en el modelo. SAP2000
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7.3.1 Periodos y Frecuencias Naturales

La Fig. 7.5 muestra la ejecucion del programa para la obtencion de los periodos y

frecuencias naturales del modelo mediante el método de anélisis modal

2 SAP200014.0.0 Advanced - Modelo Edif caso 3 = & ] =]
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tools Help

D % oo/ 8 ' P PORPA Pl vy rpnlda +3 5B %, nitt-w o I- 8-,

all* | 3 Frame End Offsets e lfa]i=]
pe
of
)
S
Ed - T
4 Set Load Casesto Run
4 |+ Dk ter |
Case Name Type Stalus Action e N
DEAD Linear Static Mot Fiun Flun
3 34 PR Show Cace
& Run/Do Mot Run &l
P Delete Al Results
k-
\ Show Load Case Tree
! -
o Analysis Moritor Dptions v e
= (e Show
7 £ Never Show
i @ Showbiter [1 seconds oK G
=) —
r S/
i,_
4
| 5nven *0.00 Y000 2008 [GLoeel  |[Kamc -]

Figura 7.5 Cuadro de dialogo SAP2000
Ejecucion del programa para encontrar los periodos y frecuencias naturales del edificio.

En la Fig. 7.6 se muestra la ventana que genera el programa SAP2000 v.14.0.8onde se
dan a conocer los modos de vibrar de la estructura.
Los datos marcados con rojo son la frecuencia de oscilacion natural de mayor masa

traslacional, junto al periodo de oscilacion correspondiente.
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920 Analysis Complete - Modelo Edificio caso 3 | B[
File Mame:  C:AUsers‘wsuaniosDeskiophTesighT esis definitiva't odelacion'Modelo E dificio cazo 3.5DB __.lz_e.S.S_J
Start Time:  10-03-2010 22:02.36 Elapzed Time: 00:00:09
Finish Time:  10-03-2010 22:02:45 RunStatus:  Done - Analyzis Complete

ATT.OW AUTCMATIC FREQUENCY SHIFTING = YES s
Original stiffness at shift : EV= 0.0000000E+00, f£= 000000, T= -INFINITY-
Number of eigenvalues below shift = a

Found mode 1 of 1z: EV= Z_861€397E+01, 0.851388, T= 1_17455Z
Found mede 2 of 2.9840375E+01, 0o.8e8487, I= 1.15408%8
Found mode 3 of 4 _587703BE+01, 1.977898, T= 0.59276448
Found mode 4 of 4_BI115997E+01, 1.103%8%, T= 0.905806
Found mode 5 of 8.€946043E4+01, 1.484038, T= 0.873837
Found mode a of 1.0251101E+02, 1.811407, I= 0.820575
Found mode 7 of 1.0434047E+02, 1.430330, T= 0.€123350
Found mode B of 1_2132918E+02, 1.753084, T= 0:570423
Found mode 8 of 1_Z3077Z0E+02, 1.765888, T= 0.566358
Found mode 10 of 1.6288200E+02Z2, Z.031z213, T= 0.4532315
Found mode 11 of 1.8592812€E+02, 2.070735, I= 0.48Z5%20
Found mode 1z of 2.2831805E+02, £= 2.4589¢€3, T= 0.407007
NUMBER OF EIEEN MCDES FOUND = 1z

NUMBER OF ITERATICNS EERFOBMED = 5 =
NUMBER OF STIFFNESS SHIFTS = 1] |
ANBLY SIS COMPLETE 2010703710 22:-0Z:45 P

Figura 7.6 Cuadro de dialogo SAP2000
Periodos y frecuencias naturales del edificio.

7.3.2 Ingreso de Fuerzas Estaticas.

En primer lugar asignamos la condicion de diafragma rigido al elemento plate que es el
que define la losa del edificio. Debemos tener claro que al asignar a cada piso un diafragma
rigido, éste debe ser independiente en su movimiento de los demas diafragmas. En la Fig. 7.7 se

muestran los nombres de cada diafragma y la asignacion de estos para cada nivel de z

B SAP2000 V1400 Advanced - Modelo Edif caso 3 =& =]
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Tools Help
D@ HE o 7/ & »2 PPOAPLE M 3dy w pwldd ¢ B % mfrid-n o T~ B-
a%| B Frame End Offsets [EfE]==]
& " LOUY JLL JLoign Ut gL gLy i
o RS M P N S AR NS Nt
| L
i A § 3
L (6 ) — " . -
EE S % ,| ,[ -
1 Assign/Define Constraints
A Constraints Choose Constiaint Type to Add |
4 N T
p 2}
- . |
it - Click ta:
»
] P Add New Constraint, -
5 — =
( 4} Modify/S how Constraint ”
* Nt Diaphragm Constraint
Delete Constraint
Constraint Name | [DIAPHT_12,
| oK Cancel = -
Cooidinate System  [GLOBAL -
5 B A
& ( 2 Consiraint Avis
/ T s o
= R =i C KA A
T
= e C Y A
2 - = @ zu
i [ 2 — sis
A
¥ Assign a different diaphragm consirainl
1o each differen selected Z level
-
(1 y—*
NS
10 Points Sekected wafnvies? 2800 ol ~|[komcC -]

Figura 7.7 Cuadro de dialogo SAP2000
Incorporacion de diafragma rigido al modelo.
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Recordemos que en el caso 3 (seccion 6.5.1) la estructura es sometida a cargas de viento,
que fueron ingresadas a la planilla Excel como cargas distribuidas en funcion de la altura.

En este caso estas mismas cargas se aplicaran al modelo pero como cargas concentradas
en el centro de masa de cada piso.

7.3.2.1 Viento en X

Sabemos que la altura total del edificio es de 15m, teniendo en cuenta las dimensiones de

la planta del edificio y lo dispuesto en la Tabla 1 (NCh432.0f71), obtenemos la presion basica
del viento g =61,7 Kgf / n7.
Ahora amplificamos ( por un factor de forma C=1,2, segin 9.2.1 de la NCh432.0f7]1 ya

que se asume la accion del viento perpendicular a las caras del edificio.

Para obtener la carga concentrada el valor obtenido del producto de la presion del viento y
el factor de forma se multiplica por la dimensién perpendicular a la solicitacion y la altura del
entrepiso. Las Figuras 7.8 y 7.9 muestran el valor de la carga ingresada para los primeros cuatro
pisos y para el ultimo piso respectivamente. Se puede observar que la carga de viento en el ultimo
piso es la mitad de las demds cargas concentradas, esto, por que solo toma la mitad del area

tributaria del ultimo piso.

Object Model - Point Information Object Model - Point Information

Lacation | Assignments Location | Assighments

Identification |dentification
Label 1088 Label 1091
Load Paltern Viento en X Azzign Load... | Load Pattern Yiento en X Azsign Load... |
Joint Force Joint Force
Coordinate System GLOBAL Coordinate Systern GLOBAL
i i | Force in X Di 1670, ]
Force in = Dir 3?32, ’m orce in ir 5 ’m
Load Pattern Yiento en ¥ - Load Pattern Yiento en ¥
Joint Force Joint Force
Coordinate Sustem GLOBAL Reset Al Coordinate System GLOBAL Fesst Al |
Farce inf Dir -4445, Force in ' Dir 2225,
Update Dizplay Update Display
tadify Display Madify Display
[ ok _|
Cancel M
Double click white background cell to edit item. Double click white background cell to edit item.

Figura 7.8 Cuadro de dialogo SAP2000
Ingreso de carga concentrada de viento en X para
los primeros cuatro pisos.

Figura 7.9 Cuadro de dialogo SAP2000
Ingreso de carga concentrada de viento en X para

el ultimo piso.

Una vez definidas e ingresadas las cargas de viento en ambas direcciones se procede a

ejecutar nuevamente el programa SAP2000 v.14.0.€bmo lo muestra la Fig.7.10.
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K, SAP2000v1200 Advanced - Modelo EQf coso 3_analisis de viento =
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Ansbyze Display Design Options Tools Help
D@ EB o /&P PRBIRL Wy e pwCa &8 8B %, nbpd-o i B T- 8-

aif* | 5 Joint Loads (Viento en X) (As Defined) = =
il
o)

It
4
14 - Dk tee

4

I ] Case Name Tupe Status Action DT

el i i Flun L puberinuicee |

Modal Fun S s,
1 Flun
Linear 5tatic Delete Resulls for Case
: Linear Static
® Flun/Da Not Fun A1l
' Delete All Results
N
“ Show Lead Case Tree.
x - Analysis Moritor CIpti
= v Rz [~ ModelAlive
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Figura 7C1@dro de dialogo SAP2000
Ejecucion del programa para cargas estaticas.

Una vez ejecutado el software verificamos el desplazamiento maximo de la estructura
debido al viento en la direccion X. la Fig. 7.11 nos da un acercamiento visual de la deformacion

en la parte superior del edificio ademas de su rotacion (nula en este caso).
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Figura 7.11
Deformacion debido a carga de viento en direccion X. SAP2000
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7.3.2.1.1 Datos de Salida

El programa SAP2000 v.14.0.8enera una planilla de los datos computados en el andlisis,
es asi como se pueden obtener pardmetros globales como los desplazamientos maximos (que
ocurren en la parte superior del edificio) en la direccion X, producida por la accion del viento en
esta direccion. El la Tabla 7.1 se pueden apreciar los desplazamientos maximos en la direccion X
(U1), los desplazamientos en la direccion Y (U2), que en este caso son despreciables, y
finalmente el angulo de rotacion con respecto al eje Z (R3), que en este caso también es
despreciable, ya que no existe excentricidad por el hecho de que la estructura es doblemente

simétrica.

Tabla 7.1
Deformaciones maximas y rotacion debido a carga de viento en direccion X. (SAP2000)

TABLE: Joint Displacements
Joint  |OutputCase}” U1 ¥ u2 R3
Text Text m m Radians
1076 Viento en X| 0,000523 0,000035 6,1090E-07
1062 Viento en X| 0,000523 0,0000325 -6,1080E-07

51 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
64 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
707 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
709 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
743 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11

746 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
861 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
266 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
a70 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
934 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
939 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
942 Viento en X| 0,000522 0,000035 3,7080E-11
772 Viento en X} 0,000519 0,000035 6,4970E-07
798 Viento en X §_0,000519 4 0,000035 -6,4960E-07

La Tabla 7.2 nos entrega la fuerza de corte global en X (primera columna); el momento
de flexion global en X (cuarta columna); las coordenadas del centro geométrico (quinta y sexta
columna) y las coordenadas del centro de corte (séptima y octava columna)

Puede notarse que las fuerzas de corte y momento de flexion global que estan ortogonales

a la direccidon X son despreciables.
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Tabla 7.2
Parametros globales debido a cargas de viento en direccion X, coordenadas de centro geométrico y de corte. (SAP2000)

TABLE: Base Reactions

OutputCase| GlobalFX | GlobalFY | GlobalMX | GlobalMY | GlobalX | GlobalY |XCentroidFX|YCentroidFX | XCentroidFY | YCentroidFY
Text Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m m m m m m m

Viento en X -14998 1,67E-08 0,000 -125010 ] 0 10,001 7,499

VientoenY | -9,09E-08 20005 -166725 0,000 0 0 5,956 7,519

7.3.2.2 VientoenY

Se aplica el mismo procedimiento indicado en 7.3.2.1, solo que esta vez sera para obtener
las cargas concentradas en direccion Y.

Las Figuras 7.12 y 7.13 muestran el valor de la carga ingresada para los primeros cuatro
pisos y para el ultimo piso respectivamente. Se puede observar que la carga de viento en el ultimo
piso es la mitad de las demas cargas concentradas, esto, por que solo toma la mitad del area

tributaria del ultimo piso.

Object Model - Point Information Object Model - Point Information
Location | Agsighments Location \ Assignments
Identification |dentification
Label 1088 Label 1031
Load Pattern Viento en X Azsign Load... | Load Pattern Yiento en X Assign Load... ‘
Joint Force Joint Force
Coordinate System GLOBAL Coordinate Systerm GLOBAL
Farce in & Dir 3332, Force in % Dir 1670, ’m
Load Pattemn Yiento en Y Kaf. m.C :|' Load Pattern Yiento en ¥ gr. m. 4
Joint Force Joint Force
Coordinate System GLD_BAL Reset All | Coordinate System GLOBAL Reset al
orce in 'y Dir -4445, | Force in ' Dir -2225, I
Update Display Update Display
todify Display Modify Display
Cancel Cancel
Double click white backaround cell o edit item, Double click white background cell to edit itern.
Figura 7.12Cuadro de dialogo SAP2000 Figura 7.1 uadro de dialogo SAP2000
Ingreso de carga concentrada de viento en Y para Ingreso de carga concentrada de viento en Y
los primeros cuatro pisos. para el ultimo piso.

En 7.3.2 se definieron e ingresaron las cargas de viento para ambas direcciones (X e Y),
por lo tanto se procede a ejecutar nuevamente el programa SAP2000 v.14.0.6omo lo muestra la

Fig.7.14.
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Figura 7.14 Cuadro de dialogo SAP2000
Ejecucion del programa para cargas estaticas.

Una vez ejecutado el software verificamos el desplazamiento maximo de la estructura

debido al viento en la direcciéon Y. La Fig. 7.15 nos da un acercamiento visual de la deformacién

en la parte superior del edificio ademas de su rotacion (nula en este caso).
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Figura 7.15
Deformacion debido a carga de viento en direccion Y. SAP2000
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7.3.2.2.1 Datos de Salida

En la Tabla 7.3 se pueden apreciar los desplazamientos maximos en la direccion X

(U1),que en este caso son despreciables, los desplazamientos maximos en Y (U2), y finalmente la

rotacion con respecto al eje Z (R3), que en este caso también es despreciable, ya que no existe

excentricidad por el hecho de que el edificio es doblemente simétrico.

Tabla 7.3

Deformaciones maximas y rotacion debido a carga de viento en direccion Y. (SAP2000)

TABLE: loint Displacements
Joint  |OutputCase ur w2 R3
Text Text m m Radians
51 Vientoen¥ | -0,000045 -0,000464 || 1,725E-10
64 Viento en | -0,000045 -0,000464 §| 1,725E-10
JO7 VientoenY | -0,000045 -0,000464 | 1,725E-10
709 Vientoen | -0,000045 -0,000464 §| 1,725E-10
743 Viento enY | -0,000045 -0,000464 §| 1,725E-10
746 Vientoen | -0,000045 -0,000464 §| 1,725E-10
261 Viento enY | -0,000045 -0,000464 §| 1,725E-10
266 Vientoen | -0,000045 -0,000464 §| 1,725E-10
a70 Viento enY | -0,000045 -0,000464 | 1,725E-10
934 Vientoen | -0,000045 -0,000464 §| 1.725E-10
939 Viento enY | -0,000045 -0,000464 | 1,725E-10
942 Vientoen | -0,000045 -0,000464 §| 1.725E-10
Ti2 Viento enY | -0,000044 -0,000462 | 2,.644E-07
798 VientoenY | -0,000044 [\ -0.00046 -2,64E-07

La Tabla 7.4 nos entrega la fuerza de corte global en Y (segunda columna); el momento de

flexion global en Y (tercera columna); las coordenadas del centro geométrico (quinta y sexta

columna) y las coordenadas del centro de corte (novena y décima columna)

Puede notarse que las fuerzas de corte y momento de flexion global que estan ortogonales

a la direccién Y son despreciables.

Tabla 7.4

Parametros globales debido a cargas de viento en direccion Y, coordenadas de centro geométrico y de corte. (SAP2000)

TABLE: Base Reactions

OutputCase| GlobalFX | GlobalFY | GlobalMX | GlobalMY | GlobalX | GlobalY |XCentroidFX |YCentroidFX | XCentroidFY | YCentroidFY
Text Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m m m m m m m

Vientoen x| -14998 1,67E-08 0,000 -125010 4] 0 10,001 7,499

VientoenY| -9,09E-08 20005 -166725 0,000 ] ] 9,996 7,519

En resumen, podemos sefialar que para la estructura sometida a cargas de viento tanto en
X como en Y, se obtuvieron como parametros globales, la frecuencia y periodo natural de los

modos basicos, junto con el desplazamiento maximo en X e Y (en la parte superior de la
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estructura), el dngulo de rotacion, las fuerzas de corte globales en X e Y y finalmente los

momentos maximos de flexion globales en X e Y.

7.4 Ingreso de Datos Edificio Caso 4 (Analisis Sismico)

Luego de realizar el procedimiento descrito en 7.3, se procede a ejecutar el programa

SAP2000 v.14.0,@ara encontrar las frecuencias y periodos naturales de la estructura.

7.4.1 Periodos y Frecuencias Naturales

La Fig. 7.16 muestra la ejecucién del programa para la obtencion de los periodos y

frecuencias naturales del modelo mediante el método de an4lisis modal.
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Figura 7.16 Cuadro de dialogo SAP2000
Ejecucion del programa para encontrar los periodos y frecuencias naturales del edificio.

En la Fig. 7.17 se muestra la ventana que genera el programa SAP2000 v.14.0.8onde se
dan a conocer los modos de vibrar de la estructura.
Los datos marcados con rojo son la frecuencia de oscilacion natural de mayor masa

traslacional, junto al periodo de oscilacidon correspondiente.
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Figura 7Cliddro de dialogo SAP2000
Periodos y frecuencias naturales del edificio.

7.4.2 Ingreso de Fuerzas Estaticas.

Recordemos que en el caso adicional (andlisis sismico) (seccion 6.7.1) la estructura es
sometida a cargas sismicas, que fueron ingresadas a la planilla Excel como cargas trapezoidales
distribuidas en funcion de la altura. En este caso estas mismas cargas se aplicaran al modelo pero

como cargas concentradas en el centro de masa de cada piso.

7.4.2.1 Sismoen X

En primer lugar determinamos Q, siguiendo el procedimiento explicado en 6.7.1, basado
en la NCh 433 Of.96Disefio sismico de edificios”. Luego aplicamos lo establecido en la seccion
6.2 de la NCh 433 Of.96Disefio sismico de edificios”, para determinar las fuerzas horizontales

sismicas F,. En latabla 7.5 se muestran los valores de F, para cada nivel de piso.

Tabla 7.5
Obtencion de fuerzas horizontales sismicas segan NCh 433 Of.96

Nivel Pk hj Ak Pk*Ak Fk
1 217625 3 0,1056 229753 ¥ 925193
2 217625 6 0,1198 260781 | 1050141
3 217625 9 0,1421 30933.5 | 1245661
4 217625 12 0,1852 403133 | 1623377
5 217625 15 0,4472 97324.9 |\ 39191.80 4
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A continuacion las Figuras 7.18 a 7.22 muestra el ingreso de las fuerzas horizontales F, al

programa SAP2000 v.14.0.0.

Object Model - Point Infermation

Location | Azzignments

Identification

Label EEE

Update Display
Modify Digplay
Cancel

Figura 7.18uadro de dialogo SAP2000
Ingreso de fuerza sismica en nivel 1 de la estructura.
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|dentification Identification
Label G674 Lahel 677
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Joint Force Joint Force
Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL
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Modify Display
Cancel

Figura 7.20Cuadro de dialogo SAP2000
Ingreso de fuerza sismica en nivel 3 de la estructura.
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Modify Display
Cancel

Figura 7.19Cuadro de dialogo SAP2000
Ingreso de fuerza sismica en nivel 2 de la estructura.

Object Model - Point Information

Update Display
Modify Display
Cancel

Figura 7.21Cuadro de dialogo SAP2000
Ingreso de fuerza sismica en nivel 4 de la estructura.
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Object Model - Point Information

Location I Azsighments
~ ldentification
Label B30
Load Pattemn Sismo en X
Joint Force
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Load Pattemn Sismo en Y Kdh.m.C hd
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Force in'y' Dir -39191.8

Update Display
todify Display
Cancel

Figura 7.22Cuadro de dialogo SAP2000
Ingreso de fuerza sismica en nivel 5 de la estructura.

Una vez definidas e ingresadas la carga sismica en X se procede a ejecutar nuevamente el
programa SAP2000 v.14.0.0
Ejecutado el software, verificamos la deformacion de la estructura debido al sismo en la

direccion X. La Fig. 7.23 nos da un acercamiento visual de la deformacidon en la parte superior del

edificio ademas de su rotacion (nula en este caso).
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Figura 7.23
Deformacion debido a carga sismica en direccion X. SAP2000.
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7.4.2.1.1 Datos de Salida

En la Tabla 7.6 se pueden apreciar los desplazamientos maximos en la direccion X (U1),
los desplazamientos en la direccion Y (U2), que en este caso son despreciables, y finalmente el
angulo de rotacion con respecto al eje Z (R3), que en este caso también es despreciable, ya que no

existe excentricidad por el hecho de que el edificio es doblemente simétrico.

Tabla 7.6
Deformaciones maximas y rotacion debido a carga sismica en direccion X. (SAP2000)

TABLE: Joint Displacements
Joint | OutputCase u1 uz2 R3
Text Text m m Radians

104 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
128 Sismoen X | 0,00165 || 0,000145 -2, 764E-18
135 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
155 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
193 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
197 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
235 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
238 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
274 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
277 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
424 Sismo en X | 0,00165 0000145 -2,764E-18
433 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
440 Sismo en X | 0,00165 0000145 -2,764E-18
548 Sismo en X | 0,00165 0,000145 -2, 764E-18
5535 Sismo en X § 0,00165 0000145 -2,764E-18
559 Sismo en X |[v0,00165 0,000145 -2, 764E-18

La Tabla 7.7 nos entrega la fuerza de corte global en X (primera columna); el momento
de flexion global en X (cuarta columna); las coordenadas del centro geométrico (quinta y sexta
columna) y las coordenadas del centro de corte (séptima y octava columna)

Puede notarse que las fuerzas de corte y momento de flexion global que estan ortogonales
a la direccién X son despreciables.

Tabla 7.7
Parametros globales debido a cargas sismicas en direccidon X, coordenadas de centro geométrico y de corte. (SAP2000)

TABLE: Base Reactions

OutputCase| GlobalFX | GlobalFY | GlobalMX | GlobalMY | GlobalX Globaly [XCentroidFX|YCentroidFX|[XCentroidFY[YCentroidFY)|
Text Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m m m m m m m

Sismo en X -87635,47 7,64E-09| -5,944E-07] -985555,74 0 10 7.5

SismoenY | -5984E-09 87635,47| -985555,74| -7,921E-07 0 0 10 7.5
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74272 Sismoen Y

Las cargas horizontales sismicas F, calculadas en 7.4.2.1 (Tabla 7.5) deben ser

ingresadas al programa de las misma manera que se indico pero ahora en direccion Y.

Una vez definidas e ingresadas la carga sismica en Y se procede a ejecutar el programa
SAP2000 v.14.0.0

Ejecutado el software, verificamos la deformacion de la estructura debido al sismo en la
direccion Y. La Fig. 7.24 nos da un acercamiento visual de la deformacion en la parte superior del

edificio ademas de su rotacion (nula en este caso).
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Figura 7.24
Deformacion debido a carga sismica en direccion Y. SAP2000

7.4.2.2.1 Datos de Salida

En la Tabla 7.8 se pueden apreciar los desplazamientos maximos en la direcciéon X (Ul),
que en este caso son despreciables, los desplazamientos en la direccion Y (U2), y finalmente el
angulo de rotacidn con respecto al eje Z (R3), que en este caso también es despreciable, ya que no

existe excentricidad por el hecho de que el edificio es doblemente simétrico.
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Tabla 7.8
Deformaciones maximas y rotacion debido a carga sismica en direccion Y. (SAP2000)

TABLE: Joint Displacements
Joint |OutputCase| U1 | w2 R3
Text Text m m Radians

104 Sismoen | -0,00014] -0,001776 || -3,554E-18
128 Sismoen | -0,00014] -0,001776 || -3,554E-18
135 Sismoen | -0,00014] -0,001776 || -3,554E-18
155 Sismoen | -0,00014] -0,001776 || -3,554E-18
193 Sismoen | -0,00014] -0,001776 || -3,554E-18
137 Sismoen¥ | -0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
235 SismoenY |-0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
238 Sismoen¥ | -0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
274 SismoenY |-0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
277 Sismoen¥ | -0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
424 SismoenY |-0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
433 Sismoen¥ | -0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
440 SismoenY |-0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
548 Sismoen¥ | -0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
555 SismoenY |-0,00014) -0,001776 || -3,554E-18
559 SismoenY | -0,00014% -0,001776 ] -3,554E-18

La Tabla 7.9 nos entrega la fuerza de corte global en Y (segunda columna); el momento de
flexion global en Y (tercera columna); las coordenadas del centro geométrico (quinta y sexta
columna) y las coordenadas del centro de corte (novena y décima columna)

Puede notarse que las fuerzas de corte y momento de flexion global que estan ortogonales

a la direccién Y son despreciables.

Tabla 7.9
Parametros globales debido a cargas sismicas en direccion Y, coordenadas de centro geométrico y de corte. (SAP2000)

TABLE: Base Reactions

OutputCase| GlobalFX | Globalfy | GlobalMX | GlobalMY | GlobalX GlobalY |XCentroidFX|YCentroidFX|XCentroidFY|YCentroidFY)|
Text Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m m m m m m m

Sismo en X -87635,47 7,64E-09| -5,944E-07| -985555,74 0 o 10 7.5

SismoenY -5,984E-09 87635,47] -985555,74] -7,921E-07| 0 10 7.5

En resumen, podemos sefalar que para la estructura sometida a cargas sismicas tanto en X
como en Y, se obtuvieron como parametros globales, la frecuencia y periodo natural de los modos
basicos, junto con el desplazamiento maximo en X e Y (en la parte superior de la estructura), el
angulo de rotacion, las fuerzas de corte globales en X e Y y finalmente los momentos maximos

de flexion globales en X e Y.
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CAPITULO VIl

Presentacion y Evaluacion de Resultados

8.1 Introduccion

El presente capitulo da a conocer y evalua los resultados obtenidos en el capitulo sexto,
con la aplicacion del método analitico (aproximado), y el séptimo con el exacto.

Como dijimos al principio, el estudio se dividié en dos fases. En primer lugar, se aplico el
método aproximado a tres casos sometidos al mismo tipo de solicitacion (cargas de viento), con
el fin de evaluar el comportamiento global de estas, a medida que se incorporaron o reubicaron
algunos elementos resistentes (muros de corte, marcos empotrados y nucleos).

En segundo lugar, se estudiaron dos estructuras, sometidas a solicitaciones de viento y

sismicas respectivamente y que fueron analizadas por ambos métodos (aproximado y exacto).

8.2 Analisis de Parametros de la Columna Equivalente (caso 1 al 3)

En la Fig. 8.1 se muestra un cuadro comparativo de las caracteristicas geométricas y de
rigidez de la columna equivalente para cada caso. Los parametros obtenidos son producto tanto
de la reubicacion e inclusion de elementos resistentes que proporcionan rigidez lateral y torsional
a la estructura y que se detallaron en el sexto capitulo.

En primer lugar podemos observar que para cada caso se obtuvieron las coordenadas del
centro de corte o rigidez (O), que es donde se ubica la columna equivalente, y es el punto donde
se concentra la rigidez proporcionada por los elementos resistentes que componen la estructura.
El cuadro también muestra las coordenadas del centro geométrico (C) de la planta del edificio
para cada caso.

Un hecho interesante ocurre en el valor de t para el segundo caso, ya que se produce un
incremento en la distancia entre el centro de corte y el centro geométrico con respecto al primer
caso. Esto acarrea algunas consecuencias que seran comentadas mas adelante. Por el contario, en
el caso tres, t es cero, ya que el sistema es doblemente simétrico.

Respecto a la inercia del sistema tanto en X como en Y, esta fue obtenida de la sumatoria
de las inercias (en X e Y) de los elementos resistentes que conforman la estructura para cada caso.
En la tabla de la Fig. 8.1 podemos ver un incremento sucesivo en la inercia con respecto a X del
sistema, esto porque la inercia en X de los elementos resistentes del primer caso es muy pequeia
comparada con la proporcionada por los elementos resistentes del caso dos. A su vez, la inclusion
de otros elementos resistentes como marcos empotrados y nucleos en el caso tres, incremento la
inercia total de este sistema y por lo tanto su rigidez en esa direccién. Caso contrario ocurre con
la inercia en Y de la estructura del caso dos, ya que los elementos resistentes proporcionan menor
rigidez en esa direccidon que los del caso uno. Luego, en el caso tres, se observa un incremento de
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la rigidez en Y respecto del caso anterior, esto debido a la reubicacidon e inclusion de los
elementos resistentes ya mencionados anteriormente.

Algo similar ocurre para la constante de torsion de Saint Venant, ya que se observa un
decrecimiento en la resistencia a este tipo de torsidon para el caso dos, respecto del primero. Esto
se debe a que los muros de corte son menos resistentes a la torsion de Saint Venant que los
nucleos contenidos en el caso uno.

En lo concerniente a la torsidon de alabeo, se puede observar un incremento sucesivo en la
resistencia a este tipo de torsion para cada caso. Esto se debe basicamente al aumento de la
distancia entre los elementos resistentes del sistema y el centro de corte, como ocurre en el caso
dos, ademas de la reubicacidon e incorporacidon de otros elementos resistentes en el caso tres,
mejorando la eficiencia de este ultimo considerablemente.

Finalmente tenemos el parametro de torsion k. La tabla de la Fig.8.1 nos muestra un
decrecimiento en el valor de este parametro para cada caso, esto producto del fuerte incremento
de la constante de torsion de alabeo, y de la leve variacion de la constante de torsién de Saint
Venant, lo que genera un valor menor a uno. Esto indica una gran resistencia a la torsion de
alabeo, siendo la resistencia a la torsion de Saint Venant mucho menos significativa y por lo tanto

la que determina la forma del modo de vibracion torsional puro.

Caesol Caso? Caso3 parametros de la columna equivalente
Asimet. |Monosimet.| Dob. Simet.
E{. {m) 10,37 19,87 r 10,00 M coordenada x de centro de corte
;c. () 3,10 7,50 7,50 coordenada y de centro de corte
Ehifm4) 2,800 4,173 6,636 sumatoria de las inercias en X
Elvifmd) 12,647 4,173 5,077 sumatoria de las inercias en Y
XJifmd) 0,081 0,053 0,085 cte.de torsion de Saint-Venant
Iy (m 6) 50,787 230,349 680,209 |cfe.de alabeo
t(m) 4,418 9,872 0,000 dist. entre centro de corte O y centro geom. G
ip (m) 8,462 12,229 7,217 |radio de giro
xe (m) -0,366 -9,872 0,000 |coordenada x de centro geometrico del edif.
e (m) 4,402 0,000 0,000 coordenada y de centro geometrico del edif
2 ey (md) 1,073 0,000 0,000 sumatoria del producto de inercia
X hix2{md) 56,979 2,015 412 495
Fhiy2imé)| 11,820 228,333 267,712
k 0,390 0,148 | 0,109 Aparametro de forsion
Figura 8.1

Cuadro comparativo de las caracteristicas geométricas y
de rigidez de la columna equivalente para cada caso.
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En la Fig. 8.2 se muestra el porcentaje de incremento y disminucién en los valores de los

parametros mas relevantes analizados anteriormente.

% caso 2 % caso 3
Parametro |resp. a caso 1] resp. a caso 2

X hkifm4) 49,1 59,0
Zhi(m4) -67,0 21,7
EJifm4) -34,4 60,0
I (m6) 353,6 195,3

t(m) 123,5 -100,0

k -62,0 -26,4

Figura 8.2

Porcentaje de incremento y disminucion de parametros
para cada caso.

8.3 Parametros Globales obtenidos por el Método Aproximado (caso 1 al 4)

En la Fig. 8.3 se muestra un cuadro comparativo entre los parametros globales que mejor
representan el desempeio y eficiencia de los edificios de los casos uno, dos, tres y cuatro. En la
primera columna vemos la rotacion. Podemos observar que para el caso uno existe rotacion en
ambas direcciones, puesto que como la estructura es asimétrica, existe una distancia
perpendicular a la linea de accion de la solicitacion tanto en X como en Y. Como la estructura del
caso dos es monosimetrica, existe una distancia perpendicular a la linea de accién de la
solicitacion en la direccion Y. Dicha distancia (t) es mayor que la del caso uno, y teniendo en
cuenta que para todos los casos la solicitacion en X e Y es similar, entonces la rotacion es mayor
que en el caso anterior. En el caso tres y cuatro, la rotacion es nula puesto que la estructura es
doblemente simétrica.

La segunda columna nos muestra el desplazamiento maximo para cada caso. En el
primero podemos sefalar que existen desplazamientos maximos (en la parte superior de la
estructura) en ambas direcciones, producto de la accion de las cargas de viento tanto en X como
en Y. Puesto que también existe rotacion esto contribuye a desplazamientos adicionales que se
suman a los anteriores y son mostrados en la Fig. 8.3. La segunda estructura manifiesta un
desplazamiento en la direccion Y mucho mayor que en el caso uno, esto se debe por una parte a lo
explicado en el parrafo anterior (mayor excentricidad) y también a la disminucion de la inercia en
la direccién Y, comentado en el punto 8.2.

La tercera columna nos muestra la razoén de los desplazamientos maximos de cada caso
respecto al desplazamiento maximo recomendado en la seccidon 5.2.2.1, podemos notar que en
todos los casos, el cociente es menor que uno, lo que indica que los desplazamientos estan dentro
del rango recomendado.

En la cuarta columna podemos apreciar el incremento sucesivo de la frecuencia natural
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del edificio para todos los casos, esto es 16gico, considerando que al reubicar elementos y agregar
otros, que contribuyan a incrementar la rigidez del sistema global, el periodo de oscilacion de la
estructura disminuira, incrementando la frecuencia natural del sistema.

La quinta columna nos muestra el momento torsor de Saint Venant. En el caso uno, este
parametro alcanza su maximo valor en z= 14,53 m y depende basicamente del torque con

respecto al centro de corte ( m,, ), y del parametro de torsion K, visto anteriormente. Como puede

apreciarse, el momento torsor de Saint Venant adquiere un valor distinto para cada solicitacion,

ya que este se ve afectado directamente por m,,, que disminuye notoriamente para las cargas de

viento en direccion Y. En el caso dos podemos apreciar que so6lo frente a la solicitacion en Y

existe el momento torsor de Saint Venant, esto producto de que m,, es distinto de cero. En los
casos tres y cuatro el momento torsor de Saint Venant es cero, ya que m,, es cero.

El parametro mostrado en la sexta columna es el momento torsor maximo de alabeo, este

parametro depende basicamente del torque con respecto al centro de corte ( m,, ) y de la altura

total H de la estructura. Al igual que el momento torsor de Saint Venant, posee dos valores para
cada solicitacion en el caso uno y por la misma razon que este, su valor disminuye para las cargas
de viento en direccidon Y. En el caso dos podemos apreciar que so6lo frente a la solicitacion en Y

existe el momento torsor de alabeo, esto producto de que m,, es distinto de cero. En los casos

tres y cuatro el momento torsor de alabeo es cero, ya que el torque con respecto al centro de corte
es cero.

El parametro mostrado en la séptima columna es la carga critica N, que como lo dice su

nombre, es el valor critico que indica la carga limite que puede aplicarse a una columna sin
producir deformaciones acentuadas que sobrepasen el limite eldstico del material. Timoshenko et
al (1970). Este parametro solo depende de las dimensiones de la columna y del modulo del
material (E). Para el caso uno dicha carga critica fue calculada en la seccion 6.3.3, por la formula
(4.27), ya que la estructura es asimétrica, es decir, existe acoplamiento de los modos basicos (Fig.
2.2/a). Para el caso dos la carga critica fue calculada en la seccion 6.4.3, por la féormula (4.28), ya
que la estructura es monosimétrica, es decir, pandeo de oscilacion se desarrolla
independientemente en el eje de simetria (X) y s6lo el pandeo de oscilacidén perpendicular al eje
de simetria y el pandeo torsional puro se combinan.(Fig. 2.2/b). Para el caso tres la carga critica
fue calculada en la seccidn 6.5.3, siendo esta la menor de las cargas definidas por la férmula 4.16

(Ngx ¥ Ngy)ylaformula 4.18 (N, ,), ya que la estructura es doblemente simétrica, es decir,

no existe acoplamiento de los modos basicos. (Fig. 2.2/c). Esto ultimo se puede verificar

observando la Fig. 8.1 donde se aprecia que para el caso tres Z I, ; €s mayor que z Iy, porlo
tanto N, , es menor que N, y como el valor de |, es muy grande, luego N , es mayor que

N, x ¥ Ny ,porlotanto N, , es el valor de la carga critica.
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Finalmente en la octava columna se muestra el parametro mds importante y
representativo, la razén de carga critica (V) definido por la formula (5.31), este pardmetro tiene
ventaja sobre todos los demads, ya que permite evaluar la seguridad y el desempefo del sistema
resistente. (Zalka, 2000).

Podemos ver que el valor de v disminuye sucesivamente para cada caso y cumple lo
establecido en la secciéon 5.4. Una de sus ventajas frente a los demds pardmetros es que es
adimensional y no depende de la direccion de la carga horizontal y ademas considera
automaticamente la situacion mas desfavorable puesto que toma en consideracion si el sistema
desarrolla deformaciones laterales, torsionales o la combinacion de estas. También la razén de
carga critica es muy sensible a los cambios de dimension, reubicacidén e incorporacion de los
elementos resistentes del sistema. Su importancia se subraya también por el hecho de tener un

enlace directo con el factor de seguridad global del edificio (seccion 5.4).

Rotacion Desplaz. Razon de |Frecuencia | M, max M & mac | Carga critica|Razon de carga
max (°) | max(mm) | desplaz. max|natural (Hz)| (Tonfm) | (Towrm) | Ner (Towf) | critica v=Nier
Viento en X 0,0123 2,3075 0,0769 1,736 73,339 4 A
Caso 1 0,3388 5,40E+07 0,0143
VientoenY 0,0014 1,53377 0,0513 -0,193 -8,136
Viento en X 0,0000 0,0234 0,0209 0,000 0,000
Caso 2 0,4329 8,60E+07 0,0082
VientoenY 0,0085 3,7905 0,1264 -0,795 -219,281
. Viento en X 0.0000 0.5165 0.,0172 0.8836 0.000 0.000 3, 60E+08 0.0028
VientoenY 0.0000 0.5269 0.0176 0.000 0,000
Sismo en ¥ 0.0000 1,8205 0.0607 0.000 0.000
Caso 4 1,1927 6,56E+08 0,0016
Sismo en Y 0.,0000 1,5596 0.,0520 0.000 0,000 . A
Figura 8.3

Cuadro comparativo de parametros globales entregados por
método aproximado para cada caso.

8.4 Analisis de Parametros de la Columna Equivalente (caso 3 y 4)

En la Fig. 8.4 se muestra un cuadro comparativo de las caracteristicas geométricas y de
rigidez de la columna equivalente para el caso tres y cuatro. Cabe seialar que el caso cuatro es un
arreglo estructural del caso tres, donde se reemplazaron los marcos empotrados perimetrales (5 y
8 en caso tres) en direccion Y por muros de corte en esa misma direccion (2 y 3) y ademas se
incorporaron muros de corte en direccion X (5 y 8 en caso cuatro).

En primer lugar podemos observar que para ambos casos la estructura es doblemente
simétrica.

Respecto a la inercia del sistema, tanto en X como en Y, se observa un incremento
considerable en el caso cuatro, respecto del tres. Esto debido al reemplazo de marcos empotrados
perimetrales en direccion Y por muros de corte en la misma direccién y la incorporacion de
muros de corte en X.

Producto de lo anterior también se observa un incremento tanto en la constante de torsion

de Saint Venant como en la constante de torsion de alabeo, para el caso cuatro, respecto del tres.
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Finalmente tenemos el parametro de torsion k. La tabla de la Fig.8.4 nos muestra una
disminucion en el valor de este pardmetro para el caso cuatro, esto producto del fuerte incremento
de la constante de torsion de alabeo, y de la de la constante de torsion de Saint Venant, lo que
genera un valor menor a uno. Esto indica una gran resistencia a la torsion de alabeo, siendo la
resistencia a la torsién de Saint Venant mucho menos significativa a pesar de su incremento y por

lo tanto la que determina la forma del modo de vibracion torsional puro.

Caso 3 Caso 4 parametros de la columna equivalente
o (m) 10,00 10,00 coordenada x de ceniro de corfe
;ﬂ. fm) 7,50 7.50 coordenada y de ceniro de corfe
XIxifm4) 6,636 4 10,792 N sumatoria de las inercias en X
X hi(m4) 5,077 9,251 sumatoria de las inerciasen Y
2Jifm4) 0,085 0,139 cte.de torsion de Saint-Venant
I (mé6) 680,209 |, 1316,242 Jcte.de alabeo
tm) 0,000 0,000 |dist entre centro de corfe O y centro geom. G
ip (m) 7,217 7,217  |radio de giro
xc (m) 0,000 0,000 coordenada x de ceniro geometrico del edif.
e (m) 0,000 0,000 |coordenada y de ceniro geometnico del edif
2 Iy (md) 0,000 0,000 sumatona del producto de inercia
Xhix2(me)| 412,495 820,195
Xhiviime)| 267,712 496,045
k 0,109 L_ 0,100 parametro de torsion
Figura 8.4

Cuadro comparativo de las caracteristicas geométricas y
de rigidez de la columna equivalente para cada caso.

En la Fig. 8.5 se muestra el porcentaje de incremento y disminucién en los valores de los

parametros mas relevantes analizados anteriormente.

% casod
Parametro | resp. a caso 3
X Ixi(m4) 62,7
2 hii(ma4) 82,2
ZJi(m4) 62,3
Ies (m 6) 93,5
k -84
Figura 8.5

Porcentaje de incremento y disminucion
de parametros para caso cuatro.
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8.5 Analisis Comparativo entre ambos Métodos (caso 3 y 4)

En al Fig. 8.6 se puede apreciar un cuadro comparativo entre los datos de salida arrojados
por ambos métodos para el caso tres y cuatro. Estos resultados dependen exclusivamente de la
densidad del material, caracteristicas geométricas y de rigidez, asi como también de la ubicacion
en la planta de los elementos resistentes que conforman la estructura. Cabe sefialar que son

independientes de las solicitaciones, ya sean de viento o sismicas.

Centro de corte {m) | Centro geom. {m) | Peso total
_:_ﬁ;. _';,:, X ¥ edificio (Tonf)
Aprox. | 10,000 7.500 0,0000 | 0,0000 1021,25
sapzoo00| 10,001 | 7.499 | 0.0000 | 0,0000 1040,00
Aprox. 10,00 7.50 0,0000 | 0,0000 106188
sAp2oo00| 10,00 7.50 0,0000 | 0,0000 1071,25

metodo

caso 4 | caso 3

Figura 8.6
Cuadro comparativo para centro de corte, centro geométrico
y peso total de la estructura para cada caso, entregados por planilla Excely SAP2000.

En la Fig. 8.7 se muestra un cuadro comparativo entre los parametros globales arrojados
por el método aproximado para las cargas de viento en X e Y (calculados en la seccién 6.5), y los
entregados por el programa SAP200(Qseccion 7.3), para estas mismas solicitaciones.

En la primera columna vemos que la rotaciébn en ambos métodos es nula, ya que la
estructura es doblemente simétrica y por lo tanto, no existe excentricidad.

La segunda columna nos muestra el desplazamiento maximo arrojado por los dos métodos
para las direcciones X e Y respectivamente. El desplazamiento maximo en direcciéon X calculado
por el método aproximado experimenta una disminucion del 1,43% respecto de lo calculado por
el programa SAP2000. Por el contrario, para el desplazamiento en direcciénY muestra un
incremento del 13% respecto al desplazamiento en la misma direccion calculado por el método
exacto.

La tercera columna nos muestra la razon de los desplazamientos maximos en X e Y de
cada método respecto al desplazamiento méximo recomendado en la seccion 5.2.2.1, podemos
notar que en ambos, el cociente es menor que uno, lo que indica que los desplazamientos estan
dentro del rango recomendado.

En la cuarta columna podemos apreciar una diferencia notable entre ambos resultados
para la frecuencia natural del edificio, sin embargo, frente a los demas parametros este juega un
rol relativamente menor en el disefio estructural: el proyectista de un edificio ordinario raramente
lo lleva a un analisis dindmico. (Zalka, 2000). Lo citado anteriormente es valido para estructuras

menores como es el caso de estos ejemplos, donde la modelacién (realizada en este caso en
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SAP2000Qesta basada en métodos estaticos para el ingreso de solicitaciones de viento o sismicas.
Cabe senalar también que el calculo de la frecuencia natural es independiente de los demas
parametros globales, por lo que no afecta a estos.

Con respecto a la fuerzas de corte global tanto en la direccion X como en Y, estas
muestran un incremento del 11% respecto de lo entregado por el método exacto.

La sexta columna nos muestra los momentos de flexion global en la direccion X e Y.
Dicho pardmetro en direccion X muestra una disminucion del 0,05% respecto del momento de
flexion global en la misma direccion, y un 0,08% para el momento en la direccion ortogonal

respecto de lo calculado por el método exacto.

Rotacion | Desplaz. Razon de Frecuencia | ¥ Fuerzas de| ¥ Momento

Caso 3 max.(°) | max.(mm) | desplaz. max] natural (Hz) | corte (Tonf) Tonf m)
VientoenX| 0,0000 0,5165 0,0172 16,659 -124 943

Aprox. - 0,8836
Vientoen¥| 0,0000 0,5269 0,0176 22,212 -166,590
VientoenX| 0,0000 0,5240 0,0175 14,998 -125.010

SAP2000 28413
VientoenY| 0,0000 0,4660 0,0155 20,005 -166,725

Figura 8.7

Cuadro comparativo de indicadores de desempefio (caso tres)
entregados por planilla Excely SAP2000.

Ahora pasamos a estudiar la estructura del caso cuatro, sometida a solicitaciones de
sismicas. En al Fig. 8.8 se puede apreciar un cuadro comparativo entre los datos de salida
arrojados por la planilla Excelpara las cargas sismicas en X e Y (calculados en la secciéon 6.6), y
los datos arrojados por el programa SAP200(Qseccion 7.4), para estas mismas solicitaciones.

En la primera columna vemos que la rotacion en ambos métodos es nula, ya que al igual
que el caso anterior, la estructura es doblemente simétrica y por lo tanto, no existe excentricidad.

La segunda columna nos muestra el desplazamiento maximo arrojado por los dos métodos
para las direcciones X e Y respectivamente. El desplazamiento maximo en direccion X calculado
por el método aproximado experimenta un incremento del 10% respecto de lo calculado por el
programa SAP2000. Por el contrario, para el desplazamiento en direccionY muestra una
disminucién del 12,3% respecto al desplazamiento en la misma direccion calculado por el
método exacto.

Similar al cuadro de la Fig.8.7, la tercera columna nos muestra la razén de los
desplazamientos maximos en X e Y de cada método respecto al desplazamiento maximo
recomendado en la seccion 5.2.2.1, podemos notar que en ambos, el cociente es menor que uno,
lo que indica que los desplazamientos estan dentro del rango recomendado.

Respecto a la frecuencia natural del sistema podemos observar que la diferencia entre los
valores entregados por ambos métodos es notable al igual que en el caso tres. Como ya se dijo
anteriormente, este parametro no es tomado en cuenta para el analisis estatico.

Con respecto a la fuerzas de corte global tanto en la direccion X como en Y, estas
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muestran un incremento del 0,03% respecto de lo entregado por el método exacto.
La sexta columna nos muestra los momentos de flexién global en la direccion X e Y. Estos

muestran una disminucion del 22,8% respecto de lo entregado por el método exacto.

Rotacion | Desplaz. Razon de Frecuencia | ¥ Fuerzas de| ¥ Momento

Caso 4 max.(°) | max.{mm) | desplaz. max | natural (Hz) | corte (Tonf) (Tanf m)
Sismo en X 0,0000 1,8205 0,0607 87,662 -760,972

Aprox. - 1,1927
Sismoeny 0,0000 1,5596 0,0520 87,662 -760,972
Sismoen X 0,0000 1,6540 0,0551 87,635 -985,556

SAP2000 4,2737
Sismoeny 0,0000 1,7790 0,0593 87,635 -985,556

Figura 8.8

Cuadro comparativo de indicadores de desempefio (caso cuatro)
entregados por planilla Excely SAP2000.

En lo concerniente a la seccion 8.3 es preciso recalcar la importancia de la razén de carga
critica en la evaluacion de estabilidad de una estructura. Como se comentd anteriormente este
parametro tiene muchas ventajas respecto de los demas parametros globales que se presentaron
en el estudio. El uso de la razon de carga critica global ofrece ademas las siguientes ventajas

adicionales:

 Los niveles de seguridad pueden ser incrementados si es necesario, sin aumentar los
costos de construccion. Esto se puede lograr mejorando la eficiencia de la estructura, reduciendo
la distancia perpendicular de la linea de accion de la carga horizontal (de viento o sismica) y el
centro de corte (alcanzar la doble simetria del sistema). Junto con lo anterior, la eficiencia del
sistema puede incrementarse aumentando la resistencia a la torsion de alabeo. Esto se logra
cuando la distancia perpendicular entre el centro de corte y el elemento resistente aumenta.
Lo sefialado anteriormente se cumple eligiendo adecuadamente el tipo de elemento
resistente y su ubicacion en la planta del edificio, lo que incrementaré la rigidez lateral y torsional
del sistema. Esto ultimo permite que la carga critica del sistema aumente, disminuyendo asi la
razén de carga critica. Pardmetro que esta intimamente ligado al factor de seguridad global del

edificio. (seccion 5.4).

» Los costos de construccion se pueden reducir al encontrar el sistema resistente mas
efectivo. Este punto va de la mano con el primero, ya que la eleccion del tipo de elementos
resistentes, asi como sus dimensiones, seccion y ubicacion, permiten incorporar sélo aquellos
elementos necesarios para el buen desempeiio de la estructura frente a una solicitacion de viento

0 sismica.
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CAPITULO VI

Presentacion y Evaluacion de Resultados

Con respecto a la seccion 8.5 podemos sefialar que en la confrontacion del método

aproximado con el método exacto para la estructura sometida a cargas de viento ( & =0), arrojo

un porcentaje de error minimo de 0,05% y un maximo de 13%.

En tanto para la estructura sometida a cargas sismicas ( &/ =1,79), este arrojo un porcentaje

de error minimo de 0,03% y un méximo de 22,8%.

Gabriella Potzta en su Tesis “Approximate Analysis of Buildings Structures Subjected to
Earthquakes™ utilizé este método basado en la columna equivalente para verificar los parametros
globales de un edificio de 28 pisos, estructurado por marcos empotrados, muros de corte y muros
de corte acoplados, conservando la distribucidon de estos en cada piso. La estructura, con una
altura total de 83,2 m fue sometida a solicitaciones sismicas. Luego se compar6 lo obtenido, con
el método exacto (ETABS. La confrontacion de ambos métodos arrojo un porcentaje de error
minimo de 4% y un maximo de 10% por parte del método aproximado respecto del método
exacto.

Lo anterior y los resultados obtenidos en el estudio de esta tesis indican que el método
aproximado mejora conforme aumenta la cantidad de pisos de la estructura, siempre y cuando se
mantengan la regularidad en la distribucion de los elementos resistentes en cada piso.

Esto es ldégico, pensando en que si tenemos muchos pisos, las cargas puntuales
horizontales (carga externa) en cada uno pasan practicamente a formar una carga distribuida en
funcion de la altura, ajustandose al modelo de carga horizontal externa que se muestra en la
seccion 5.2.

Los ejemplos numéricos fueron presentados para mostrar el uso practico y utilidad de la

viga de reemplazo (columna equivalente). (Potzta, 2002)

189



CAPITULO IX

Conclusiones

CAPITULO IX

Conclusiones

Es importante destacar la relevancia de la razén de carga critica como indicador de
desempefio en una estructura, siendo este el mas representativo de los parametros estudiados en
relacion al comportamiento global del edificio. Una de sus ventajas frente a los demas pardmetros
es que es adimensional y no depende de la direccion de la carga horizontal y ademdas considera
automaticamente la situacion mas desfavorable puesto que toma en consideracion si el sistema
desarrolla deformaciones laterales, torsionales o la combinacion de estas. Los valores de la razon

de carga critica obtenidos para cada caso (1 al 4) fueron menores a valor admisible Vv

entregado en la seccion 5.4. Su importancia se subraya también por el hecho de tener un enlace
directo con el factor de seguridad global del edificio (seccion 5.4).

Cabe destacar también, la importancia que tiene el hecho de poder visualizar previamente
la distribucién de los elementos resistentes que conforman la estructura, esto permite evaluar si es
necesario un arreglo estructural (reubicacion, reemplazo e incorporacion de muros de corte,
marcos empotrados y nucleos) para mejorar la eficiencia del edificio.

Se aplicd el método analitico a dos casos, donde cada edificio (de cinco pisos) con
distintos arreglos estructurales fue sometido a cargas de viento (caso3), y sismicas (caso 4)
respectivamente, entregando el primero un error maximo del 13% y el segundo de un 22,8%
respecto de lo obtenido por el método exacto (SAP2000)para cada caso. Por otro lado, la
aplicacion de este método, para un edificio de mayor cantidad de pisos (28) a los estudiados en la
presente Tesis y sometido a cargas sismicas, arrojo un error maximo del 10% respecto a lo
entregado por el método exacto. Esto indica que el método analitico mejora su aproximacién al
aumentar el nimero de pisos, siempre y cuando la estructura sea regular (donde las caracteristicas
tanto geométricas como de rigidez no varian a lo largo de la altura del edificio). Lo anterior,
permite concluir que el método analitico (aproximado) basado en el concepto de columna
equivalente, sirve como herramienta de pre disefio para una estructura regular, de manera que se
puede abordar un problema de forma rapida, acotando ciertos parametros globales para
compararlos posteriormente con los resultados arrojados por el método exacto.

El desempeifio alcanzado por las estructuras estudiadas indica que la gran rigidez aportada
principalmente por muros de corte y nucleos, incrementa la capacidad resistente frente a
solicitaciones en edificios, limitando adecuadamente los desplazamientos en la parte superior. Por
otro lado, la buena distribucion de los elementos resistentes (casos 3 y 4) contribuy6 a anular la
rotacion y por lo tanto, eliminar los desplazamientos adicionales en la parte superior de la

estructura.
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CAPITULO IX

Conclusiones

En resumen, de acuerdo con los objetivos planteados, se concluye que:

1. Se logré una buena aproximacioén de los resultados obtenidos por el Método de

Zalka, frente a los obtenidos por el método exacto (SAP200(

2. Lo dicho en el punto anterior, avala el hecho de que los resultados obtenidos por el
M¢étodo de Zalka permiten emplearlos para chequear los resultados arrojados por

un método exacto.

3. Se observd que la razdén de carga critica toma en cuenta la situacion mas
desfavorable de la estructura y que es el reciproco del factor de seguridad global
del edificio (seccidon 5.4). De lo anterior radica la importancia de este parametro

global.
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ANEXO A

Caracteristicas de secciones para elementos resistentes

Muro de corte

|
=
h D 5K
G
¥
Figura A.1

Seccion de muro de corte (Zalka, 2000).

_ _th? _ht? B
A=ht, =1 =17 y =0
ht?
JzT, |w=0
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Nucleo “Z”
b ,'I.—l = '
| :"a .
le -c
O My ' »
| e h
2/ H
: : ;li r
b b
Y - ___lr_._ ¥
oY
Figura A.2
Seccion de nucleo “Z” (Zalka, 2000).
A=t(2b-t)+t(h+ 1),
t,(h+t)’ +2b-t)¢ h’
|, =2+— +(2b—-t)t —,
x . (2b-t)4
(h+t)8 4, _tY b, tY
|, =—2+ 1 p-2| +t(2b-t)|—+2|,
d 12 6[ 2j 1 E)(z 4)
ht 21
Ixy:—?1+(4b2—t22), a:—arctanly_xyx,
312

12 2bt +ht,’
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ANEXO A

Nucleo “T”

Figura A.3
Seccién de nicleo “T” (Zalka, 2000).

A:Af+Ag+Aé,

1 t t) h t. t )
'x?[’*ftf”htfw(“‘i‘%) j*Afe“ A€+ A3-5i-e).

= (A AL + AE), iy =0,
N _ABAGH
I=3(AT+AT+AL), o= g
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ANEXO A

Nucleo “U”

La formula dada para nucleos rectangulares puede ser aplicada a nucleos “U”. El

parametro t"es el espesor para la seccion de muros con una abertura.

g h 1
t Tt 2 ’
ﬁ Ghz +L +|1(hj Glz +i
2(12El; A | 12ElI, A
donde
Si a>c, entonces l,=w+c y h =h,
Si a<ec, entonces l, =1 y h=h-c+3a
ta’ tc’
=t |, =—, =t | =—,
A, =ta, 1715 A =T T

h:

a) b

Figura A.4
a) Elevacion de nucleo “U”  b) Seccién de nicleo “U”. (Zalka, 2000).
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ANEXO A

t, 15
s ;11 * r
: ! U.T
-}
: Yo v
| e
| |
'"'?
b
' .
Figura A.5
Seccion de nucleo rectangular. (Zalka, 2000).
A=A +2A+ A
t t
A=ty ATt A=y(h-i-b)
1 ., t
e=—| Ah+ Al h-=+11], e’=h-
A(Aé A@( 2 2D °
| =L At2+Aht32+2A3[h—t—1—t—3j2 FAE+AE+2 @[D—Eﬂ_l—ejz
VIR 2 2 2 4 4 ’
_ 1 2 b’ _
Iy_a((Af-i-Aa)(b-'—tZ) +2A§t22)+ Ag?a Ixy_Oa
A _ 2bh
V22A =5 Y=5 b 2n
i N Nl i N Sl
tl t3 t2 tl t3 t2

|, = %[htz (le +Q,Q, + Qg) + O.Sb(th1 + Qﬁtg)}
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ANEXO A

donde
bl bl
= —_— WX 4 = —_ WX 4
! 21, “ 2 21, @
K bht,
lm—g(mt1+a&t3)+7(cq+wz),
b bh b h
=/ — =_ - 4+
“ wztl’ 2 w(ztl tz)’
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ANEXO B

Tablas (Obtencion de parametros A. estabilidad y frecuencia)

Tabla 4.1

Factor de reduccién I, (Zalka, 2000).

n 1 2 3 4 5 6 T B 9 10 11

ry 10.315|0.528 (0.654|0.716 [0.759(0.791 |0.815|0.834 | 0.850|0.863| 0.874

ni 12 13 14 13 16 18 20 25 30 50 =50

ry |0.883]0.891 [0.898(0.904[0.91010.919]0.926 | 0.940{0.950 | 0.969 | n/(n+1.6)

Tabla 4.2
Parametro de carga critica o para marcos en apoyos empotrados. (Zalka, 2000).
B o B o p o i o

0.0000 | 1.0000 | 0.05 | 1.1487 | 2 5.624 B0 106.44
0.0005 | 1.0015 | 0.06 | 1.1782 | 3 | 7.427 90 118.38
0.001 1.0030 | 0.07 | L.2075 | 4 9.100 100 130.25
0.002 | 1.0060 | 0.08 | 1.2367 | 5 | 10.697 200 246.24
0.003 | 1.0090 | 0.09 | 1.2659 | 6 | 12.241 300 359.51
0,004 | 1.0120 | 0.10 | 1.2949 | 7 | 13.749 400 471.29
0.005 1.0150 | 0.20 | 15798 | 8 | 15.227 500 582.06
0006 | 1.0180 | 0.30 | 1.8556 | 9 | 16.682 1000 1127.5
0.007 1.0210 | 040 | 2.1226 | 10 | 18.118 2000 2199.1
0.008 1.0240 | 0.50 | 2.3817 | 20 | 31.820 5000 5360.5
0.009 1.0270 | 0.60 | 2.6333 | 30 | 44.862 10000 10567
0.010 | 1.0300 | 0.70 | 2.8780 | 40 | 57.545 100000 102579
0.020 1.0598 | 0.80 | 3.1163 | 50 | 69.99] 1000000 1011864
0.030 1.0896 | 0.90 | 3.3488 | 60 | 82.265 2000000 | 2018802
0,040 | 1.1192 | 1.00 | 3.5758 | 70 | 94.405 | >2000000 B+l
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Tabla 4.3

Parametro @ de carga critica para columnas sandwich. (Zalka, 2000).

Bs o Bs oty Bs s Bs s

00| 1.0000 | 2.0 | 04005 | 4.0 0.2230 20 0.04884
0.1 1.0000 | 2.1 | 0.3852 | 4.1 (.2181 25 0.03926
0.2 | 10000 | 2.2 | 03711 | 42 | 02135 30 0.03282
03 ] 10000 | 23 | 03579 | 43 0.2000 35 0.02819
04 | 09972 | 2.4 | 0.3457 | 4.4 (.2047 40 0.02471
05109325 | 25 | 03342 | 45 | 0.2006 45 0.02199
0.6 | 0.8663 | 2.6 | 03235 | 5.0 0.1824 30 0.01981
07 § 08051 | 2.7 | 03134 | 5.5 0.1672 55 0.01803
08 | 07501 | 2.8 | 0.3039 | 6.0 | 0.1543 60 0.01654
091 07011 | 29 | 0.2950 | 6.5 (0.1433 63 0.01527
1.0 | 0.6575 | 3.0 | 0.2866 | 7.0 0.1337 70 0.01419
1.1 | 06186 | 3.1 | 02787 | 7.5 | 0.1253 80 0.01243
1.2 | 05838 | 3.2 | 0.2711 | 8.0 0.1179 00 0.01105
1.3 | 053526 | 3.3 | 0.2640 | B.5 0.1114 100 (0.00995
14 | 05243 | 34 | 02572 | 90 | 0.1055 200 0.00499
1.5 | 04988 | 3.5 | 0.2508 | 10 | 0.00544 300 0.00333
1.6 | 04755 | 3.6 | 0.2447 | 12 | 0.08015 A00 0.00250
1.7 | 04543 | 3.7 | 02389 | 14 | 0.06908 500 0.00200
1.8 | 04349 | 3.8 | 0.2333 16 | 0.06069 1000 0.00100
19 | 04170 | 39 | 02280 | 18 | 0.05413 | >1000 | 1/(1+By)
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Tabla. 4.4
Parametro de carga critica (Zalka, 2000).

k, a |k o k, @ k, @ k, i
D00 | 7837 (45| 5248 | 92 | 1509 | 139 | 2974 186 491.6
001 [ 7838 | 46 ! 5400 | 93 | 15535 | 140 | 300 in7 496.2
DOS [ 7845 | 47 0 5573 | 94 | 1560 | 141 | M7 IR8 2009
DIG | 7867 | 48 | 5730 | 9% | 1588 | 142 | 84 189 5.6
DX} | 7957 | 40 5906 | 96 | 1615 | 143 | 3121 19.0 5103
030 | 8107 | 50 | 6075 | 97 1642 | 144 | 2158 191 515.0
D44 | 8316 | 51 | 6247 | 95 | 1669 | 143 | 3195 192 3198
050 | 85683 | 52 | 6420 | 99 | 1697 | 146 | 3233 193 5240

L OG0 | 8909 | 53 | 6596 | 1000 | 1724 | 147 | 2270 194 5294
070 | 9291 | 54 | 6773 | 100 | 1752 | 148 | 3309 | 195 5342
080 | 973 | 55 | 6952 | 102 | 1780 | 149 | 3347 126 539.0
090 | 1022 | 56 | T134 | 103 | 1809 | 150 | 338.6 197 5439

10 | 10.77 | 57 | 7317 | 104 | 1837 | 15.1 | 3425 198 5488

L1 1137 58 | 7503 | 105 | 1866 | 152 | M64 | 109 553.7

12 1202 | 59 | 7690 | 106 | 1805 | 153 | 3503 20 55846

13 12,72 | 6.0 | THH0 | W7 | 1924 | 154 | 354.2 21 G0

1.4 1347 | 6.1 | B072 | 108 | 1954 | 15.5 | 358.2 s 661.5

15 1427 | 62 | 8266 | 109 | 1983 | 156 | 3622 23 7162

1.6 1511 | 63 | 8462 | 110 | 2013 | 15.7 | 3642 24 77249

1.7 1599 | 64 | 8660 | 110 | 2043 | 158 | 370.2 25 8118

1.8 1691 | 65 | BR60 | 112 | 2073 | 159 | 3742 2t 8928

1.5 1787 | 66 | 9063 | 113 | 2104 160 | 3783 7 9559

20 | I887 | 67 | 9268 | 114 @ 2135 | 160 | 3824 23 1021.1

2.1 1991 | 68 | 9474 | 115 | 2166 | 16,2 | 3B6S 29 ISE4

22 | 2098 | 69 | 9683 | 116 | 2197 | 163 | 3906 i 11578

23 | 2208 | 7O | 98094 | 11.7 | 2228 | 164 | 3048 35 1536.3

24 | 320 ) 00| ML | TLE | 2260 | 16.5 | 3%9.0 i} 19671

2% | 2438 | 72| 1032 | 119 | 2292 | 166 | 4052 30 29847

6 | 2557 | T3 | 1054 | 120 | 2324 | 167 | 4004 60 42093

27 | 2679 | T4 | 1006 | 1201 | 23546 | 168 | 4116 T S640.9

TR | 2803 | TS| 1098 | 122 | 2388 | 169 | 4159 ) T278.1

29 | 2950 | 746 | 11221 | 123 | 2421 | 17.0 | 4202 S0 9120.7

30 | 3089 | 7] 1143 | 124 | 2454 | 170 | 4245 100 11168

31 | 3191 | T8 | 1166 | 125 | 2487 | 17.2 | 4288 150 24471

32 | 3325 | 79| 1189 | 126 | 2521 | 17.3 | 4331 20D ARG

33 | 360 [ 80 | 1212 | 127 | 2554 | 174 | 4375 3000 94863

34 | 3599 | R | 1236 | 128 | 2588 | 17.5 | 4419 400 167093

33 | 3759 | 82 | 1260 | 129 | 26232 | 17.6 | 4453 1L} 2359498

A6 | 3881 | B3| 1284 | 130 | 2656 | 17.7 | 4307 T Shar4

37 | 4025 | 84 | 1308 | 13,0 | 269.1 17.8 | 4552 1(XK0 1023750

3B | 417D | BS | 1332 | 132 | 2725 | 179 | 4897 1500 FI90629

39 | 4319 | B6 | 1357 | 133 | 2760 | 180 | 4642 | 2000 0409

40 | 4469 | 87 | 1382 | 134 | 2705 | 18.1 | 46B.7 2300 63 000E

4.1 | 4621 | B8 | 1407 | 135 | 2830 | 182 | 4732 | 3000 Q101926

42 | 4775 | B9 | 1432 | 136 | 2866 | |83 | 4TTH 3500 12375092

41 | 4931 | 90 | 1457 | 13.7 | 2902 | 184 | 4824 40000 16149383

dd | S080 | 01 | 1483 | 138 | 2038 | 185 | 487.0 | =4000 kP +8

Tabla. 4.5
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Parametro & de modo acoplado para el caso monosimétrico. (Zalka, 2000).

2

0.8

0.9

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

T=0.0
Te=0.1
Tx=0.2
=03
T=0.4
T=0.5
Te=0.6
Te=0.7
Ty=0.8
Ty=0.9
o=1.0

0.8000
0.7736
0.7240
0.6743
0.6292
0.5890
0.5533
0.53215
0.4931
0.4675
(14444

0.9000
0.8513
0.7852
0.7264
0.6753
0.6307
0.5916
0.5569
0.5261
0.4985
0.4737

1.0000
0.9091
0.8333
0.7692
0.7143
0.6667
0.6250
0.5882
0.5556
0.5263
0.5000

1.0000
0.9613
0.8950
0.8313
0.7745
0.7243
0.6800
0.6406
0.6054
0.5739
0.5455

1.0000
0.9774
0.9273
0.8710
0.8169
0.7673
0.7226
0.6822
0.6459
0.6131
0.5833

1.0000
0.9843
0.9454
0.8970
0.8474
(.8000
(.7561
0.7159
0.6793
0.6459
0.6154

1.0000
0.9880
0.9566
0.9149
0.8698
0.8253
0.7830
0.7436
0.7072
0.6737
0.6429

1.0000
0.9903
0.9641
0.9278
0.8869
0.8453
0.8049
0.7666
0.7307
0.6975
0.6667

F2

3.0

4.0

5.0

10.0

20.0

30.0

0.0

100,0

Te=0.0
=01
Ty=0.2
=03
Tx=0.4
=05
Ty=0.6
TFU.T
Tv=0.8
=019
x=1.0

1.0000
0.9951
0.9809
0.9594
0.9327
0.9028
0.8715
0.8400
0.8089
0.7788
0.7500

1.0000
0.9967
0.9871
0.9719
0.9524
0.9296
0.5048
0.8788
0.8523
(.8259
0.8000

1.0000
0.9975
0.9902
0.9786
0.9632
0.9449
(0.9245
0.9026
0.8798
0.8566
0.8333

1.0000
0.9985
0.9956
0.9902
0.9829
0.9737
0.9631
0.9510
0.9379
0.9238
0.9091

1.0000
0.9995
0.9979
0.9953
0.9917
0.9872
0.9818
09755
0.9685
0.9607
0.9524

1.0000
0.9997
0.9986
(.9969
0.9945
0.9915
0.9879
0.9837
0.9789
0.9736
0.9677

1.0000
0.9998
0.9992
0.9982
0.9968
0.9949
0.9928
0.9902
0.9873
0.9840
0.9804

1.0000
0.9999
0.9996
0.9991
0.9984
0.9975
0.9964
0.9951]
0.9936
0.9920
0.5901

Fa

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Te=0.1
=02
=03
Tx=0.4
Ty=0.5
Te=0.6
Tv=0.7
Tp=0.8
Ty=0.9
Ty=1.0

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.1000
0.0999
0.0996
0.0990
0.0983
0.0974
0.0963
0.0951
0.0938
0.0924
0.0909

0.2000
0.1995
0.1980
0.1957
0.1926
0.1890
0.1849
0.1805
0.1760
0.1713
0.1667

0.3000
0.2987
0.2951
0.2894
0.2822
0.2741
0.2655
0.2566
0.2478
0.2391]
0.2308

0.4000
0.3974
0.3900
0.3792
0.3662
0.3521
0.3379
0.3239
0.3105
0.2977
0.2857

0.5000
0.4951
0.4821
0.463%
0.4435
0.4226
0.4024
0.3833
0.3654
0.3487
0.3333

0.6000
0.5914
0.5698
0.5422
0.5134
0.4855
0.4594
0.4354
0.4135
0.3934
0.3750

0.7000
0.6851
0.6513
0.6127
0.5753
0.5408
0.5095
0.4812
0.4557
0.4327

04118
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Tabla. 4.6
Factores para las primeras tres frecuencias naturales. (Zalka, 2000).

i 1 2 3
I; 3.5160 | 22.0345 | 61.6972
Ii/2n | 0.5596 3.5069 9.8194
2/l | L7870 | 0.2852 0.1018
Tabla. 4.7
Factor de reduccioén I . (Zalka, 2000).
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
r; 0.493]0.653(0.770{0.812|0.842(0.863|0.879[0.892({0.902(0.911| 0.918
n 12 13 14 15 16 18 | 20 | 25 30 | 50 >50
re 10.92410.929]0.93410.938|0.94110.947|0.952]0.961]0.967 | 0.980 pNn/(n+2.06)
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ANEXO B

Tabla. 4.8

Parametro de frecuencia /] . (Zalka, 2000).

k 0 k n k n k 1 k )
000 | 0559 | 45 | 1465 | 9.2 [ 2607 | 139 | 3764 | 186 | 4930
001 | 0.55% | 46 | 1.489 | 93 | 2631 | 140 | 3780 | 187 4.955
D05 | 0559 | 47 | 1513 | 94 | 2656 | 141 | 3814 | 188 | 4979
0.0 | 05606 | 4.8 | 1537 | 95 | 2680 | 142 | 3838 | 189 | SOM
020 | D.5638 | 49 [ 1561 | 96 | 2705 | 143 | 3863 | 190 | 5029
0.30 | 05690 | 5.0 | 1586 | 9.7 | 2720 | 144 | 3888 | 19,1 5054
040 | 05761 | 50 | 1610 | 98 | 2754 | 145 | 3913 | 192 3079
050 | 05851 | 52 | 1634 | 99 | 2778 | 146 | 3937 | 193 3004
060 | 05959 | 5.3 | 1.658 | 100 | 2803 | 147 | 3962 | 194 5.128
070 | 06084 | 5.4 | 1682 | 1000 | 2827 | 148 | 3987 | 195 5.153
080 06223 | 55 | 1.706 | 102 | 2852 | 149 | 4012 | 196 3178
090 | 06376 | 56 | 1,731 | 103 | 2876 | 150 [ 4036 | 197 | 5200

10 | 06542 | 57 | 1.755 | 104 | 2901 | 15.1 | 4061 | 198 | 5228

LI 06718 | 58 | 1L.7T79 | 105 | 2926 | 152 | 4086 ' 199 | 5243

12 | 06505 | 5.9 | 1,803 | 106 | 29%0 | 153 | 4010 20 | 5278

13 | 07100 | 60 | 1827 | 107 | 2975 | 154 [ 4036 | 21 | 5526

4 | 07302 | 6.1 | 1.B52 | 108 | 2999 | 155 | 4.160 22 5775

15 [ 07511 | 62 | 1LE76 | 109 | 5024 | 156 4185 | 23 6.024

16 | 07726 | 63 | 1.900 | 11.0 | 3.049 | 157 | 421D 24 6.273

1.7 | 07946 | 64 | 1924 | 1)) | 3073 | 158 | 4235 25 6.522

I8 [ OEI70 | 65 | 1949 | 112 | 3098 | 159 | 425 | 26 6.771

1.9 | 08397 | 66 | 1973 | 113 [ 3022 | 160 | 4284 | 27 T2

20 | 08628 | 67 | 1997 | 114 | 3047 | 161 | 4300 | 28 7.270

2] | 08860 | 68 | 2021 | 115 [ 3072 | 162 |43 | 20 1219

22 | 09095 | 6.9 | 2046 | 116 | 3196 | 163 | 435¢ | 30 7.769

23 | 05332 | 7.0 | 2070 | 1.7 | 3.221 | 164 | 4383 | 3l BOIE

24 | 09570 | 7.0 | 2094 | 108 | 3246 | 165 | 4408 | 32 8.267

25 | 05809 | 7.2 | 2119 | 119 | 3270 | 166 | 4.433 33 BS17
26 | L0049 | 73 | 2043 | 120 | 3295 | 167 | 4.458 34 766
27 | 10290 | T4 | 2067 | 120 | 3320 | 16,8 | 4,483 35 2016
LB | L0531 | 7.5 | 2092 | 122 | 3344 | 169 | 4507 | 36 9.265
29 | 10772 | 76 | 2216 | 123 | 3369 | 17.0 | 4532 N 93513

30 1 11014 | 7.7 | 2240 | 124 | 33 | 17.1 | 4.557 k) 9765

30 110257 | TR | 2265 | 125 | 3418 | 17.2 | 4.582 9 10,01

32 [ 11499 | 79 | 2289 | 126 | 3443 | 173 | 4607 | 40 1026
33 L1740 | B0 | 2313 C 127 | 3468 | 174 | 4632 | S0 12.76
34 | L1984 | 81 | 2338 | 128 | 3492 | 175 | 4656 | 60 15.26
35 | 12226 | 82 | 2362 | 129 | 3517 | 176 | 4681 0 17.76
16 | 12468 | 83 | 2387 | 130 | 3542 | 17.7 | 4706 | 80 20.26
AT 12T | B4 | 2410 | 130 | 3566 | 17.8 | 4731 90 2276
I8 | 12953 | 8BS | 2435 | 132 | 3501 | 179 | 4756 | 100 25.26
39 | 13195 | 8.6 | 2460 | 133 | 3616 180 | 4781 | 200 | S028

40 | 13437 | 87 | 2484 | 134 | 3640 | 18 | 4805 | 300 7528

4.1 | 13679 | 88 | 2509 | 135 | 3665 | 182 | 4830 | 400 | 10025
47 | 13921 | 89 | 2533 | 136 | 3690 | B3 | 4855 | SO0 | 12528
43 | 14163 | 90 | 2558 | 137 | 3718 | 184 | 4880 | 1000 | 25025
44 | 14405 | 9.1 | 2582 | 13.8 | 3739 | 185 | 4905 | 1000 | k4
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Tabla. 4.9

Segundo pardmetro de frecuencia natural /7, . (Zalka, 2000)

k m k s k s k T k n
D0 | 3507 | 45 | 5290 | 92 | S435 | 139 | 1.7 156 15.15
001 | 38507 |46 | 352 | 93 | S5 | 140 | 1083 18.7 15.23
005 [ 3507 |47 | 5415 94 | 8574 141 | 115 | 188 15.30
000 | 3508 | 48 | SATH | 95 | 8643 142 | 1097 | 189 15.37
02 | 3512 |49 | 5542 | 96 | 8713 143 | 1204 | 190 15.45%
030 | 3517 | 50 S606 | 97 | 8783 | 144 | 1201 19.1 15.52
040 | 3526 | 51 | 5670 | 98 | 8853 | 145 | 1219 19.2 15.59
050 ) 3536 | 52 | 5734 | 9% | 8922 | 146 | 12.26 193 15.66
060 | 1540 | 53 | 5796 | 100 | 8902 | 14.7 | 12.33 19.4 1574
070 | 1564 | 54 | 5864 | 101 | 9062 | 148 | 1240 | 195 1581
080 | 1581 | 5% | S020 | 102 | 9132 | 149 | 1247 1968 1588
090 31600 | 56 | 5994 | 103 | 9202 | 150 | 1258 197 15 96

10 | 3622 | 57 | 6060 | 104 | 9272 | 151 | 12.62 198 16.03

1.1 | 3645 | 58 | 61257 105 | 9542 | 152 | 1269 | 199 1610

12 136711 59 | 6191 { 106 | 9413 | 153 | 1276 20 16.18

13 | 3699 60 | 6257 | 107 | 9483 | 154 | 12.83 21 1691

14 | 3728 | 61 | 6323 | 108 | 9553 | 155 | 123 22 17 64

1.5 | 3760 | 6.2 | 63090 | 109 | 9624 | 156 | 1298 23 18.38

16 [ 3795 | 63 | 6457 | 110 | 9654 | 157 | 13.05 24 16.11

17 | 3828 | 64 | 6523 | 100 | 9704 | 158 | 1312 25 15.85

I8 | 3865 | 65 | 6550 | 11.2 | 9835 | 159 | 13.19 26 20.59
19 | 5903 | 66 | 6657 | 113 | 9905 | 160 | 13.27 27 21.32

20 | 393 [ 67 | 6724 | 1014 | 9076 | 160 | 1334 28 2206
21 | 3985 |68 | 6792 | 1015 1005 | 16.2 | 1341 29 2280
22 | 4028 | 69 | 6859 | 1016 | 1012 | 163 | 1348 30 23,54
23 14072 |70 | 6926 | 10,7 | 1019 | 164 | 1356 il 2428
24 408 [ 71 | 6994 | 108 | 1026 | 165 | 1363 n 25.03

25 | 4165 | 72 | 7062 | 119 | 1033 | 166 | 1370 13 25T
26 | 4213 |73 | 7130 | 120 | 1040 | 167 | 1377 4 26.51

27 | 4262 | 74 | TA9R | 12,1 | 1047 | 168 | 1385 is 27.25

28 | 4312 |75 | 7266 | 122 | 1054 | 169 | 1392 36 28.00
29 14364 [ 761 7334 123 | 1061 | 170 | 1399 7 2874
30 | 4416 | 7.7 1 T402 | 124 | 1069 | 170 | 1406 a8 29.48
3] | 4470 | THE  TATD | 125 | 1076 | 172 | 1414 W 3023
32 14524 (79 17539 | 126 | 1083 | 173 | 1421 )] 30.97
33 | 4579 | BO | TeO7 | 127 | 1090 174 | 1428 S0 343

34 | 4635 | 81 | 7676 | 128 | 1097 | 175 | 14.35 i) 4590
385 | 4000 | 82 | 7044 | 129 | 1004 | 0174 | 1443 TH 5338
36 | 4749 | 22 | TEIZ | 130 | 1000 | 177 | 14.50 B0 86
37 4807 | 84 | TER2 | 130 | 1018 | 178 | 1457 o HH 35
IR | 4865 | R5 | 7650 | 132 | 10235 | 1749 | 1464 [T} 7584
30 | 45924 | 86 | 8020 | 133 ) 1035 | 1RO | 1472 00 150,80
40 | 4084 | BT | SO0B0 | 134 | 1040 | IR0 | 1479 3 225.78
4.1 S5N44 | 82 | 8158 | 135 | 1147 | 182 | 14.86 400 3W0, TR
42 | 510589 | 8227 | 136 | 11,54 | 1IR3 | 1494 | S0 3577
43 | 5066 | 90 | 8296 | 137 | 10.61 | 184 | 15001 | 1000 | 75076
44 | S22% 90 [ 8366 138 | 1168 | 185 | 1508 [ >1000 3k
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Tabla. 4.10
Tercer parametro de frecuencia natural /7,. (Zalka, 2000).

0,0}
.01
0.05
0.10
0.20

0.44)
0,54
064y
0,70
0.50
0.5
1.0
1.1
1.2
1.5
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
20
21
22
2.3
24
25
2.6
2.1
28
29
30
3
32
33
3.4
R
3.6
L AT
38
19
4.0
4.1
4.2
43
44

i
9819
9519
9820
9820
9823
9828
9815
9842
9855
9868
9883
9.900
9919
9939
9.962
9987

10.01
10.04
10,07
101
10.14
10.17
10.21
10.25
10.29
10,33
1038
10.42
10,47
10.52
10.57
10.62
10.68
10.73
10.79
1085
10.91
1097
1103
110
1116
1123
1130
11.36
11.44
11.51
11.58

k T & s k L] k B |
45 1165 | 92 11596 | 139 | 2104 | 186 2642
46 | 11.73 | 93 | 1606 | 140 | 21.15 18.7 254
47 11180 | 94 11617 | 140 | 20.7 125 .65 |
48 | 1188 | 95 | 1627 | 142 | 2138 | 189 2677 ¢
49 | 1196 | 946 | 1637 | 143 | 2149 19.0 2680
S0 1204 | 97 | 1648 | 144 | 2060 | 19.1 27.00
301212 ) 98 | 1658 | 145 | 20.72 19.2 27.12
52| 1220 | 99 | 1669 | 146 | 21.83 193 2724
53| 1228 | 100 | 1679 | 147 | 2104 | 194 27.36
§4 1236 | 100 | 1690 | 148 | 2206 | 195 2747
55 | 1244 [ 102 | 1700 | 149 | 22.17 196 2759
56 | 1253 | 103 ] 1700 | 150 | 22.28 19,7 21.71
57 | 1261 | 104 | 1720 151 [ 2239 | 198 27.82
SE | 1270 | 105 | 1732 | 152 | 2251 19.% 2794
39 | 1279 | 106 | 1743 | 153 | 2262 20 28,06
6D | 1287 | 107 | 1753 | 154 | 2274 | 21 29.24
6.1 | 1296 | 108 | 1764 | 155 | 2285 @ 22 30.42
62| 1305 | 109 § 17.75 ]| 156 | 2296 23 31.60
63 [ 1304 | 110 1785 | 157 | 2308 24 2T
64 | 1323 | 100 | 1796 | IS8 | 23.19 25 3399
65 | 1532 ] 11.2 f 18.07 | 159 | 23.31 26 35.19
66 | 1341 | 113 | 1818 | 160 | 23.42 27 36,39
67 1350 | 11.4 | 1829 | 161 | 23.53 28 | 37.60
68 | 1360 | 115 | 1839 | 162 | 2365 29 | 3880
69 | 1369 | 116 | 1850 | 163 | 2376 0 4001
TO L1378 | 107 ] 1861 | 164 | 2388 k)| 41.23
70 1388 | 118 1872 | 165 | 23499 32 4244
T2 1397 | 119 | 1883 | 166 | 2411 33 41,66
T3 1407 [ 120 1894 | 167 | 2422 34 4447
T4 | 1406 | 121 ] 1905 | 168 | 2454 38 46,08
75| 1426 | 122 1916 | 169 | 2445 36 4732
T6 | 1436 | 123 | 1927 | 170 | 2457 37 4% 54
77| 1445 [ 124 | 1938 | 17.1 | 2468 3% 4976
TR 1455 [ 125 ] 1949 | 172 | 2480 39 50.99
T9 | 1465 | 126 | 1960 | 173 | 249 40 5221
B0 | 1475 [ 127 ] 1971 | 174 | 2500 50 64.53
B0 | 1485 | 128 | 1982 | 175 ' 2515 &0 T6.90
82| 1495 [ 129 | 1993 | 176 | 2526 70 5931
B3] 1505 | 130 | 2004 | 177 | 2538 80 10,74
B4 | 1505 [ 131 | 20015 | 17.8 | 2549 90 114.19
BS | 1525 | 132 | 20006 | 17.9 | 2561 (LU 126,65
86 | 1535 (133 | 2037 | 180 | 2572 200 25145
871545 | 134 | 2048 | 181 | 2584 | MO 37638
H8 | 1555 | 135 | 2059 | 182 | 2596 | 400 501.35
89 | 1565 | 136 | 207 | 183 | 2607 | 500 | 62633
0 11575 | 137 | 2082 | 184 | 26,19 | 1000 | 12513
Q0 | 1586 | 138 | 2093 | 185 | 2630 | 1000 | sS4
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Tabla 5.1

Factor de fuerza de corte maximo /7,

. (Zalka, 2000).

k i

p=00 | =02 | p=0.4 | p=0.6 | =08 | p=1.0 | p=2.0
0.0 | LO0O | LI0D | 1.200 | 1300 | 1.400 | 1.500 | 2.000
02 | 1LOO7 | 1108 | 1.209 | 1.309 | 1.410 | 1.511 | 2016
04 | 1025 1.129 | 1.232 | 1.336 | 1.440 | 1.544 | 2.062
06 | LOS2 | 1159 | 1.267 | 1375 | 1.483 | 1.590 | 2.129
08 | 1082 | 1.195 | 1.307 | 1.420 | 1.532 | 1.644 | 2.206
1O | 1104 | 1231 | 1.348 | 1.465 | 1.582 | 1.659 | 2.285
1.2 | 1.142 | 1.264 | 1.385 | 1.507 | 1.629 | 1.750 | 2.358
1.4 | 1167 | 1.293 | 1418 | 1.544 | 1.660 | 1.794 | 2421
1.6 | 1188 | 1317 | 1.445 | 1574 | 1702 | 1.831 | 2474
1L | 1,204 | 1,335 | 1.467 | 1.598 | 1.729 | 1.860 | 2516
20  1.216 | 1.349 | 1482 | 1.616 | 1.749 | 1.882 | 2.547
22 1225 | 1.350 | 1494 | 1628 | 1763 | 1.ROT | 2.570
24 "1.131:# 1,365 | 1.501 | 1.636 | 1.772 | 1.907 | 2.585
26 | L.233 | 1369 | 1.505 [ 1.641 | L.777 | 1.913 | 2.5
28 1233 | 1370 | 1506 | 1.642 | 1779 | 1.915 | 2597
30 11,232 | 1369 | 1505 | 1.642 | 1LT78 | 1.914 | 2596
35 | 1.225 | L3610 | 1496 | 1.632 | 1768 | 1.903 | 2.581
40 | 1.213 | 1.347 | 1482 | 1.616 | 1.750 | 1.88S | 2.556
45 | 1,200 | 1.333 | 1.465 | 1.598 | 1.730 | 1.863 | 2.526
50 | 1187 | L3017 | 1448 | 1.579 | 1710 | 1.840 | 2.494
60 | L162 | 1289 | 1416 | 1.544 | 1671 | 1.798 | 2.435
70 | 1141 | 1265 | 1390 | 1514 | 1638 | 1.763 | 2384
80 | 1124 | 1,246 | 1368 | 1490 | 1612 | 1733 | 2342
90 | L1101 | 1230 | 1350 | 1470 | 1.590 | L7100 | 2308
10 | 1100 | 1218 | 1.336 | 1454 | 1.572 | 1.690 | 2.280
15 | LO6T | 1179 | 1.292 | 1.404 | 1.516 | 1.629 | 2.191
20 | 1050 | 1160 | 1.269 | 1.379 | 1488 | 1.598 | 2.145
30 | 1033 | 1040 | 1246 | 1.353 | 1459 | 1.566 | 2098
40} LO25 | 1130 | 1235 | 1340 | 1445 | 1,549 | 2074
50 | 1020 | 1124 | 1.228 | 1.332 | 1.436 | 1.540 | 2059
100 | LO10 | L1012 | 1204 | 1316 | 1418 | 1.520 | 2,030
100 | 1L000 | 1,000 | 1200 | 1,300 | 1.400 | 1.500 | 2.000
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ANEXO B

Tabla 5.2

Factor de momento flector maximo /7, ... (Zalka, 2000).

i [T

p=00 | u=02 | =04 | =06 | =08 | p=1.0| =20
0.0 | 1.000 | 1,133 | 1.267 | 1.400 | 1.532 | 1.667 | 2.333
05 | 1LOIS | LI54 | L290 | 1427 | 1.563 | L.699 | 2.380
LO | 1046 | LISS | 1.329 | 1470 | 1601 | 1.752 | 2458
1.5 | 1053 | 1196 | 1.339 | 1482 | 1.625 | 1.768 | 2484
20 | LOZ9 | 1170 | L300 | 1452 ] 1593 | 1.7M | 2429
22 110013 | LAS3 | 1.292 | 1431 | 1.570 | 1.710 | 2406
24 | 0995 [ 1132 | 1.269 | 1.406 | 1.543 | 1.680 | 2.365
26 | 0974 | 1108 | 1.243 | 1.377 | 1.512 | 1.646 | 2.319
28 | 0952 | 1083 | 1.215 | 1.347 | 1478 | 1.610 | 2.269
30 | 0928 | 1.OST | 1LIBS | 1314 | 1443 [ 1572 | 2216
35 | OB6T | 0988 | 1109 | 1.230 | 1.351 | 1.472 | 2077
4.0 | 0806 | 0919 | 1032 | 1145 | 1258 | 1.371 | 1937
45 | 0748 | 0853 | 0959 | 1064 | 1170 | 1.276 | 1.BD4
50 10694 | 0793 | 0.891 | 0990 | 1L.OBE | 1.187 | 1.679
35 | 0.645 | 0737 | 0820 | 0921 | 1.013 | 1.106 | 1.566
60 | 0.601 | 0688 | 0.774 | 0860 | 0.946 | 1.032 | 1463
6.5 [ 0362 | 0.643 | 0.724 | O.BD3 | 0886 | 0.966 | 1.371
7.0 | 0527 | 0603 | 0679 | 0.755 | 0831 | 0907 | 1288
B0 | 0467 | 0.535 | 0602 | 0671 | 0739 | O80T | 11146
G0 | 0419 | 0480 | 0542 | 0603 | 0.664 | 0725 | 1031

10 | 0380 | 0,435 [ 0491 | 0.547 | 0.602 | 0.658 | 0.936

12 | 0.21% | 0.366 | 0413 | 0.460 | 0.507 | 0.554 | 0789

14 | 0.276 | 0.316 | 0357 | 0398 | 0438 | 0479 | 0.6R2
16 | 0.242 | 0.278 | 0.314 | 0.350 | 0.386 | 0.421 | 0.60]

18 | 0216 | 0.248 | 0.280 | 0312 | 0.344 | 0376 | 0.536
200 | 0195 | 0224 | 0.253 | 0.282 | 0311 | 0340 | 0.485
30 | 0131 | 0151 [ 0170 | 0,190 | 0209 | 0,229 | 0,327
40 | 0099 | 0113 | 0128 | 0.143 | 0.158 | 0.172 | 0.246
S0 | 0079 | 0091 | 0,103 | 0.115 | 0.127 | 0.138 | 0.198
100 | 0.040 | 0.046 | 0.052 | 0.058 | 0.064 | 0.070 | 0,099
150 | 0,027 | 0.031 | 0.035 | 0.039 | 0.043 | 0.046 | 0.066
200 | 0.020 | 0.023 | 0.026 | 0.029 | 0.032 | 0,035 | 0.050
300 | 0.013 [ 0.015 | 0,017 | 0.019 | 0.021 0023 | 0,033
500 | 0008 | 0.008 [ 0010 | 0,012 | 0.013 | 0014 | 0.020
>500 | 0 0 0 0O 0 0 0
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Tabla 5.3

Ubicacién del momento torsional méximo de Saint-Venant M

t,max

sobre la altura. (Zalka, 2000).

“H

p=0.0

p=0.2

p=0.4

p=0.6

u=08 | p=10

p=20

0,00
0.05
0.10
0.20
0.30
0.40

0.60
0.70
.80
0.90
1.0
1.2
1.4
1.6
| 1.8

30
4.0
50
6.0
T.0
8.0
9.0
10
20
30

50

70
50

100

1.000
0.9
0.997
0.987
0971
0.950
0.925
0.897
0.867
0.835
0.803
0.772
0.712

| 0.659

0.612
0.572
0.537
0.471
0.426
0.367
0.32%
0.301
0279
0.260
0244
0.230
0.150
0.113
0092
0.078
0.068
0.061
0.055
0.050
0.046

1.000
0.99%
0.997
0.987
0972
0.952
0925
0.901
0.871
0.840
0,809
0779
0.720
0,667
0,620
0.580
0.545
0.479
0.432
0.373
0.33%
0.307
0.284
0.265
0.249
0.235%
0,153
0.116
0.094
0.080
0.070
0.062
0.056
0.051

| 0.047

1.000
0.9
0.997
0.988
0573
0953
(0.930
0.903
0.875
0.844
0.814
0.784
0.726
0.673
0.626
0.586
0.551
0.484
0438
0378
(0340
0311
0289
0.270
0.253

0156
O.118
0096
(LOBI
0.071
0.063
0,057
0.052
0.048

1000 |
| 0.999

0.999
0,997
0,988
0974
0954
0.931
0905
0877
O.B48
0ELT
0.787
0.730
0.677
0.631
0.591
0.556

0.489
0.442

0.382 |
0,343

0315
0.292
0.273
0.257
0.243
0.158
0,120
0087
0.083
0.072
0.064
0.058
0.053

0048

1000

0.997
0.988
0974
0.955
0.933
0.907
0.879
0B850
0.820
0.791
0.733
0.681
L6335
0.595
0.560

0453
0.446

0385

0.347
0.318
0.296
0,277
0.260
0.246
0.161
0122
0.099
0.084
0.073
0.065
0.058
(053
0.049

1.000

0.999
0.997
0.989
0.975
0.956
0.934
0.908
0.881
0.852
0.822
0.793
0.736
0.684
0.638
0.598
0.563

0,496
0449

0.388
0.350
0,321
0.298
0.279
0,263
0.248
0.162
0.123
0,106
0.085
0.074
0.066
0.05%
0.054
0.050

1.000

0.999
0.997
0.989
0.976
0.958
0.936
0912
0,886
0.858
0.829
0.801
0,745
(694
(L649
0609
0.574
0.507
0,459
0,398
0.359
0.331
0,308
0.289
0.272
0,257
0170
0.129
0.105
0.089
0.077
(0L.069
0.062
0.057
0.052
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ANEXO C

Parametro modo acoplado K

Tabla Clparametro de modo acoplado K 7, =0,0

r|=ﬂ

r=2

.I"|=ﬂ'.¢

I":F'-ﬂ'.ﬁ'

f‘jiﬂuﬂ

r=l

r|=‘I

=3

FE-EI'

rp=110

Tr

0,
(2,
.4,
0.4,
0.8,

(RLLY
| 0K
[.000
| .00
1.000
1.0
(RLLL
(RLLY
| .CHH]
(RLLY
AL

(BLEY
.99
(15450
(979
(1.5
(945
(1925
0903
(B0
LBST
(B33

1.4%)
1.993
0975
(o8
0915
(LBRD
(LES)
0.E1D
0776
0.7+
0714

1.(HMH)
(.986
(1,550
.90
0,856
0.5
11,766
0,724
0,689
0.656
0.625

|.LHM)
0967
.905
0.843
0787
0.736
1.6492
0.652
1.616
.584
11,556

10060
0.9
(L8337
0760
(714
0,667
0625
0.588
0,556
0.526
0.500

(LS00
0495
0482
464
inddd
0423
402
0383
(.365
0549
11333

{.333
0.332
0.327
0, 3200
(.311
0301
10,241
1BRE, )
[h 2T
LA}
(250

(250
0249
247
243
(238
0232
(X236
02N
0213
.27
(.20

(L2200
0.20H]
(L1938
0196
0,193
0.159
(0.185
0181
0.176
0,171
0167

0. 1600
0106
(1. 10
(1. 0y
0004
(0T
L
(L5
(.05
(i
(1

LERL
PN
0.2
0.3
0.4
0.4
0.6
0.7
0.4
0.9
1.0

1.5

0,667
L5667
0667
0667
(1,667
0667
[.667
0667
(1667
(667
(Le67T

BT
X
(haaT
D.66T
(LaaT
0667
R
LGET
aaT
0.667
(.667

66T
(La67
667
(.667
.667
.667
(667
667
(.667
.667
(1667

0,661
0667
11,667
0.567
01567
0.667
0,667
0657
LL&bT
(656
(1625

0.667
0667
0.667
0.667
0,667
0.667
0.667
652
(L6160
1.584
(1554

667
0667
.66T
QLGGT
(Lo6T
0667
f1.625
L.588
01.550
0.526
0.500

0,500
0,495
0.482
0,464
(.444
423
{1,402
.383
0.365
0.34%
.333

(333
Q.33
0327
0320
03kl
(301
(11
2R
0.0
(2440
0.250

0.250)
0.24%
0247
0.243
(0.238
0.252
(0.226
0220
0213
0,207
(.20

012000
0,200
0.198
0195
0.193
.15
{.185
2181
0176
2171
0,167

R
(14
ERLE
RN e
LN
(irry
(0
(95
R
2
LR

LAY
1.1
0.2
1.3
0.4
113
(X
0.7
0.8
0.5
1.0

0500
0. 500
(S0
(500

500
(150
0.5y
(00
0500
0.500

{500
500
1,50
0.500

0,500
1.50H0
0,500
L50H)
0.500
i1, 500}
(15003

0,500
0.500
0,500}
0.500
1 50HH
0.500
1,500}
(1500
0500
{15000
0500

(050
0500
(r50)
0 S0
(h. 540
(r. 50
(b 500
(bS50
050K
(500
050

03, 5
(k500
(150
(1. 50
(. S}
(S
(500
(5
(500
00 500
(.50

1,500)
01500
0.504)
0.500
4,500
.500
{1504}
01.500
0.500
.5001
0.500

1,500
04595
0.4582
454
0,444
0423
(0,402
0383
365
(1349
(k333

0,333
0332
0327
0320
URT R
(30
(| st |
0.280
0.2
(.26
0.250

(.250
02459
(0.247
0243
(.238
0.232
0.226
0220
0.z13
0207
0.20M

0200
0,200
(1.198
0,19
0.193
0,189
.185
181
0,170
0171
0167

0100

LR LLY
(1
R
(FEL
09T
(G
Lk

G092
LEE))

(.0
(k1
02
.3
.4
.5
0.6
07
.3
.5
1.0
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Tabla Clparametro de modo acoplado K 7, =0,0 (continuacion).

J"|=u

F|_=ﬂ.:

J'|=D.d-

J'|=E|.|5

l'|=|:|'.g-|

=l

r|=':-l

r'|=

=i

.l'|=5

=10

T

1333
(1333
(1333
(13133
333
(333
03313
(333
03.333
333
0331

0331
0,333
0333
333
0333
0.333
.333
0,333
(.33
0353
0.333

0.333
0,333
f1.333
{1333
1333
L3535
0.333
0,333
.333
11333
11.333

3333
(1333
0.333
(313
333
14.333
.333
.333
0313
LNEX
0333

0,333
(0.333
0333
0.333
(.333
0.535
(.333
0.333
(L3533
0333
(.333

1333
0,333
.333
1.333
1333
1,333
(1333
.333
(333
1,333
333

X
0.333
(333
0.333
(333
333
0333
0333
(333
(333
331

0333
0,332
0.327
0.320
3l
0301
0291
.20
.27
2600
0.250

(0.250
0.249
0,247
0,243
0,238
0.232
0.226%
0.220
0213
11,2067
0.200

(2
02D
0198
0. 156
(193
0. 185
(LT85
(181
176
17l
16T

(ER LY
(.10
ERLLY
L
U098
Qo7
QU096
Q.095
XL ER]
(.02
Q091

0.0
0l
0.2
03
i
0.5
L
0.7
.8
0.5
1.0

0250
.25
0250
0.250
L25)
.25
0.250
02M)
.23
0.250
(.2H)

0.250
0,250
0,250
0,230
0.250
0,250
0.250
0,250
0.250
0.250
0. 2500

{12500
3.2500
{12500
0.250
0250
(1,250
0. 250
(250
(250
0.250
(250

(2540
(o230
s
0250
0250
(L5
0250
00
(.25)
0.250
0 254

0.250
.250
0,250
0.250
0,250
0.250
.250
0,250
0.250
(.250
0,250

(1250
0,250
0. 250
0,250
0250
{1250
0250
(. 250
(250
(1250
(1250

(2340
0230
0250
250
0250
(230
0250
(.25
(250
(250
0_234)

.25
0,250
0.250)
0.250
0.250
0,230
0250
0,25
0250
0250
.23

0.250
0.244
0.247
0,243
0,238
0432
0.226
0.220
0213
0,207
0. 200

(1. 3}
(X1
0198
0. 1%
(193
LR
0185
(1 18]
176
171
(167

R L
0100
€104
Q.09
QUO9E
Qa7
(096
05
0054
0092
QK

0.0
0.1
0.2
03
0.4
05
0.6
0.7
(LR
0.9
1.0

0.2
0,200
QL2000
6,204
(.2
0,204
(.20
.20
0,200
0,200
0.200

0,200
0,200
0200
2,204}
0.200
0,200
0,200
1120k
0200
1,200
0200

(2000
{12003
02000
{1, 2000
0200
0200
02000
{126nh
(200
{20
(2000

(2000
(2000
(300
0.200
U300
200
0C300
(XD
0200
(X3
(200

.20}
0200}
0.200
1,200}
0.200
0,200}
(L2000
(1.21H]
(.204)
€,20H)
0.2040

0200
0,200
(12000
0. 20
.20
0, 200
0,200
11200
02060
11,2500
0,200

0200
0,200
(.20
()
0200
(200
0300
(HRe
0_200
(h. 2]
0200

0200
.20
(L2l
(.20
.2l
200
0.200
1,206
0,200
(L2
0200

0.200
1,200}
0.200
1,200
0.200
L2000}
0.200
(200}
(.200
0,200}
0.200

(0. 300
(1. 0
194
1. 1594
193
{185
0. | /S
(L1181
0176
(L171
0167

(ER LY
. 1
ERLE
DL
QLOOE
0.097
QL0946
(s
L0
Q.02
0091

0.0
al
0.2
(1 B!
0.4
05
.6
0.7
0.8
0.4
1.0

I

R ALY}
(ERELY
2100

(1, M
LY

0. i
RILY
0. 11K
.10
0. 1)
£, §{K)

O 104
0,100
0.100
0100
{1, 1003
0,100
01008
0. 104k

URILL
0. 100

. 100}

0 100
{3 1Ex3
0. 10k

10
(1, 1k
0. 100k
(1, 10k
0. 10

1, 10Kk
(0. 10

. 100k

ERLEY
ERLLY
ERLEY
ERLEY
ERLLY
. 1%
ALY
0100
BT
0103
{1 Ceb

QL 10H]
RILL
0,10
ERILE
(L1

(ERELT
N ELY

R LY

R LEY
(R LY

(. 1K)

O 1008
100
0. 100
1, 100
11000
104
{1 100k
0. 100
0,100
01100
i, 1104}

(. 1
ERLLY
(b £
ERLLY
ER L
ALY
(k. 1}
{F. |
INLEY
IRTEY
) 1O

0100
. 100
R

RN
(IR TN
L RLLY
(b 1)
ERELY

A RLEH
0100

(. 1EX)

QL1000
2100
{0, 10K}
RILL
(100

0 104k
0, 100

0.100

R LY
R

0. 100

{3 L
LR
3. 13

LLALE
{1, 10
1.1 0
0,106
0. 10}

LERLEY
0,100

1), 106}

Q100
ERLLY
(L)

s
(LoR
LT
{16
T 1T
(hiEM
0uiFR2
(]

HEL
1
0.2
3
O
3
(L6
0.7

(LB
0o

141

211
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Tabla C2 parametro de modo acoplado K 7, =0,1

2

=t

ri=iy2

Fp=ld

=G

=05

=l

ri=d

=3

=

=S

=1l

Ty

KK
| .0HH]
I IHH]
[RLL
(RLLL
L.CHHD
(BLLL
I.CHHD
1 HHD
|.CHM)
1 .CHH)

1.0
10
(k4R
[EEUFLY
(463
(945
L4925
R FE
(B0
0857
(.833

1.000
0991
Q.97
0948
&
(LERD
0845
(LRI
LT Th
0744
fri4

| L)
(1986
{1,550
(1S4
0,856
(L B0
0,766
0.72h
(689
{656
0625

KT
0.967
0.9035
0.843
0,787
{1,736
0602
0.652
NAIA
{1584
{1,556

| AHH]
.000
LE33
0.7A0
0714
(66T
L.625
554
1556
0526
0500

{0,500
0495
1482
{1464
14445
{0,423
0402
{383
0,365
0349
{1,333

0333
(332
0327
(330
L3r
(.31
2]
(h. 284
L2
(20
0250

1,250
i.249
0,247
0243
0,238
0232
(.226
(L2
0213
0207
.20

0,200
0,200
01598
1,194
0,193
0,189
0185
1,181
0,176
0.171
2,167

(b, 1)
. 100

ERLEY

RN
(s
D06
(LG9S
000
R
(L]

iy
i1
.2
0.3
0.4
1.5
.6
0.7
.8
0.9
1.0

I.[HH)
L .0HH)
000
RLEI]
I .(HH}
(WLEY
I (NN}
(RLL
1.LHH)
RLLY
I .[HH)

Ch 5
0905
(rSHH
097G
IR
943
(k423
{1501
(1878
[.855
0.832

Ch e
0991
04573
O.da
914
0T
544
0800
(LTTS
(744
(714

(0.55%
FRR
0,945
0.902
0854
(LEOR
0,765
0725
(L6ES
(655
625

0505
(963
0,504
QL2
(.TEA
0.736
adl
(.652
(Lalh
(L5584
0555

R
RS
(L.E33
i
0714
0.G6G
(62
0588
0553
0524
(L3N]

0506}
0,495
1,482
{1464
1,444
0.423
0,408
0.383
1,365
01.349
0.333

(.333
0332
0327
320
0.311
30|
R |
- 280
20
(e )
1250

0250
0.249
0,247
0243
0238
0232
0220
0.2M)
2E3
0207
(2.200)

0,200
01.2000
0,198
.19
0.193
(.189
{0,185
0181
176
0171
0167

ERLEY
ERLEY
LRLEY
(s
(h{rE
(LOEFY
(L6
0.(0F5
(1.
(r.FR2
(L(E]

LA
0.1
02
0.3
.4
0.5
1.5
0.7
iLE
LR
L0

4

0.993
0993
0.5493
0,993
0,993
0891
0,993
0591
HEEE
0993
0.993

0943
(1491
1.5k
0.973
(1955
HREIE
(1.5
LR
1LR76
.853
(L33

o9
R
(1 1pt
(.943
(harl
0RTT
(LE42
RO
(1774
1743
(L713

0.993
R
0545
EREE
(R53
BT
076
724
(LARR
0635
(624

0,993
0962
Q.2
(B4
(LTRS
0735
eyl
063l
ale
0384
0555

0993
00T
0832
(. 76H
(1713
1. Gl
(16ld
0588
(1,555
0.526
{1,500

0,500
0.495
0482
0404
043
(0.423
0402
(.383
0.365
0.345
(.333

333
(33312
0,327
(320
[.311
0,301
11,241
11,280}
0,270
0260
{0,250

(.250
0249
0.247
0243
(23K
0232
(.226
(It
213
(207
0,200

0200
0.200
0198
0.196
0.9
Q.19
(LIES
Q181
176
17l
(167

0, 1 3
. 10
(3 1 €x
(.0
0,058
0087
0,056
0085
{0,082
02
{100

0.0
0.1
0.2
.3
i1,4
0.5
0.6
0.7
(£
09
IO

(.t

YRS
(LORG
(L9RG
(LORG
(L oRG
(oB6
(L49B
(986
(OR
(L4RA
(.98

{1,586
0.953
0,977
LR
0.952
1,934
1.915
{).804
0872
0,850
{1L.525

0 486
0,960
0.963
0.937
0.907
0.873
0,839
0,805
0772
0,741
0712

(YR
{LLSE
939
AL
(R3O
(h RIS
(1762
(.723
0687
1654
624

0.5986
0056

0.5%548
0E38
(1783
(1734
(r. &5
(1650
(a15
(1583
{1.555

{1,984
1.9
L H30
{1.767
712
{1665
0624
0,587
{1.555
(.526
{500}

R LD
D4R
D482
(a6
0443
0423
Cainz
0383
365
(1.34%
.333

0,333
0332
0.327
0.320
0.311
0,301
0.291
0,280
0270
260
(.250)

0250
0.24%
247
0.243
238
1232
0,226
0,220
213
0207
11,2000

(L2300
(.2
(158
0194
0193
(k1 RS
(LN 5]
0181
176
17
0167

LRLEY
(1
0.1 00
.00
0098
(Lo
0056
0,095
000
ERLER;
(HE1)

0.0
(.1
0.z
(03
0.4
0.3
(hfh
07
8
L
140

212
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Tabla C2 parametro de modo acoplado K 7, =0,1(continuacion).

ra

=i

ﬂﬂ.:'.z

|":|=I‘:|.q

F':|=I{|.|5'

l'|=|:|'.-E-

I"|:=J.

r=1

J'|=3

F|=4

J'|=5

n=10

T

(1]

RN
0967
D967
Q967
Q96T
0.wa7
0a6T
Q.aaT
0967
0067
0.967

(L5367
(L0465
0955
LAY
LA E T
0922
(50
(L RRS
0865
0844
13, s

LBAT
(a2
0.04T
(oS
LEST
(LHG6
.E33
(i1
(.76
T3
L7160

0.B6T
0.956
0027
(LEET
OLEdd
R
0750
0.721
(LGRS
653
(L6223

0967
02.942
(L8090
LR ER
0. 780
0752
QL6RE
64h
Qb4
SR
L33

0.967
(1.BOK
LE2T
0,763
0Ll
664
0623
SRT
(554
LR 4]
(.43

0500
0,205
0452
0464
QL
0423
(L2
0381
0365
(345
0333

0.333
0332
0.327
1,320
311
.30
0.2
0.280
0270
0,260
0.250

0250
(244
0.247
(243
0.238
(232
R
0.2
213
(207
(.200

0200
0200
11,195
01596
0193
0189
0.185
0.181
0176
0.171
0.167

ERILEY
ERLEY
k. 100
T
Ch.(r8
(LR
[k
(.05
(1. 0h4
0.0
.04

R
0.1
0.2
0.3
04
0.3

07
ik
0.9
1.0

904
RS
R
ERE N
£ LAy
R
O
O Ar
RS
S0
) S

(.55
.50
.55
.90
0894
(1L.885
0,873
(L8600
11,544
0.827
0,804

L
(907
LR
(1LR87
0. H69
(1846
1.519
0,791
76l
0.733
0,706

L b
(904
(L HED
(863
(g2
0,791
0753
0717
{1683
0.6851
0621

(L0
(LESE
(0 BGG6
(LEX]
0773
QYT
L.
(1647
613
0.582
0.553

0. 90%
(LETH
LE17
(1T
(.70
(1,662
.622
{1,586
1,554
0,525
{1499

0300
(495
(482
had6d
(443
Ol
a0
(1,383
(.365
0. 349
1.333

(1.333
(1,352
0327
0,320
0,311
0,3}
(.20}
(2R
(2T
0260
02540

0250
(h245
(1247
1243
0,238
0232
0226
0,220
0.213
0,207
0. 200

(.20
{1, 20K}
0195
0. 106
0.193
00 | BG
R
(L1181
0176
17l
(16T

00, 100k
0,100
0,100
(1054
HRE
0.087
.096
Q.095
.00
LERDLtHS
.08

L
1
2
3
(hd
x5
&
07
(.8
0.9
1.6

0654
0654
(1654
1654
(1654
04654
1,654
0.654
{1,654
0654
0.654

0,654
.654
654
.65
{1654
(.653
(.653
0653
0.652
R |
.50

0654
{1654
0.654
{1654
.653
0.652
651
(L0
.67
(il
(LAIE

.654
0,654
0.654
{1653
652
0.650
(L6406
(.61
L633
(20
el

0654
1654
L653
{1.652
0,640
(),644
0.635
0.620
0558
573
0.548

0.654
11.654
(.652
{1,644
R )
629
06046
OETT
0548
0.521
0456

0500
11,4495
0482
.463
0443
0432
0402
11583
0.365
{348
(.331

3333
(h332
0327
(3220
0311
0.30]
0.290
{1280
0.270
0,260
0.250

0250
i1.249
0247
0,243
0.238
0.232
0226
i e B
0213
(206
(XD

(200
(k00
0198
1,194
0.193
0,189
0,155
0151
0.176
R
0167

(.10
ERLLY
ERLEN
(L
(58
0.0y
({0
[hOFES
00K
0082
(.06

0.0
il
0.2
0.3
0.4
0.5
L6
Q.7
0.8
0.5
110

0,805
0405
405
Q495
405
(a9s
(4495
(4495
495
(haies
(%5

(k45
D443
Ch4%5
(453
(455
{1.4%5
0,455
11,4595
.495
04595
0,495

405
A
0495
(1495
(495
(1445
0495
04595
01454
0494
1,493

495
(405
0495
(h4495
0495

(k445
0494
0,454
{0,494
0.493
1,492

D405
L b
0495
(a9
0405

(h4ing
A%
04493
(492
0491
{1,455

(405
(4495
0493
(h495
494

(1494
(1.493
(.4%]
0,459
1484
1.476

(405
04491
a7
R
(441
421
A1
13482
(1,364
0.348
0,333

0,333
0,332
0.327
0.320
0.3
.01
0. 200
(280
(LT
0250
.23

(250
(124%
(247
02413
0,238
0,232
1,226
02200
0213
0.206
0. 200

(L20H]
(.20H)
0, 19s
0196
HN LR
1 ED
(LIRS
R3]
176
17l
16T

0. 106
0. 100
1, 106}
.05
.05
0.097
(L0096
(0o
(.05
QUi
0021

(L
0l
(L
03
hd
.5
(L6
.7
0.8
LI
1.0

213
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Tabla C2parametro de modo acoplado K 7', =0,1(continuacion).

I'|=|:F

J"|=|}E

r'|=|:'.|.-||

|"1=‘:|.|:'i

F={.5

r=1

=2

=

F|Il4

=S

]
Fi= i

Ty

2
'—

L33
33z
332
332
332
33d
332
L33z
x332
(332
332

£.332
0,332
0.332
0,332
0.332
0,332
f1.332
01.5332
0.332
0,332
0.352

1332
(b33l
(.332
332
0332
0,332
0.332
0,332
0.332
{1332
0,332

0332
(332
0332
0.332
0312
0332
0332
(.332
0332
(332
332

0332
03352
0332
0332
0332
0332
0332
3332
033k
(211
.33l

0.332
0332
0332
0332
(h332
(332
(h3i2
3332
(h33]
0331
1331

0,332
0.332
0332
0.332
0.331
.331
0,331
(.330
03249
0.327
(0.322

0332
(330
3326
031
316
(1. 3063
01,250
a2
0,269
0259
.250

0.250
0240
0247
243
(236
0232
026
0220
23
0. 306
{1, 2

1,204}
(. 2003
0198
(L1986
0.193
(.189
0.E8S
.18}
LR
0171
67

LR LEY
Lk 1)
100
(0 e
(FE
(.08
. OFks
(1.0FR5
0.0k
0.0
{1,006 ]

110k
.1
0.2
0.3
04
.5
0.6
0.7
0.8
0.9
I

249
(1,249
249
L 245
(1249
0. 24%
01,249
02449
(1,249
0,249
12449

0.249
01,249
0,249
.2458
0.249
(1.240
0.240
(L2449
(.245
CL 249
0.249

0.249
1,249
0.249
249
249
{1,249
0.249
1,249
0.249
11,240
0.249

(L2244
(245
(249
245
249
(249
249
[h245
0249
0,249
0.24%

(249
(245
(245
1245
(r24%
(1249
0.249
(1,249
0249
0249
0.24%

{1.24%
0.24%
1), 24%
0,245
{1,249
0.24%
0.249
0,249
0.249
0.249
0,249

(2.249
QL2458
f.244
(L2409
0.24%9
0.244
0.24%
0.z49
02450
0,245
{3449

0,249
0.249
0,249
0.249
0,248
0.249
0.249
0.248
0,248
Q.247
0,244

(1. 24%
0.248
1246
0242
0,237
0.232
0,226
0.219
0213
0.206
01,20

(200
(200
(1958
(L1906
193
0. 1B
185
0. 180
0,176
0171
{167

0100
12, 104}
0,100
0,099
LRRE
0.097
0.096
L0905
(0
Q092
0091

0.0
Q.1
0.2
0.3
0.4
(.5
(1N
0.7
(LB
(ERY)
1.0

0200
1. 2000
0,200
1.200
0.2
11,200
.20
.20
0200
0, 3K
.20

(200
()
(200
(L2300
0200
(200
0 200
(). )
0. 200
(1. 203
020

0.200
0,20
0.200
{.200
0.200
0,200
CL200
£.200)
(L2000
0.200
0200

0200
01,2000
0.200
11,2000
0.200
0,200
0.2040
{1, 2H}
0L.200)
00,2001
0,200

02008
0,200
(.20
0,200
(.20
0,204
(1.200
.20}
0. 200
(2Kl
0204

0. 2000
L2000
0.200)
0.200
0.200
0.200
0,200
2000
(200

(k.20
(2000

(b 200
(3200
{1, 206
02406
{1, 2000
0. 200
£, 200
02000
0. 199
0199
0,194

0. 200
L2000
0.200
0.200
0.200
0200
b
R R
£ 1o
O 15
(b 15

L2000
0.200
0,204
0.200
0.1949
0.198
HH )
ER R
(LR ALY
(L 19E
150

13,200
019
01598
0195
LN e
0.189
.185
Q.180
0176
0171
(1. 166

0, 1100
(.10
R ILY
0099
(LR
(T
(L6
ELE LR
RS
(092
(05|

(LLY)
1
0z
0.3
k4
0.5
k6
0.7
0.8
LAY
B

10

ALY
. 500
(ERLLL
. 10
G 10
R LY
(1
(k. L
ALY
(k. 106k
£, 10

0. 100
0. 1063
100k
1 100k
£ 100
0,100
0100
0,100
{3, 100}
ARTL
0. 1L

IRLLY

RLLY
(b [0
Ch 1D
ERLEY
0, 100
. | ey
0. 10
L1060
11 10
4, 100

0100
LY
(100
0100
(LR LN
RLLY
FRLLY
ERLEE
Ch.
0100
{3, 1 (g

R
0100
G 100
ENLLY
FRLEY
ERLLY
(. 1
IRLLY
LR
0010k
1.1 0k

03 1)
LN
L TN
). 1060
{1, 10}
0, 10

00, 10
1000
0. 100
0,100
0. 100

{1100}
O 10
€, 104}
0. 100
R LY
QL1040
R ILY
(1080
R LY
Ch HOM)
0100

O, 1
0. 10
{1060
0. 106k
0100k
100
O 104
0,100
0. 10

{1, 10H)
(.100

Cr 100
ERLEL
(. 13
(. 1 (b
(1. 100k
0. 100y
(1. 100k
(L1008
1 100
1,106
4, 104}

i, 100
(100
(100
0 100
EALLY
0100
(10K
ik 10
L 100
Ch 100

0, 100

1, 1E%3
0. 100
0, 100
0.094%
.0ed
0.057
0.09%
0.08¥5
.08
LR
.09

.
0.1
0.2
03
0.4
0.5
(.6
0.7
(.8
R
1.0
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Tabla Cdardmetro de modo acoplado K 7, =0,2

3

F|=|::|

F|=|:|.E

F=ila

|"“|='|:|.El

r|=ﬂl.E

ri=l

rimd

F|=3-

J"|=j

.l'|=;'|:|'

Iy

| .(HH]
RLLY
RLEL]
(BLEY
1O
(RLEY
1.000
1.0
1.0y
106X}
1000

1000
(.98
(.990
D97
0963
0945
0.92%
0905
{1.880
.857
(1.833

RLLY
(893
0975
0,948
0.915
(LEED
0545
a1
0.7
(1744
714

[RUEH
(1,956
0.950
11,590
856
0. 308
(1. 76
0.72%
GRS
(16546
0625

10060
0LO6T
0805
(hLB43
0.7R7
0736
06592
fLo52
.66
0.584
0,556

1.0
() e
833
0 TED
714
(LeaT
0625
O.58R
0,556
(L5246
{1,500

0500
(495
D482
(464
(444
0423
02
0.383
0,365
0.349
0,333

(LE33
0332
0.327
(0.320
0,311
0304
.29
0280
0,270
0,260
11,250

(.20
(. 2000
. 198
0. 196
0153
0.189
0. 1ES
0181

10176

0171
0167

i L0
{1, 17H1
11 1H}
0,088
(L0as
LT
LR
.05
(1.0
0,082
)

0
(i1
02
3
04
0.3
(i
0.7
0.8
0
|0

.2

.o
0.550)
0.900
0.550
1.90H]
1,55
0.990
0,950
.95
0,954
.99

(1950
(L98H
0Gd |
0570
0Dos
L EY)
LR
0,896
0.874
0.852
(0.529

ERLH
(htH4
FRE
(5dd)
(ERE LY
(LETS
(&40
(L8060
0773
0742
0.712

LR
0977
0.942
(.98
0851
(.50
0,763
0.723
{1,687
0,654
0.524

1,550
0,959
.90
1.83%
0784
0.734
e
650
(L&15
(h.583
.5355

0,55
0.905
0.831
0.757
0713
0.665
0,624
0587
0.555
0525
(1. N0

05000
.495
0,482
0464
442
423
()40
(383
365
0.34%
0.333

0.333
0332
(337
(.320
(L3r]
(301
(291
(h2R0
0.0
(2060
(2]

0,200
D200
0198
0194
1193

231189

0185
1141
0176
171
16T

ER LS
R LY
ERLEY
009
(008
0T
(.056
0095
0.0
Q092
Q091

LR
0l
0.2
.3
0.4
1.5
0.6
0.7
08
0%
1.0

0.4

1975
0,975
0975
(975
L4975
(LST5
0875
(TS
0975
0975
(4R ]

0975
0.973
LR T
0,956
0aaz
0926
.97
(1.387
(864
{1 H44
LR

0.975
11,969
0.953
1,929
L850
{LB67
(833
(1 B
0.764
0,738
0, T

0.975
.93
0.93]
(.38
(1844
(. B
075
G720
D6k4
0652
(62

LTS
a7
LR
(hLE33
07T
(731
R
1.648
haid
i1.582
0.554

(475
(PRI
LR
0764
710
(hnd
L
0 5EA
554
(.525
(.499

0500
0495
D482
0464
0443
0422
€.402
f.383
0.36%5
0.34%
0,333

33
0332
0.327
0.320
3l
0.3014
{1. 290
0,280
0.270
11260
0,250

I:I-_EEI

000
ChDN (€3
(198
(196
R E
O[5
0185
(iK1
176
R
Q.167

0.1
ERIEY
0,100
0,059
0.098
0,047
0086
01.095
0004
.02
0%

0
0.1
0.2
03
4
0.8
(.6
07
LR
(4R
1.1

(L6

(ERE
0,550
0.950
0550
0.950
(.5510
0,950
{1.950
0,950
(.95
£, S50

(950
(550
G2
R X
(EREAA ]
0.907
ER:AE
0.ETZ
(.B52
(.832
R

0550
(.45
093]
Garh
0.ER3
(E54
(.823
Q.72
0761
0.732
i, 70

0.95)
0939
0o12
(LETS
(833
0,792
0.752
0715
681
.6449
0619

i1, 5500
0.927
{1,878
1.824
0,773
0,726
1684
{1, iy
011
{1, 5HIb
0552

(.95
(LERG
0820
(.75
0,707
i1.661
0620
1,585
0.553
0524
0.898

0,500
0.495
0,482
0404
0,443
0.422
LU X
0,383
0.365
1.345
(.333

0,333
0.332
0327
.320
1,311
11301
0, 250
0,280
0270
{1 6}
(1250

(250
0249
(.247
242
(23R
0232
(226
0,230
0213
(1. 20
0200

(L20K)
0,204}
{2,198
0.156
193
0,189
L1585
LR ED
017G
01T
0.167

. 100
{3 100
O 1o
)0
(h.0FE
ChERKT
(.0
(.05
(). (KR
L
L1

0o
01
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
038
0.9
1.0
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Tabla Carametro de modo acoplado K 7, =0,2 (continuacién)

F|=|}

J'|=|:|..:|.

.l'|=“.li

=6

ri=(L.8

ri=|

n=2

=3

=4

S

Fi= in

Iy

0.5

(1405
(b 505
R R
Ch5
0005
(h.9005
005
(905
(1508
(1505
(1.5

0.905
11,504
10.90K
0893
LER
0,873
1.860
0545
{1.829
0Ei2
{L795

0.905
1.5002
0892
0876
[.B55
0.83]
(1805
oamn
{0,750
0723
{165

0905
(LEGE
(LETE
(LE4G
(LEIS
Q77T
0,742
07
(L6TS
(6
616

(0.905%
(LEDD
(B33
O.EOR
0702
0.T7iR
GL6TH
642
(08
0.5TH
(250

(LGS
0L E6G
0807
751
AL
(657
(he17
0582
(55
0522
(r 457

0,500
0.493
0482
(LA
04435
0422
0402
(L3R3
0365
0.348
(0,333

0333
332
0327
(1 320
1311
{1301
0.2%0
0,280
0,270
0259
{1250

0,250
(0.244
Q.247
0.243
0,236
0.232
(.226
XM
0.213
0206
(. HM)

0,200
0,208}
0198
1.196
0,193
0,159
0185
a8t
0176
0.171
167

(k10
ERLEN
IR LEY
(e
(.(FFE
(1L.0F T
(1.0
(05
D054
002
(1.1

LAY
0.1
0.2
03
04
.5
0.6
0.7
0.5
0.9
[0

(L8335
(L833
(.833
(1833
1.833
(1833
(L3833
0.833
1833
(1333
1.833

0833
R LR
0831
0.827
D822
DEIG
0.508
0.7
0.78R
0777
076

0,833
QL8352
0826
0814
0805
0,790
0772
0751
0.729
0707
(.684

(hR33
0830
(820
L
0. TR0
0.753
0. 724
694
0.865
0637
L&10

(LE33
LF. .8
0807
RTTT
R4
.05
(habs
635
R R
.574
01,547

{1833
0817
(1, THid
0.735
1691
01650
1613
L5759
{545
.52
{1,495

02,5
0495
0482
D463
LE S ¥
0422
]|
03E2
0.303
348
0.333

(1333
0332
0337
0.320
0311
0.301
00,254}
0280
0,269
(250
0,250

(250
(244
0247
0.243
234
0232
(LR
0.2200
(5213
(.20
11,200k

0,200
(.20
D196
(196
193
D189
(L83
18l
(176
1T
(L I6T

0. 100
.10
0,106k
(.05
0.098
0.097
Q.05
(.05
1L
{092
{.091

0.0
.1
0.2
03
0.4
03
06
0.7
(K
0.9
1.0

1.5

0625
0.625
0625
0.625
L.625
11,6235
0625
.625
0.625
{.625
0.625

0.625
0625
D624
624
0624
0623
nX2
(el
R
(Le]R
6 l6

(L6258
0625
0.624
0.623
Q622
.620
Q.alv
a4
.ald
S
Q.59

0.625
0,625
0.624
0,622
0619
0615
(.610
0,603
0.594
01,583
0.570

(1625
0624
1&a23
620
0.615
0,607
0,597
0,584
1568
0,545
0.520

1,625
624
62l
Q616
0.6000
(0.303
0575
554
(531
0309
(ART

(k50
0.495
(1. 480
04461
.441
0.420
{1, 40K}
381
1,364
0.347
{.332

(EREE X
0.332
0327
(0.320
Q311
0301
(200
(28D
0260
0259
(280

02500
0249
0,247
0243
0,235
0.232
0.226
.220
1,213
0.206
.20

(k2]
(r200
(r. 194
(. 15
h1%3
0159
L1385
181
1176
171
167

(R ILY
(. 100
(ERELY
Q.09
(LIhE
T
(L0R6
LR
(g
(02
|

il
0.l
2
03
(4
0.5
L6
0.7
0.8
(IR
1.0

0482
0,482
Q482
(482
Q4a2
(L.482
482
D2
(482
S
Charl

0482
(482
(1482
(1482
0.452
0482
{1,452
0451
1481
0.451
0,480

(4R
(482
(hdul
D4R2
R 5.
L4f]
(441
(AR0
(1480
0479
0478

(A2
D452
452
D452
(481
D480
(480
AT
0477
A4ThH
474

LR
0482
I
D481
(480
047
(4 TH
0476
0474
e

. 465

(LA R2
Cha g2
e
(il
(r4H0
0478
L4786
0.472
0.4648
11341

0,453

{,452
0478
D467
0.452
0434
D415
(L2396
0378
0361
(345
(1330

(h333
0.332
1.327
0319
2.310
.30
0,259
0,279
0.269
2,259

0.249

25
0249
0.247
0243
(238
0.x32
X216
220
213
(0, 2005
(1, 2

0,200
(.200
0198
0.196
0.193
0190
.1E3
18l
0176
(17l

67

1 10D
0166
0,100
00
{05k
{1,047
.09
11,085
{1.094

082
{10431

(Y
0.1
0.2
0.3
0.4
05
RY
07
(L8
0o
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Tabla Cdardmetro de modo acoplado K 7, =0,2 (continuacion)

F|=ﬂ

F|=ﬂ.2

|"j='|:|."|

Fi=llib

J"|='|:|'.-H-

I"'r=|.

|f'|_-'I

Fi=3

F|_=|4

ri=5

=l

0.327
0.327
0.327
0.327
0.327
0,327
0.327
0.327
0.327
11,327
0.327

0327
4 Ry
0327
0327
0327
0.327
0.327
0327
0327
0,327
0.327

Q.327
0.327
0.327
0,327
0.327
0,327
0.327
0,327
0.327
0.327
0.327

0327
0,527
0.327
0327
0327
0327
0.327
0,327
0.327
0,326
0.326

0,327
0.327
0327
1,327
0.327
0,327
0.327
0,320
0326
{1326
0326

0.327
1,327
0.327
0.327
0.327
0,327
1.326
0,326
0.324
1,326
0,325

0,337
0,327
0327
0,326
03246
(1325
1324
(1323
(.320
1317
311

Py
0326
(32]
(315
(L3206
4 B 1)
OL2ET
0277
(267
(L2358
(L248

0,250
(1.249
0.247
01.243
0.238
0,232
0,226
0,219
0.213
0. 2006
1,200

(), 200y
0. 200
194
{1, |
. 193
(r.18%
k185
LIRE
176
il
{1167

(100
ERELY
R LY
QU0
D.O09E
0097
OL096
Q095
0004
.09z
0.091

0.0
0l
0.2
a3
.4
(.5
0.6
(.7
0.8
0.9
1.0

0247
1247
0247
0247
247
(1247
0247
{1247
247
0247
247

0.247
0.247
0.247
0,247
0.247
0,247
0.247
0.247
0247
0,247
0247

0.247
0,247
0.247
1.247
0.247
n.247
0.247
01.247
0247
0.247
0247

0.247
1.247
0247
0,247
0247
{1247
0247
1,247
247
0,247
0,247

0.247
{1247
0247
0,247
0.247
1,247
0247
(1,247
0247
{1,247
0.247

0.247
{1,247
0.247
{1,247
.247
0,247
11,247
{1,247
11,247
0,247
.246

247
(1,247
247
(1247
0247
(247
(244
(0 24
(246
0246
245

0247
0.247
Q247
0247
0.246
(. 240
(.245
(.2
(243
0241
0.237

0.247
0,246
0,244
0.240
0236
£.230)
0224
0218
0,211
0.205
0,199

(1)
(k.20
(194
(h 106
(h1%2
189
(L1845
(180
(176
1Tl
(}. | £

0. 1000
RLLY
ALY
(.099
O.098
0.097
0,096
0.095
{054
0.092
0.091

0.0
0.1
2
3
14
.5
(L6
0.7
(L8
09
1.0

198
0. 1498
15d
0198
198
(148
LR
O 18
194
(h 158
0. 198

0,198
0,198
0,198
0,198
0.198
198
0.198
01, 19%
0198
0,198
0,198

0194
{193
0, 194
11593
0. 1%4
{11494
{1 1494
{1198
i 198
{1194
I 198

(1. 198
(1198
i, 1 4
(), 19%
0,198
(1194
0. 193
(1, 19%
0,198
00,198
0. 198

0. 198
(1. 198
0,198
(1198
.198
(198
0198
(r. 198
0. 198
0198
0,198

.19
{.19%
194
198
.15
0,195
.19
1.19%
0,154
01938
0,198

. 198
(108
.1%98
0108
(. 144
0198
015
(198
(158
0198
(L1498

0198
0198
0193
(LI98
QLI9E
(L198
0,194
QLI98
0195
Qa7
0.097

12,1958
0.19%
15938
0.198
1,195
01938
0,197
0197
0,156
0194
0,192

0 198
. 1%8
(k156
0194
k1491
o188
RS
o179
LTS
170
(166

0, 104}
0100
LR ELY
0.099
0,098
0.097
0,046
Q.095
.08
0.092
(1,01

[r41
ol
(2
03
0.4
035
06
0.7
(%3
0.9
1.0

0

LR LE
O 10D
LR LY
(b, 1)
(b LX)
(. 1}
(k. 10
LR LEA
Lk 1K)
LR TEY

£, 1A

0,10
0. 100}
0. 100k
100
0. 106
O 106k
0,100
0. 100
O, 100
0. 100
4, 100

0. | (i
{1, 100
(. 1 0k
{1, | ik
1. 1 Ok
1, | Kk
0,10
0, | G
1. |
0 10
{1 | Ch

0. 10
(1 10K}
0. 10
{1,100k
0. 10
1, 10K}
(0. 10}
0, 100
{1, 100
0. 100
{1, 10K}

(1. 1 0x
1. 106
0. 1 (e
1, 1 0x
0.1 0
{1, 1 (x
0.1
.10
0, 16K
0.1 0
URLLY

0. 10k
A3 10N
A1 106k
0. 100
11 10k
3 100k
100
. 100
A1, 10M
{1 100
4. 100k

(. 1
(ERLEN
ERLEE
(h, 1y
(. 1
£k 1
ERLEY
(3,
IRTEY
LRLEY
(r. 100

{0, 104)
(L100
0100
0. 100
0. 100
£, B0
0100
. 1040
{100
ERTLT
0,100

100
0. 100
0, 10
(100
100
0, 100
O 100
0, 1006
0100
O
0. 10}

[ 100
RLEY
(100
ERLEY
ERLEY
(b 100
ERLEY
IRLEE
ERLEY
IRLEY
(k. 1l

1, 104}
0. 100
0.099
0099
0.0495
0.097
0.096
0,095
Q.093%
0.082
QU1

00
(L1
(L4
03
0.4
05
6
0.7
R
(.9
1.0
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Tabla C4ardmetro de modo acoplado K 7, =0,3

¥

r|=ﬂ

ry=il2

r|='|:|'.-'1

=6

=08

=1

J'|I=I'I

ri=3

F'|"|"‘*

1]

r|-]ﬂ

Ty

10000
1000
1000
1000
100K}
1000
1000
1000
1.00M)
1.0
1000

| O]
(RLLL
0545
0970
LR
0.5945
0.925
0903
(. EE
D.E37
33

[BEEL]
0.993
R
0.948
0,915
0.880
(1,845
0.810
0,776
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Tabla C4ardmetro de modo acoplado K 7, =0,3 (continuacion)
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Tabla C4 parametro de modo acoplado K 7, =0,3 (continuacion)

3

J'|=|:F

.I'|=|:|'_2

J'|=E|.4

|"'1=1:|.ﬁl

r'-|=|:I.E

I'r=[

J"|=E

F|H3

Fi =4

|"|=5

r=I10

0320
320
(330
034
0.3
0,320
03N
0,520
0.320
0,320
0520

0320
10.320
(1,320
0.320
(0. 320
0. 320

320
0320
(330
(3
03w

14320
(120
0.3
03X
03X
0.320
0.323)
03019
03510
3y
0314

0.320
0,520
0,320
0,320
1.320
0,320
0319
0,318
0319
0319
0314

i1.320
0. 320
0.320
0,320
0.320
0,119
0319
1319
0314
1318
0314

0320
1,320
0320
0,520
0319
0,319
0.319
0318
0314
0.317
0317

(1320
(1,320
0.3 1%
0319
G318
037
0315
]
030
(205
(LM

320
0319
(LR] b
0, 30
0.3
0,202
0285
0,274
0264
0.255
1,246

0,250
.249
0,247
{0.242
.257
0.231
0,225
0219
213
0. 205
L), 194

11,2008
.20
0198
(1. 1%
1152
018
(LT8S
R B
(176
17l
0166

0. 100
0. 100
0.1
Q.099
(098
0.097
(1.0816
0.095
11,0k
0.092
(.04

00
1

“¥
-

3

05
(6
0.7
[ R
0y
|0

0243
0243
0.243
0243
(243
(243
0243
0243
243
0.243
0243

0243
0243
0243
0,243
0.243
0,245
0.243
10,243
0245
243
(1243

0.243
0,243
0,243
0.243
0.243
0,243
0.243
1241
0243
0243
0243

0.243
1243
.243
{1243
243
(243
(243
0243
.243
243
0243

0243
0,243
0243
(h243
0243
0.243
(243
243
(242
243
(.242

0243
0,243
1243
(1243
0243
(243
0243
(243
(2421
0242
0242

0243
0,243
243
(L243
0,243
(.242
{2432
0.243
{,242
0,241
0,240

0,243
0,243
0,253
0242
0242
r241
(1240
0239
0,237
(.33
3]

0.243
(242
Ch 2400
0237
(h232
X7
0.2x2
02l6
210
0.203
o197

(L200
(200
(198
Q195
0.192
0.188
0, 154
0. 180
Q175
il
4,166

0,100
0100
0,100
.05
0,098
LORF 7
(1.0
(L.0Kh5
(1.0
0.2
(A

.0
0.l
0.2
0.3
.4
0.5
1.6
.7
0.8
LR
1.0

106
0196
(.196
0.156
(0.196
0,196
0.196
0,196
0.196
11,196
2196

1. 1%
0, 1%
0. 1946
00, 15
(k15
(1 15
(L1
196
R
0156
0.1

O 106
(196
0196
156
EREE
0156
0156
EN T
01596
{196
0.196

0. 166
0,196
0. 196
(0.196
0. 196
0,196
0196
11,196
0,196
0,196
0,196

Q.106
(.196
0196
0. 196
0196
(L196
0.196
0,196
0.196
.196
0,196

196
(196
R
(0.196
0.196
.E96
0.196
0196
0,196
(L1906
0. 196

0,196
0. 19
1%
.15
0,196
.19
1%
0195
{1153
195
[k, 185

(k156
(196
(k. |56
0106
(196
D193
0.9
0195
0,195
0.1
(0, 194

0196
QLI96
01596
0.195
0.195
QLE95
i, j o
0.E03
0,192
0.590
(.1587

0,196
0.195
0,194
0192
0,184
0.186
{0,182
0.178
0.173
0,165
0.165

ER L
ERLLY
ERLEY
0050
(LR
QT
0008
0095
o0
0002
(EENE]

LAY
il
2
0.3
0.4
0.5
0.6
07
LB
(14
1.0

0

11,0095
0.0a9
1,009
01,0615
(1.0
(1. (KK
(1, (3
(¥
(3, (¥ieh
(.(rar
S

RELEY
0.0
XD
00949
.09
0.054
0.099
0.09%9
0.0949
(.09
.05

R
R
.09
02,0049
.08y
0054
.09
.059
.04
.09
A,

L0594
R
0.084
0,064
.04
(.09
0.9
00849
0.049
05
(ki

(.00
0,089
0.099
.044
0.099
1064
LA
LA
0,005
O
{108

0.0949
(ERUER
0.099
{0,084
0.099
0,094
0.099
LR
(.09
.05
(1.0

L%
R
(5%
Ch5
(055
ChiT9rG
L
(hrry
HEH e
(05
50

R
(L0909
0000
(U099
0.009
(.09
(.054
1,09
{.095
0,080
0.0899

0.0949
Q.09
0.05949
(L0559
Q.084
.099
.00849
0.04949
CL09%
0449
(.09

(108
OL0AR
oas
.0
(0
OO
1,0
0, K
IR
0.
(1R

00949
HEL
0.095
0008
Q.097
Q097
0096
0.094
HRL
(.02
.00

(.0
(r1
e
2
(r4
.5
(L&
7
(LB
0.0
1.0

220

ANEXO C



Tabla CEparametro de modo acoplado K7, =0,4
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Tabla Ctparametro de modo acoplado K 7, =0,4 (continuacion)
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ri=2

r=3

Fp=d-

|"|=5

ri=1t

Ty

8

0787
Q787
0787
Q.787
0TET
O.7RT
0787
TET
(TR
OLTEY
(L787

0. 78T
0. TRE
0784
0. TR
0775
(1,769
761
0,753
0.743
0.732
0,721

TRT
0. 78S
0.7va
(F R |
0.7
0.745
0.7y
7Ll
(623
0673
634

0,787
0783
Q773
0,757
0737
0714
(.68
0664
0630
(La 14
0391

0.787
LR T
0.762
0.7 36
(.70
Q.67
0Lt
0.614
(.58
(560
0333

0787
R
742
(b0
(666G
(62
05540
0565
537
311
4R7

05000
0.4095
{1,430
0461
.440
0420
0.3949
0.380
0363
0,344
0.331

0313
0332
(327
(320
(316
. 300
0. 2%
0279
1,269
259
{1.249

0.250
0245
247
0.243
(238
0232
[ e
(.2}
(213
(206
(. 2]

{0, 20K
0,200
0,193
0,194
0,193
0.189
0.185
Q180
0176
0171
IAT

(100
ERLLY
ALY
ELEY
RN
(T
(h{HG
0iRs
(hird
(K2
(.01

(i
0.1
.2
0.3
4
0.5
.6
0.7
s
09
.

0714
714
0714
1714
0714
714
714
0714
0714
0714
0714

07l
0714
0713
0.7
0.708
0.70:4
0,699
0.694
0,688
(.a&1
0.673

0714
0.713
0710
(17015
0694
(1650
679
0.667
1654
{1640
0625

0714
0.712
0oy
R
685
06T0
0.653
(1634
1614
(1.594
.574

0714
0711
1]
(1 6HG
0666
634
620
1,395
0.571
0.548
0.526

(714
0,708
0691
1667
0.639
LR Y
.581
11.554
0.528
0,504
(L.d52

(L 50)
040
(L4810
(464
(430
(418
0398
0379
0362
1345
(.330

0,333
.332
0,327
0314
0300
0.3000
(0. 20H)
D.ZTH
0269
0259
(. 249

1,250
0,249
0,247
01,243
1,238
232
{1,225
1,219
0213
1. 20046
1. 204}

0,200
(.20
. ibe
(1946
(193
. [ &0
(k185
0. 180
176
17l
L 1&7

{1 106
0. 10
LRLEL
0P
0.0
LR
R
0.085
(.00
0052
0021

.0
0.l
0.2
0.3
a4
0.5
0.6
0.7
(.8
R
1.4

1.5

1.556
0.556
£.556
0.556
{1,556
(.556
0.556
0.556
(L556
0556
0.5

0,556
(.55%6
L5555
0.555
L5354
0553
0552
0550
(3544
0.547
(1545

0.556
0.555
(0.555
0,553
0552
0.540
0547
(0.543
(.534
0535
0.3

0.556
0,555
0.554
.552
0.549
0,545
0.540
(.53
0.527
0510
0.510

0.556
11,555
0553
0,544
0.545
0,53k
053]
0.521
0510
(49K
(485

0.556
.555
0.551
0.546
0538
0529
0517
0303
0488
(473
457

0.500
1492
0.474
0,453
0.432
0412
1.393
0375
.358
0342
0.328

0333
(332
0327
3319
0310
.29
(}.28%9
n278
0.2638
0,258
0.2449

.25
0.245
0247
0.243
Q238
0.232
(226
R b
3213
(120
(b 195

0,20
02000
1.198
0154
0,193
0.189
0,185
0180
Q176
0171
(1. 16

0,100
(R ELY
(LRLLY
0090
RV
0.0aT

(095

002
(1.r]

i
1
0.2
.3
(.4
0.5
&
{7
0.5
HRY
Ik

434
0
444
(444
1444
(1.444
424
11,344
a4
1,444
{1.444

1444
01,443
0.443
0.443
0,443
(.443
0.442
0,442
0441
0441
(2440

444
(441
(441
(r443
(r442
0,442
n.441]
250
{1439
0.437
1.436

Gkl
0443
(43
LB S ¥
(ad2
(440
0439
0.437
0,435
0433
11,430

(a4
(443
043
(h442
(.44
0.43%
0.43%
0434
0,430
0426
0,422

444
(1443
(1,442
1,441
0.439
0436
1,433
0.429
424
0418
0411

0444
0441
Ldid
0.423
0,409
0.395
037
0344
0,350
0336

(.322

{1333
0.331
1,326
03nE
0,309
0,208
0.258
0277
0267
0 26d)
244

0,250
1.249
0,247
0,243
0,258
0.232
0.225
0.21%9
0212
0.206
0159

(L2100
.20
(. [9E
(154
(h 152
185
(184
(1. | 8}
0175
0171

1. 164

1, 160
0100k
0, 10k
LIREEES
0,053
0097
0.096
0.095
0094
0.092
(LEIE]

AL
.1
0.2
3
0.4
0.5
(hfi
7
R
o

1.4

222

ANEXO C



Tabla Ctpardmetro de modo acoplado K 7, =0,4 (continuacion).

|

ry=il

rp=iL2

=4

F1=|-.|.ﬁ

||"|=|:|'.E

I'|:=|.

I“1=l2

Fsd

ri=4

l'|=5

M= l.ﬂ

Ty

030
Q311
(IR B
0.311
.311
0311
12311
0311
1311
1311
(311

03l
L3l
ot
0211
A
0311
03
0.311
0311
0310
03140

arl
(3l

D3I
DAL
0an
0311
0310
0510
.310
0,310
310

0311
311
0311
0311
0511
0310
0310
0310
0310
{1 30
3 3

0311
.31
311
0.311
0310
0,316
310
(3rs
L]
O.3ME
0. 20R

a3
0.311
0311
n3n
0310
0,310
0.509
.38
0,304
0307
0,305

311
0.311
310
1,310
0. 30%
0,307
(3. 3005
(T T e
20
005
(L290

B3l
210
(. M6
(a0
024
(280
OITE
(.2p0
0,26
0.251
(1,243

0,250
0.240
0,246
.242
0237
0.231
0,224
0.21%8
0,211
0,205
{198

0,200
02000
1,195
0.9
192
18
(h184
018G
LTS
LiTl
(L L66

ERLEY
ERLEY
010
L
OU9E
0097
0,096
0095
.00
0,092
.00

LAY
11
2
3
(r4
0.5
(G
o7

4
1.1

0238
0238
0238
0.238
0,238
0,238
0.238
0,238
f1.238
0,238
01,235

0,238
0238
1.238
0238
0238
(234
(238
238
0238
0234
(Xig

0.23%
D235
0238
0238
0. 238
0.238
0238
0238
(238
(238
(238

0238
(LZ34
0218
LI
0238
(.23
(.Z38
0238
0.235
0.238
0238

0238
(238
23R
0.238
0.23R
(.238
0238
(.238
0,235
0.237
0.257

238
| Bk 33
0138
(X8
0238
(LXia
(LI3R
(0.238
0237
0237
0.237

0238
0238
.238
(.23
(.23R
0.237
0.237
0.236
0,236
0.235
1,234

0,254
{1.23%
0.23H
0.237
0,237
0236
{1,234
0233
0.23]
0228
(114

0,234
0337
0.X36
0232
(FRerd 3
0.¥24
0218
023
0.207
02048
(195

R
R
(R ELHS
0.195
Q92
0L 1EE
(.154
Q.75
0.174
0170
{.165

0,100
0,104
0,100
0084
0.00%
0,057
1.0
(1.0RFS
(.06
0062
(r{er]

LRV
01
02
0.3
0.4
0.3
.6
0.7
0.3
04
L.

0193
01593
1.193
0193
.19
0193
1493
193
0193
(143
(193

(193
0193
0193
0193
0.193
0193
(.193
0,193
0,193
0,193
0.193

1R X
0.193
0193
Q193
0.193
0.193
{193
LI Rk
f.193
0,193
0.193

0.193
L193
0.193
0,193
0193
2,193
0193
193
0,193
0,143
0192

0,193
0.193
0193
0,193
01593
0193
0.193
0.193
193
(.1%2
192

0193
0193
0,193
0193
0,154
0.193
0195
193
0192
192
(.192

01935
0193
0193
0193
0193
0192
1,192
0192
L1592
(192
0192

(143
a1%3
fh1v3
0192
(g2
o192
i, 192
191
.1
0. 190
(150

0.193
01593
0,192
01592
0,192
0.191
0,150
0159
(L1588
0. 186G
0.183

0193
0,192
0,191
0,180
0.186
0.183
0.180
1.176
0.172
0167
.163

(10
0 10
ERLEL
(o
(.08
T
(056
(95
(Lo
0.092
0091

LR
0.1
2
113
04
L5
(LX)
07
0.8
0.9
1.4

10

008
(058
(LA1eE
(LO9E
Q1R
Q008
198
QLOGE
REE
Q098
D008

0L09s
1L05
0,095
06k
0
0.098
(.08
0.6
ChEHS
(1.0
(1

0098
0,098
0.095
0,098
LIRS
L0998
.04
(.05
(L8
(1.0R8
(1,05,

L
(L0
(L8
[hirs
(L{FE
(hiFR
(¥R
(hOroH
(R
CuiraE
AELT

(hOE
(L1G8
098
(e
R
(LOGR
098
R
R
D098
(BELL

(. 0ES
(08
(r0FR
(rOR
058
(060
r0A8
ChOFFE
ChF
(Rl
EEL

(hErE
L1
L
({98
(.0
(LOGR
0058
(96
L
(LR
LODE

FREE
D098
R
R
{098
(L098
{1,095
(L09s
0098
.03
0.0

{1098
0058
105
00518
0,098
(.05
0058
0.8
(r.(FF8
(0%
(hOFH

(98
L8
(hroR
(Lr2R
e
(LOoE
(iR
(L8
s
(LR

(LOGE

.00E
0,098
{0.098
Q.05
0.097
0.096
.095
0094
0,093
{1041

{1,080

(EXH)
0.1
02
0.3
04
(15
(1R
0.7
0.8
0.8

1.0

223

ANEXO C



Tabla Céardmetro de modo acoplado K 7, =0,5

£r

.I'|='|_|

n=ll 2

reid

r.::".:'.lfl

fr=ﬂ.3

-|'|=|

=2

r=3

ri=3 |r

=}

ir

1.0
1000
1000k
1.0
(RLLY
(RALLY
1.0
1000
(RLEL
(RLEL
100N}

| KK
.998
0,590
Q979
0.963
Q.45
0525
Qo0
(. EE
Q857
(B33

(Y
0,993
0975
A
o5
(L5580}
{1,845
0510
0,776
0.744
1,714

1.(nx
R
0950
(1410
0.856
Uk
(1.766
0,726
LGRS
0.656
116325

1.000)
0067
0.905
(1R43
TR
0,736
0692
0,652
0616
0.584
0,356

(L
(S
0.£33
(), 76
0714
(L66T
0625
(1.588
1.556
0.526
. 5060

{3,500
(1495
(482
1464
(.44
(423
(402
0,383
(365
(1,349
0.333

.333
0,332
0.327
0,320
311
0.30]
0.291
0,280
0.270
{1.260
0.250

0.200
0.2
0. 198
0196
(L1093
Q.18
(LIRS
18]
(176
ATl
(LG

1. 10}
11, 10k
100
.08
0.09%
o7
(109G
0.0895
0.094
0,082
(.04

(.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.3
.6
(1
(iR}
(LR
1.4

02

(1,945
0945
0,945
0.945
0,945
0945
1.045
05945
0.94%
0.045
1.945

g5
0943
0937
LRI
D916
ER ]
(LEB4
(Bl
F. 5 )
0BT
LR

.945
{1,940
0,926
{904
Q877
Q.48
BN
0.786
0756
Q727
{1, 70

L5945
{1,934
.57
1.8649
0828
0.787
0,745
0711
0,677
(.646
0.617

0845
0,932
0873
(0.820
0769
0,722
0.6381
(LA
(.604
0578
0.550

.95
{1,885
0816
i1, 56
0.704
{1658
nais
(L5853
.551
0522
0497

0500
(has
(h482
(h 463
(443
(22
4002
0,382
0.385
101,344
.333

0.333
0332
327
(.320
0311
0.301
020
.20
O 260
0259
0. 250

000
R
(198

ERLL AR

0. 153
0189
0185
18]
0176
{171
{1167

(.10
0. 1040
0. 100
.09
0098
0.0a7
0096
085
LRSS
LR
L

(FLY]
1
0.2
03
(1.4
0.5
0.6
0y
08
05
1.0

4

0,580
0EED
{L.BE0
QLERD
(LEED
(.BED
(LERD
0 ERD
(LERO
(LERD
(LERO

(1R
AT
(LB75
(1868
(L85%
0848
0.835
0821
{LR05
0,784
0,773

(LRED
ATy
(LBAT
(LB
(LE2]
R HR
(1 7HS
0757
(1731
0, T
(e

0LERD
Q&7
0854
QLEXS
L
075
(T2
L XLES
(uehd
0633
Lh &M

(LEED
(L.E66
0,831
(0. 788
(745
0.0
(L B66
ETEN
(135
0570
(1544

(LERD
(LE4A
(L7940
1T
(LB
(a7
e
0574
(1345
0517
(1452

05000
0.495
0431
.462
442
0421
a0l
0381
0364
0.347
0,332

(333
(332
3327
320
311
(1, 30]
0.2%0
(. 250}
0.269
;259
0250

0.200)
00.200
0198
0,196
0193
.18
(L1835
1B
176
1Tl
L IGT

(ERTH
LR
{h 100
(LOeF
(.
0087
{1 0FHG
08
(1084
0,092
.04

LR
1
02
0.3
0.4
05
(L6
0.7
(1R
FRY
1.4

0.6

(LA
OB

[h B
{h BiF

{}B0F
08049
0304
0,800
0809
.80
0,800

B0
0.808

{15806
(.801
0,795
(.7&7
Q.7TH
0.768
0757
(k744
0732

(L8045
0.807

0300
0,790

0,776
01,7549

0,740
0,720
(0.700
679
QLGSR

(180
0805
0792
0773
0,749
0.723
11656
4,687
0642
0.616
(.502

(1 e
(.84
0778
0.748
0.7l4
1.630
L7
0616
0.587
£.560
(1,535

0805
0.7
0.753
.71
0.670
0,632
0.597
1.566
0.537
0511

(L4857

(LR LY
(45
(A80
(46l
(440
41%
(1355
0.380
1,363
346
11,331

f.333
0332
0.327
.30
0310
0,300
(. 200
0.z70
0.269
0:259
01245

I:rﬁﬁﬂl
0,249
1247
0,243
0.238
0,232
0,226
0.z21g
0213
0.206
0L200

O30
A0
(L1908
(. 194
(193
189
(. | B5
0180
1176
171
0. 167

1. 1043
0, 104
0. 106}
0,099
.05
0097
(L0965
0oas
00154
0092
(¥

(i
1
[ B
0.3
(14
0.5
0.6
0.7
LR
0.9
L.
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Tabla Céparametro de modo acoplado K7, =0,5 (continuacién)

F3

J'|=ﬂ

r|=fl.1

F|=‘:|.-l1:

r-|=L|.ﬁ-

ri=08

n=1

r=2

rp=3

.I']l-'-li

r=5

n=10

08

0.736
(736
0T34
0,736
73a
0736
(730
0736
(0.736
0736
0.736

0736
1.736
0,734
73]
2y
0722
1716
0710
(172
(694
(hiH4

0T 36
0733
0.731
724
TS
0o
(a9
0677
R
(646
629

0.736
0.734
0.726
0714
{1,695
Q.680
01,6600
0.639
2.617
0.596
(.575

0,736
0732
0718
599
0.675
.G85
0,623
0.597
0,572
0.548
11.525

1,736
0.727
{0,705
0.675
{1,644
0612
01,582
0.554
0.527
0,503
0,451

0. 500
4%
(h47%
0.460
0.435
0418
11,3948
037e
11,361
0.345
11,330}

0.333
0.33:2
0327
031G
010
0.300
0,290
0274
0,269
0259
. 244

01250
0.249
{1,247
0.243
(1.23%
0.232
{1,226
0219
{.213
0.206
1,200

1. 300
(-0
(k1498
| s
Lk 153
0189
(1183
ENE:
0176
0171
(1. 1&7

R
R LLY
(100
R
R
0.097
D126
0.095

0e2
0091

(1.0
.1
2
0.3
4
0.5
0.6
0.7
L8
Y
1.0

L.667
0.667
Q.667
Qa67
(.667
0667
0.667
0667
0667
0.667
(L6467

(L7
D666
(h6b S
(6l
(heb]
6538
655
(650
(645
(6t
(haid

(o7
R
akd
LRI
(b5
ed7
EE A
(629
(R R
(607
0.505

0.667
(665
0,661
(.654
01,684
06352
1.618
0,603
(1.587
0.570
11,553

0.667
06654
0.657
0.645
{1630
612
.593
0572
1,552
0.53]
0,512

0.667
(.662
{650
(.632
2.610
0586
{1,562
0.538
0515
04093
Q472

11,500
(r.494
0.478
0.45%8
0,436
416
0,394,
0377
1. 360
0.344
0,329

0.333
0332
0.327
0319
0310
0300
0280
.ZTH
(268
Y
(1244

0,250
0.249
0.247
0.243
{1,238
0.232
1,226
0.219
0213
0.206
.20H)

0. 200
0 20D
(r1%8
1%
0,193
0139
1.185
0180
176
171
0. 166

RN
IRILY
. 100
FREH Y
(e
({1 F)

0005
RS

LN
0091

(10
0]
02
0.3
4
0.5
S
o7
08
05
1.0y

1.3

0.523
0.523
0.523
0523
03523
0,523
0,323
Nn523
0.523
0523
0.523

0523
05323
0523
0522
0322
0521
0320
0518
0517
315
513

0523
0.523
0.522
0.521
(3.520
0518
0515
(]
(50K
0.505
0.500

0.523
0.523
0.522
0.520
0517
0513
0,509
0.504
0408
04591
Q484

{1.523
0523
0.521
518
0.513
0.508
0.5
0.403
0454
0474
Qand

(L521
0.522
F] L
Q.515
(508
0.500
L0
HE
DA6T
0454
(44

{1,500
0.487
0.467
0,446
.425
0,406
0,387
0370
0.354
0.338
0.324

0.333
0332
(L3126
0318
0. 305
.20
(L ZRR
Q2TT
0267
0257
0248

0.250)
0.240
01,247
0.243
(.238
0.232
0.226
0219
0212
0,206
0199

0. 200
0200
0.1938
0,159
.193
0189
1.185
0180
0.176
2171
0. 166

R
ERLEY
(b 1N}
R
(098
QLR T
(L(FrG
(1.5
(.0r
(h¥F2
021

0.0
01
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
07
05
0.8
IO

(.23
Q323
(0423
0423
0423
Q423
0,423
Q423
24231
Qa2
0423

(423
0423
(423
Q42
0422
L
421
02|
420
(1420
a1

0423
0423
(4l
Q422
a2l
042l
(42
(419
(4148
(416
415

0423
0423
0422
Q422
0421
Q489
FERE
Q4l6
0414
412
IR

(.423
0423
0422
0421
0.4.H)
0418
0415
HETE
0410
(406
Q401

fh4xi
(422
(422
0420
(418
G416
(412
A8
0404
(1354
.34k

0.423
0421
0415
0,406
(0,395
0382
0,369
0.3355
0342
0329
0.317

(1.333
1331
0,325
0317
0,307
0.2%6
0.286
0275
0265
1,255

0. 246

0,250
0245
0247
0242
237
(23]
0225
g
G212
0205
0] 5K

{0,200
0200
0,198
0.1596
192
.189
0,185
(.15
0175
a7
0.1 6

(k. 10X
(3. 1N
(F. 10X
(R
(098
0087
.06
0.085
0,004
{092

0061

0.0
1
0.2
0.3
0.4
05
0.6
Q.7
[1R.1
R
.0
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Tabla Céparametro de modo acoplado K 7, =0,5 (continuacién)

.l'|=|.-r

ri=02

r=i1.4

rp=iL.6

r|d-1|E

F|=]

F|.=I

i"j'l=.':i

ry=4

F':|l=:TI

Fi= L]

iy

0.301
{1,30]
0301
11,301
0,301
0.30]
0.301
0.301
0,301
0,301
0.301

{1,301
{1,301
0,301
1301
0,30
0,301
{1,301
0.301
11,301
0,300
{1,304}

(1301
{r.30]
(301
(301
(13001
301
(3000
(k300
0, 300
(1. 306
0. 200

(301
(301
(3]
(301
(h341
(2300
(h 3D
(300
(.299
(.29
(r29%

(301
0301
(M1
0301
(200
O30}
(h.2)
(2o
0299
0208
L2497

(h 3D}
0301
G301
(h3401
0300
(F30)
0,299
(b, 294
0294
0297
01, 296

0, 30%
Q.301
(.30
0200
0.Z0E
0296
0204
0202
D_ZER

23R4
(0UXR0

1301
0,300
0.297
0.292
0.286
0,279
0.272
{0.264
0.255
(0.247
(.235

0.250
(.25
(2446
(241
02346
(L2310
223
216
210
0.203
197

0,200
01.200)
0,195
0,195
0.9z
0. 185
0.184
0. 180
Q175
0170
0.1 66

ARLEY
ERLEL
0.1 (e
(.
(.0rk8
(LT
(L.06H
0.0:5
(L094
0042
0,091

a4
0.1
0z
03
HE
(.5
.6
0.7
0.8
HRY
|0

0.232
032
0.3
0,232
0532
1232
0.232
U232
0.232
0,232
0.232

0.232
0.232
0,232
0.232
IR ¥
0:232
0.232
0232
0.232
0232
{1,232

(1232
0232
0232
0.232
.232
0,232
0,232
0232
0232
0:232
{0,232

(232
0132
(1232
(1.232
(1232
.232
0,232
0232
0,232
0232
0.232

I3
032
0232
0232
232
0232
(h132
0.232
0,232
0232
1,231

0.232
0232
0.232
0232
0,232
0,232
L .
0232
0,232
0231
0,231

0.232
0332
.232
032
(231
23]
(1231
(230
{3,230
(1229
0,228

0.252
(232
0232
0234
0.231
0.230
(225
0226
0224
0221
0218

0232
0232
0.230
0227
0224
0219
fn214
0,209
0,204
0,198
0.193

(200
0199
(LI98
(L195
ERRH!
OLIRT
L1813
178
(174
0 16o
164

0. 103
A1, 10k
0. 100
i1, 05
.09
Q.097
0.096
(L0995
.05
a.092
0.091

a0
il
i
3
.4l
05
b
(.7
(L4
0%
1.0

0189
0. 18%
0189
.189
0189
{0,189
0.189
1,184
0189
0,189
0.189

{0,189
(.189
fLIRG
0180
0.189
0.189
(LIED
(L 1ED
(LI
0, 1B
O EG

0,189
0,189
0,189
0,189
{1.1589
0189
0, 180
0,180
N
0. 189
(15D

1,159
{189
HREL
0189
0,159
0.189
0,189
0189
(LIRD
0. 180
{0, 1RO

0,189
189
{1,189
0,189
.15
0.189
R L
0. 180
(.189
0188
(. 18G

0.1=50
01589
0.185
LN
0. 189
Q.19
0159
O.1ED
(1B
O EES
(. | KR

018
189
0,189
0.189
0.185
0159
0,154
0188
0.158
0188
0. 188

ENE.
{1 1R%
0 L%
0189
(L ]8%
0.188
0,148
0188
0,187
0186
1,185

0180
Q15
.18%
(L1588
(L IEE
(Q.1IR7
0. 156
LIRS
0.153
(L&
AN

LN
0[RS
.188
0188
0153
0. 180
01737
173
.16
0165
0,161

0. 100
0. 100
0100
(o
(OGE
Ly
L
(s
(1.irM
0.2
(1.6% ]

0.
1
0.2
0.3
0.4
05
0.6
0.7
LR
R
L0

10

0.097
0097
0.097
0097
0.097
0.097
0097
0097
0T
LN
QT

QT
00T
(LT
EEEr
CLRFT
.7
(LEsT
(.07
DA
107
0,047

Q97
TR
T
0007
Ly
(57
HXE. b
(7
0T
17
.07

LN
Qa7
0097
0007
L
(i
(FFT
LR
(e
(7
007

0097
Q097
D.0u7
(097
(oay
0o
057
L0y
X
(hOEr?
0.7

(o
oeT
Oey
(h.{er?
ELLLH
(h(F7
(LOET
0L0&7
0057
L0
0,047

0097
Q.07
0.097
LN
007
ey
00T
oLy
(0T
0eT
0,047

0.087
0.097
0.097
097
0007
Q097
0097
a7
(a7
(09T
(T

(o7
(LT
0.0
0.7
0L.0E7
(LT
(LOAFT
1,06
.07
0.097
(2.047

.07
0.097
Q097
EEL R
0097
a7
ooy
(O
(LT
(o
ChiEFY

0L.05T
(.07
0057
1,087
HREEY
0.095
(L094
0.0893
0092
URL
(LIRS

0.0
i1
0.2
03
4
(5

7
(L8
A
1.0
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Tabla Cparametro de modo acoplado K7, =0,6

."'|=|:|'

J"|=|:|'_1

J"|=|}.-|

I"|=ﬂ.ﬁ

=5

F|=]

F|=1

=3

r=d

ri=5

Fi=10b

1000
(R
1000
[RLLY
1.000
1000
1 .00
1000
I .00

I .CEHD
|}

.00
0.99%
.990
0.
0063
0,945
0.925
0,
QLERD
(LEST
LR LK)

URLEY
1,943
975
0.041
0.915
0,880
(.845
081
0776
0,744
0714

1.000
(19840
(1950
(x50
856
{1804
0. 764
0720
0.689
(.656
625

100
LO&T
(oS
hE41
OTET
3736
(6o
632
(L6
. 554
1356

10X
(. S
433
0765
(714
(1667
0,625
0.584
1,556
1526
0.504)

(300
D455
(h4B2
LR
(444
423
(h462
(1383
(0363
0.34%
(1.333

0,333
01,332
0,327
0.320
031l
0301
(iR |
0280
0270
260
(250

250
0249
0247
0,243
0234
0,232
0226
0,220
0213
0.207
00,200}

0. 200
(.20
(198
(196
193
(189
(L1835
181
k176
171
{167

LR L
.100
0.100
(.09
0.008
0097

(RRLE )

D095
Qo
Qa2
(21

LEY
.1
I
3
4
0.5
(1.6
7
a4
05
1.0

0.925
(0.925
0.925
0925
0925
0925
0925
923
0925
[} REJR]
D925

0925
0923
LR
(4
R0
(AR
(r Bg
a52
(LR33
L85
(1795

0925
o2
0007
D.EET
&R
(K35
0806
e
748
(720
(h.654

0.925
0915
.59
L2855
0217
0778
0741
0.705
D672
D64 ]
Gl

0925
50
.860
0810
0.761
0716
067G
06349
LR
0.575
0545

0925
LR-
0,808
0,750
{1,640
0.655
Q615
0,580
0540
0.521
(495

1,500
0.494
481
0.463
10442
0421
0.401
0382
0.36d4
(L3438
0.332

(333
0332
LT
0320
311
0301
(1,290
280
0.265
0.25%
0,250

0250
{0,240
0,247
.243
0.238
0,232
(226
220
23
(20
(20

0200
0,200
194
0,194
0,193
0.189
0,155
0181
0176
017t
0167

LR LL
(k1)
ERLEY
Ch R
IR
0.0 T
2
(1.095
XIS
0.0e2
0,041

0.0
i1l

0.2
3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.4

LE45
B3
(hE4S
(845
(hB45
0.R45
(L.B435
845
(LB45
845
{1,845

845
0544
0.840
N.8335
0827
0817
0,506
.79
0,780
0.766
(.751

(L8245
1.842
833
0,320
11.305
0.783
0761
0.738
0714
(L6911
1. 66GE

(LE45
(LRI
0821
(7
771
.74
o710
(1.680
0631
.624
0598

0.845
LEES
LEDS
0.768
0720
(]
(650
L3
592
(564
(1.53%

[UR4%
CLETD
T2
0,724
06T
(Le3s
IR HE
1570
11,540
1,513
{1489

(L5040
0495
QAR]
D462
LES]
G420
Ch. 4
(381
(363
347
1331

1,333
(.332
0,327
0.320
0.310
(.300)
0.290
D.Z7e
(264
259
0 244

(L2540
0249
2347
243
(1,238
0232
11226
0,220
0213
02006
0,200}

0.2{H)
0.200
0198
0196
(193
184
(L 1HS
(180
0176
LR R
(167

0100
0100
R ILE
099
R
HRLF)
REC]
Qa5

D02
(g

0.0
.1
02
3
(k4
0.5
6
7
0.8
0.9
1.0

6

0,766
0,766
0766
{1,766
0.766
{1,766
0.766
07606
0.T66
(LR
(. Tk

(L7606
0.7h3
L e
0754
0754
0744
0741
0.732
(.723
0713
4,702

0,766
0.764
0.739
0.750
0739
0TI
0710
(643
(L&75
0657
638

0766
0,762
0752
0737
0718
0656
(L6o73
(640
(625
EEC T
(2580

0,764
1759
742
LR E
0.689
0.660
0631
0.603
(LaTh
0351
0327

{1.766
{.753
0.724
{0,685
.653
0618
(LSRG
0557
1.53)
0505
482

0,500
0494
1280
0.460
0,234
0415
0. 398
0.370
0361
0.5
2.330

0:333
0332
(327
0319
310
0300
11250
0279
0,269
0,259

0.249

{.250
0249
0.247
0.243
0,238
(232
(220
029
0213
(306
(k.00

0,200
0.200
0.5
0,196
0193
Q159
0.1
.18
176
0171
(LIGT

Ch. 10
LR
. 1
Ch.rd
(.04
.08
1096
0,095
{.004
0.0
0.091

A1
0.1
0.2
0.3
HE
0.5
.6
0.7
0.8
R

1.4
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Tabla Carametro de modo acoplado K7, =0,6 (continuacién)

2

ri=l

.|"|=|}.1

r'|=ﬂ|.4

ryml) 6] ri=0.8

=1

Irj=2

r=3

F|=d

=3

=11

fr

(¥}

0692
FE )
Q.60
0.692
(.65
0.692
1.6%92
0.692
0.692
.69
0,682

0652
1651
(1 5K
T
0684
(h681
(LT
(ka0
L)
R
(.65

(hetrd
(et
LeET
(AR
Q6T
(h.6hG
656
(Lhdd
.63l
D618
.60

(692
(650
(.68
0674
(.662
QLodT
0631
T
0.595
L5T6
1. 558

(hRG2
(LOEE
(L6TH
(ARl
(644
La2Y
(.60
(L578
1,550
0534
0.503

(2
(LGED
i
(b
(624
L593
0. 560
0540
0506
Q404
0,473

{1,500
{494
1478
0458
0,436
0415
(1. 3%
0377
(L3539
(343
(1

(333
332
1Sy
g
R
0300
(255
02T
0,268
0238
.240

(.25
0249
G247
0243
0236
0.232
2In
0.21%
D213
(.20
0,200

0,200
1.2
0,198
0,196
0,193
0,189
NES
0. 180
1176
1171
0166

ERLLT
LRLLY
AL
(09
RIS
Qa7
0096
QAR5
fu0ad
ERL RS
00091

0.0
il
0.2
3
(.4
5
(r.6
7
(L8

%
1.4

0625
0.6235
1625
(.625
0.625
0.625
625
0.625
165
0.623
0625

(623
(L2
(624
a2l
a6l
B B
Q.6ES
Q.ai2
0,608
(.603
0.508

0.625
L6224
0.622
.61
fals
f.6049
£, 6003
{1.595
11,556
0577
0.567

0.625
(0.624
10.620
(1615
0607
0597
11,556
0.574
11,561
0.547
.532

0625
(1623
el
(.60
01,596
0.582
0,566
0.549
1,531
514
0,497

0,625

0622
13
(1.550
0,581
0.562
1,541
0.520
0.500
0.480
0,462

NETT

0493
476
455
fhdirld
412
0303
0374
0357
(341
(327

0,333
0.332
0,326
03019
0,304
02959
0,280
0278
0.268
0.255
1,245

0. 250
0.249
0,247
0.243
0,238
0,232
0,226
0219
0.212
.20
1, 2000

10,2000
0200
0,198
0196
193
0185
(185
(1. 180
0176
(L1
0. 166

ERILY
. 100G
R LT
(.0509
.0
Q.07
(.00
0.095
0.054
0042
(.04

0.0
01
02
0.3
)
[ B
(.6
LN
(.8
0.9
1.0

1.5

454
(h4%4
1454
(h4%94
(h4%4
(1494
(454
(494
(h4%
(454
(h4594

0404
(L4093
0.493
0493
{2,452
0.491
0.490
(L4589
(.458
(1.486
i1, dmd

01,4094
0.493
.45
0.492
1,250}
(1488
(.486
(14584
11,4381
0477
11373

1454
0.493
1,453
0490
00,485
0.ARS
(.481
0.477
(1471
466
(1459

{14594
0.493
1.4%]
489
(1455
0.ARD
0474
0468
L1 h
.452
.443

11,444
0.493
11,450
0.486
{1,451
0474
11,465
0456
0.445
435
.424

Chdtd
476
(456
(436
0417
0308
B
030
0.340
0334
0.321

{1,333
0.331
0,326
0318
01,308
1297
11,287
0276
0,264
256
1247

13,2500
0.249
0,247
0,243
0,237
0.232
0.225
0.219
0.212
0,205
0,199

(1200
(200
0198
0156
0192
(L1ED
0.IBS
0| B
LTS
il
0166

e 100
0,106k
0,100
L9
(L0
0.0
{105
LS
LA
0092
LAY

LEY
il
02
0.3
0.4
0.3
.6
07
0.8
15
.0

rd

(40
402
HETER
(HETEF)
(42
Ch4d2
TR

(h4ix
40

C40n
ChA0R

1,402
{1,402
0.402
0.402
0.402
0402
{1401
{1.40F]
0,400
1.400
1,394

1,802
a0z
L LR,
0,402
(1.401]
{1400
014000
3599
0.397
0.396
{1.3%5

(140K
(402
.45
(1401
e Y
(.399
0398
(1356
0.3%4
(35
(13549

LU b
0402
0402
1401
0,35
0.398
0,356
0.3493
0,390
(1. 386
0383

0,402
0402
0.401
0. 400
0.398
039G
.31
0, 38%
0385
0 3RO
0.374

(402
D40
{2,356
.38
0.57%9
0.3649
@357
(0,343
0.333
0,322
03140

{1,333
0.331
324
.315
0,305
0294
284
01,273
02635
0,254
234

0,250
0.24%
0.246
0,242
0,237
0,231
0.224
0,218
0211
0,205
0,198

(3. 200
0. 200
(198
0196
01492
0.1 89
[L184
0.180
0175
17l
0166

0,100
LRLEY
0,100
0%
.08
L0
0.0
(.05
LI
0092
(L]

0.0
ol
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0E
0.4
[0
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ANEXO C

Tabla Cardmetro de modo acoplado K 7, =0,6 (continuacion)

rz | neld | p=02 1 r=04 | r=lbbirn=08] /=1 | =2 ]| /=3 | /=2 | /=S =0 oy

CLAGT | 0291 | 0297 | 0291 | 0291 (0291 |00291 |0.29] |0.250 (00200 (0. 100 | 0.0
XG0 | 0200 | 0291 [ 0L29] | O 30 (00205 | 00200 | 0, 2000 {0, 24% O, 199 | 0, 100 ]
(h25 ] | OLZ9 0 | D.2000 | 0020 | O 200 (O 2900 | 200 | 0287 (2SO TeE T, 100 0 E
C2 ] | O 2000 | 0200 | 02900 | O 200 (020900 | 0URS | 0,283 [0, 240 100 195 | 0,099 0.3
OS] | O 2000 | 0,250 | 0,250 | O 250 | O 20500 | GO RR 0278 1234 | 00192 0,098 |Od
300G | 200 | 0,200 | O 2000 | O 0D |0 2859 00FRG (0,272 100238 [0 1 ER |0.097 LS
O] | O 2500 | 0,250 | On 250 | O 2R (O 285 ) 0 XRG 0,265 (0222 | 00184 | D0 | oG
CR200 | QL2000 [ QL2000 | 0289 ) 00289 (0238 1OVIH] |0 258 (L 215 [0 179 [ 0.095 |07
(h2F] | OLZ290 | L2859 | 0289 | (CXRR (028 T | XTR G250 00208 | 0 174 | D094 |08
CF] 0200 | D289 | 0288 | (C2RT 0286 03T | O,243 10002 [0 030 | QL0092 ke
(R3] | 0,290 | 0289 | 0288 | 0286 (028510270 0. 235 800 1966 | DL 16S [O.09) 1.0

(h226| 0.226 | 0226 | 0226 | 02226 |0.226 ] 00206 | 0. 226 00226/ 00300 (0. 100 | 0.0
0226 0.226 | 0,226 | 0,226 | (226 |(,22610.226 | (1226 10,226 | (L 199 (0. 100 0.1
(226| 0.226 | 0226 | 0.226 | 02226 10226 {02206 |0.226 10224 (0197 (O 100 0.2
02261 0.226 | 0.226 | 0,226 | 0,226 |0.226|0.226 (0.225]0,222 | 0.19%4 (0,099 10.3
(226 | 0.226 | 0226 | 0.226 | 02226 [0.226 0. 225 |0.224 )02 18 [ 00190 (U098 j0.4
4 0226|0226 | 0.226 [ 0.226 | 0236 (022610225 |0.22310,214 | 001 Be | Q09T (05
(h226|0.226 | 0,226 (0226 | 0,226 [0,226{0.224 (0.222}10.210 | 0.1 82 [0.096 | 0.6
02226 0,226 | 0.226 | 0.226 | 0.226 [0.225)10.224 | 0.2201 0,205 |0 177 | 0095 (0.7
0226 0.226 | 0,226 (0,226 | 0.225 [0,225]0.223 (0.217|0.200(0.172 (.09 0.8
0226|0226 | 0226 | 0226 (0225 (022510222 10215 [0.195| (168 | 0092109
0226| 0.226 | 0.226 | 0.225 | 0225 (022510221 [0.21 2 0190 0 163 (0091 11.0
(L135| 0,185 | 0,185 (0,185 [0.185 |0 1850, 185 (0L IES| 0185 {0185 (0. 100 | 0.0
(185 | 0BRSS | OLI8S | OU18S [ 0185 (08510185 | (L FRS [ 0L1RS |00 185 | (.10 |10,
(L185 [ (L1850, 185 | Q185 | L1885 QLIRS0 185 (LIRS 0. 185100184 (100 402
0185 [ 0UEBS | OLEBS | OUIES (0185 [0OB5 0185 | 0TRSO 184 |0 182 (009 10,3
0185 [ D085 | OLVES | 0185 [0.185 (0185 0,185 0 184 10,1848 10,180 (L0 0.4
5 |0IE5| 0L ERS | OIS { OLIRS | O8S (QUIBS| 0085 |00 1R |0 1830177 (09T 0.5
(L185) QU85 | (LIRS [ 0185 (0185 |01B5[0. 184 {0184 |0.182]0.174 [0.096 | 0.6
DLIES| OUERS | DURES | OUIRS | DU1ES (OUIES |00 184 | 0E3 | QL R00. 170 | (U095 10,7
O 0851 OLERS | QLIRS | LIRS | 0,185 |OLERS |0, 184 |0 182 | 0L 17910, 167 (0084 10,8
U185 ] OLERS | OCbES | OCIRS | 0185 [QuER4 |0 183 0 IR2 | OL 77100163 (0o 10,9
0185 OIRS | QLIRS [ OUIRS | 0,184 (01840, 183 (0,181 |0.17410,159 (0009 | 1.0

41,006 | QU0 | DO | OU0NG | OL09G [ 0U096 0,096 | ChOFS | (0006 | D06k | 0u0eG | .0
0096 0096 | 00 | 0090 | 0.096 | 0096 0,086 | 0,056 | 0096 | 0,096 | (L0596 0.1
0,096 | (0096 | D005 | 00096 | OU00G | 0096 [O09E | Ou05 | DUO0B6 | 009G | 0056 | 0.2
0.059% | 00096 | (u0ee | 00056 | 0096 0056 | 0096 ] 0,066 | 00096 | 0,096 | 0.0%% 0,3
0.0096 | (05 | D0 | 0006 | 0006 | CoDos | Q.09 O | 00006 | 0.096 | 0.095 | (.4
100 (0,056 | 006 | 00 | 0006 | 0.096 [(U096 | 0.096 | 0,096 | (U096 0,096 | 0L0%E 0.5
OO0 | (O | D0 | (009G | D006 | Co0rG | Qo0 |OL0S | 00006 | 0,096 | 0.093 | (LG
0,096 ) (U056 | 009G | 0096 | 0096 | 000G | 0,096 | 0,066 | 00096 | 0.096 | 0.092 0.7
0096 | (o0 | i | (L0 | OU096 | 000G | 00096 | 0,096 | 00096 |0.096 | 0,08 |08
0.096 | 0L0Rk | (L0 | 0LOFG | (LO9G | DU096 | 0096 | 0,096 | 0L0%6 | 0.096 | 0.090 [ 0.9
U056 | Ch O | OL0fR | OLOFME | OO | O 0RO 0,0 | 0% | 0096 [ 0,085 | 1.0
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Tabla C&ardmetro de modo acoplado K 7, =0,7

J'|=“

=l

ri=ii4

ri={.5

FJ=‘:|.H

ri=l

Fi=2

J"|=3

.I"|="1

F|_=5

Fr=10

Ty

1.0ax
1 e
1000
1.0
10000
1 a0
1.
1 (o0
1.6
1.0
1.0

10K}
0,998
0,990
0,979
1.5963
0,943
0,925
0,903
0,580
0.857
0,833

1,000
(.53
(1975
04948
915
880
(1,545
0810
0,775
0.744
1,714

| AKK]
.98k
0.950
EREE ]

[LES6
(LB09
0.766
(L.T2h
(LGRS
(656
0625

[RULY
0.967
0.905
(543
0787
(.73R
Qo592
(.65
D616
(Rt 2
0356

1000
(b O
(833
b iy
(1714
(k667
0625
(h. 548
1.556
(1.52a
(150

.50
0.495
Q482
0464
0444
0.423
Q402
0,353
QL3653
0340
0331

0333
11,332
0327
01,3200
4.311
0,301
0.2
0. 250
0270
{0,260
0.250

(2540
(h24%
0247
e e
LX3R
(23l
0226
(1220
213
02407
(20D

0.200
€1, 20H)
(0.198
196
0193
TR
LR o
0181
0176
oI7l
167

(1. 10
(1. 10
100
(L EF
.08
(L0897
.0
(1,0r5
0044
02
.0

0.0
.l
0.2
0.3
0.4
.5
0.6
0.7
0.8
0.9
.0

FLL K
(1.3
(. Sp3
(hH3
R K]
R E
(LG03
(1S5
0.903
ERUIE
0,903

R
(.901
(LEY6
0.889
(ETE
0,866
(LE52
0B
Q.EIG
(&0
(7RI

0.903
0.89%
1,857
(a4
1,846
082l
.794
0. 766
0.739
0712
0,687

(503
(LEGQd
(LETE
(B0
LB S
0768
0732
(608
(.6rbbr
(636
(160

05403
(LERS
0845
Ch T
0753
0710
(670
0634
(L6402
0572
(1.545

0.903
(1. Rk
0.7
(0,743
.65
0.650
0,612
0.577
1,546
519
0,495

G500
(495
G481
(463
D442
(a2l
(44|
0.3g2
0. 64
0347
1332

0.335
0,332
0.327
0,320
0.3
(.30
0,250
0.280
0,209
0,259
(250

0. 250}
(1249
0247
11,243
.23%8
232
.226
0.220
0213
0,206
0.200

(.20
(.20
ERRL.
(L1946
193
0189
(L185
L FR]
L17T6
171
16T

. 10
3, 10
i 100
{1,099
{1.098
047
0,086
0095
{0,094
0092
DR

0.0
ol
0.2
(3
0.4
03
(LR
o7
(LR,
09
1.0

0.4

0510
1.8510
0810
0810
&R0
0E10
0810
0810
0.E10
0810
0.810

(LB10
DD
(LR
(801
0793
LTEG
LYT7
(b T
(754
(L7442
72

0810
0.807
{,80K)
0,789
0,774
0.757
0,738
0.717
(.69
675
(654

(LH1E
805
172
0772
1,747
07200
0,653
0.665
{1,639
0613
0534

(LEI
801
L
1. 746
0711
0677
(1,648
0613
1,554
0558
0,533

0810
0,791
0,751
0.708
0,667
.620
0.585
0563
(L535
05009
(LA4BS

(. S0
[h4%5
0.4
.46
01440
0419

03949
0380
1,362
0346
1,331

0,333
0.332
0327
3o
(L3110
(300
0.0
0270
260
025G
L3 249

0,250
1,249
0247
0.243
0238
0.232
0.226
0219

0213
0206
0, 2(K)

L.
(1. 20
1948
(.19
(1,153
0. 189
0185
0. 180
0176
171
0,167

(LY
0, 1K)
R LT
0099
(09:
a7
(L0
0
(X
(o2
9]

(LEN
1
0.2
i3
k4
(1.5
(L&
(.7
k.
LAY
1.0

(LX)

0.72A
0726
1,726
0.726
(.72
Q726
0. T26
724
0726
ER.
Q726

0T hh
725
(h723
0720
716
0711
{17065
9%
L6500
0.682
0.673

0.72h
0724
(7
0713
AL
EECLLET
(L0
(665
650
(634
0618

{0,726
0.723
0715
0.703
0,637
N
i1, 6440
(La2g
Le07
(L5EA
D366

0,726
0.7
0,707
0.688
0,664
630
613
iL.588
0561
03,540
0518

0726
0.7
RS
O66%
(634
(el
574
(h547
0521
1497
0.476

0, 50Kk
(.494
0479
1. 450
0.437
416
(0.306
0377
.36
0344
{5

0.333
(1332
.327
(1319
0310
1, 300
0,289
0,275
0,265
0.258
{1,249

0250
249
0247
(243
0238
0232
0226
21
0213
1. 20
{1, 20}

0.200
L2000
0L I9E
0.196
L iR3
LIED
QLERS
(RO
176
oIl
b 166

R4
{1, 1D
0. 10
LR
0098
110
0.0
0,085
1004
N.092
(.0

0.0y
a1
0.2
0.3
0.4
05
RS
07
(1S
(1R
.1}
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ANEXO C

Tabla C&ardmetro de modo acoplado K 7, =0,7 (continuacion).

s r|=||' .I'|=|:,|'_.I J'|=u.l1- r'|=l':I.E| r~|='|:|ﬂ r|=| r-|=1 .|'|=3 r|=-'l |".'=5 :'|=lU Tr

(h6S2| 0,652 | (652 | 0652 | 0.652 (00652 |0.500|0.333 | 0.250 |0.200{0. 160 0.0
0652 | 0.652 | 1651 | 0650 | 0.649 (0U647 | 0493 100332 | 00249 10,2000, 100 0.1
(a52 | 0650 | 0648 | DuAdn | 0642 |0A3S 0476|0326 (00247 10198 10100 0.2
(652 | 0649 | 064 | D63E [ D.A30 (0617|0455 0319 (0,243 00,196 (LM< 0.3
(652 | (hds | (3R | 625 | 06ld | 059510434 |0.309 | 023810, 193 | 0ORE [ 0.4
0.8 | (652 | 0643 § 0631 | 0616 [ 0.597 (0S7210,413 |0.299 023210, 189 | (09T 10,5
(aE | R39 | a2 | O3 | 0578 | OUSER0 393 (028G | U226 |0 1R | 000G [ 0.6
(L652 | 0634 | 0613 | 0588 | 0.558 |0.52600.574 [ILITH |0.219 0,180 (0S5 (0,7
(ST | oA | Oueddd | 0572 | 00539 | 0504 10357 {0268 |21 100 76| 000 [ 0.8
0.652) 0624 | 0.591 | 0,556 | 05200 [(O.45480,342 100258 | 0206 0,171 0092109
(652 (a1 8 | (USK0 [ O.540 | 0501 [O.404 10327 0C24H | O 09930, 166 | 000 | 1.0

(L5 | (LSER | (L5ER | 0.588 | (.588 [0.588 | 0.500(0.3233 | 025050200 G 100 0
0.588 | 0.588 | 0U588 | 0587 [ 0.587 |0.586 0,491 | (L33 | 0,249 | 0,200 | (b 100 4.1
0588 | OLSRT | U586 | 05855 | 0582|0571 0472 0336 0,247 100198 | 010D 0.2
0.588 | 0586 | 0.584 | 0,580 [ 0.575 |0.568 |0.451 (L3R [0.243 0. 196 | (0099 0.3
(0,555 | L5885 | 0550 [ 0.574 | 0.565 00554 | 0,429 (0 3089 |0.238 10,193 | 00096 §h4
I [0.588 | 0.583 | 0,575 [ 0.566 | 0,554 | 0,538 00406 [ 0,359 0.232 00,189 (097 10.5
0588 | 0580 | 0370 | 0557 | 0.540 JO5200 0389 (L ZRR | 0.225 100185 | 00096 0.6
0.588 | 0.577 | 0.563 | 0.547 [ (L526 |0.50310.37] [GZTT {02190, 180 0095 0.7
0.588 | 0.574 | 0.556 | 0.535 [ 0511 [0.485)0.354 |0.267 |0.212 {0,176 (00094 10.8
0.588 [ 0.570 | 0.549 | 0.524 | 0496 (0467 10,339 | 0257 10,206 {0,171 | D092 10.9
0.588 | 0.566 | 05400 | 0,511 | 0481 MORASO 0324 [ 24T |0 1990 166 | 0009 ] 1.0

0467 | 0467 | 0467 | 0467 | 0A6T HEAGT | 0067 (U333 PO 250 00200 | O P00 .0
0467 [ 0.467 | 0466 | 0,466 | 0.466 |0.466 | 0458 | 0331 10,249 10,200 (0. 10001
0467 | 0466 | (.466 | 0465 | OLd6S |Oudod | D442 (00325 (0,246 (0198 | O 1002
(467 | 0,466 | 0.465 | 0.464 | 0,462 10461 | G424 (0317024210196 (0.09910.3
(LA6T | 0.465 | 0464 | 0.462 | (L4159 | 0456|0406 0.307 | 0237 |0.192 |09 | 0.4
5| 0467 | 0.465 | 0.462 [ 0,459 | 0,455 0450 (0389 [0.296] 0,231 |0 189 [0.097 |05
CLA6T | 468 | 0460 | 0456 | 0450 (0443|0373 (O 285 10225100184 | 0006 |6
467 | 0463 | 0458 | 0,452 | (0444 (0435 | 035K | D275 0218 (L 180 | D.095 107
(AGT [ 0462 [ 0455 | 0.447 | 0438 |0.426(|0.343 0265|0211 {175 0.094 |08
46T | 04600 | 0.452 | 0443 | 0421 (01700320 (0255 10,205 |07 QU092 {39
467 [ 0.459 | 0449 | 0.437 | 00423 0407 | 0316|0245 [0, 198 [, 166[0.091 | 1.0

(L3RI | 0383 | (L3383 | 0383 | 03R3 10383 [0C3E (0333 PO250: 0300 | O 100 0
D383 [ 0383 | 0383 | 0383 | 0383 0383 [0, 382 | 0.33010, 249 0. 200 (. 100 {01
0383 | 0.383 | (383 | 0L3HT | O03R3 (O3R2 |OUITR [ Q32310246 | 0.198 | 0. 100 0.2
(L3E3 | 0383 | 0383 | 0.3R2 | 0.3E2 (0381 (0372031310242 |0L 195 [ 00099103
(IR 0383 | (382 | D3R] | OUIE0 AT 00364 (0302 00256 | 00192 | 0098 (0.4
(.33 | 0.382| 0381 | 0380 | 0379 [0.377 0355 | 0,292 | 0,230 (L 188 | .097 |03
LRI O3R2 | O 3RO | 0379 ) 03TT 10374 |0 345 (0281 0224 |01 B4 | 0,096 | (L6
QUI83 ] 0382 | OO0 | O03TT §0C374 10371 0335 (0271 0217 |0 FRO | Q095 1T
D3RI 0381 | 0379 | 0376 | 0.3TZ {0367 (0,324 10.26) J0.210{0.175 | 0.094 | 0.8
QAR OL3R1 | 0377 | 0373 | 0360 (00363 |03 14 [ O.251 JO204 001 70| QD92 |0y
0383 | 0380 | 0376 [ 0371 | 0365 |0358 | 0.303 | 024200197 | 166 [ 0.091 | 1.0

B

231



Tabla C&ardmetro de modo acoplado K 7, =0,7 (continuacion).

||'|=|:|

r=i2

.r|=|:|-_-ﬂ

.l'|=|1'EI

n:ﬂ.ﬁ

=1

.I"|=2

|"1=:|'

J'|=4

r|=5

.|"|=]D

Ty

0280
(L2810}
02803
(1280}
(. 2R
(IR
O 2R
0281
O 2R
(L 20
(. ZR0)

(L280
2R
.28
0.280
280
0,280
f.280
0.250
.27
0,274
0.279

0.280
0,280
0,250
0,280
.280
0280
279
0279
0279
LB
0278

(. 280
(1 2RI
(280
0 THO
(F 2R
T
2T
TS
h2TH
s
02T

(1280
(1280
(280
(. TR
02T
0279
02T
0.2TR
02X
D
0276

.2800
1,280
{280
0, 2803
0279
0.2
0.274
277
0276
(1,275
0274

(280
(L2R0
0274
02TH
0277
275
0273
0271
0.268
i, 264
0261

0.280
0,279
0277
0,274
0.2649
0,264
0,258
0251
0244
(.237
0231

0250
(1.24%
0244
0239
233
0.226
0. 220
0213
0200
£, 200
.15

Ch20
15
(IR
(.195
(1]
(LIET
REE
LITE
74
0169
0164

URILY
{1, 10K}
0. 1
11,0
.098
{1.0497
0096
0,045
(054
10492
108

X}
0l
02
03
04
0.5
(.6
07
(LR
(R
1.4

0T3O
eyt
023
0,200
0.2
L. )
0.2
0,220
0.220
(.20
0.220

(1.220
220
(1220}
0220
{12200
0,220
220k
220
(123200
(121%
(219

02200
0220
0. 220
(.20
(1. 226
0220
(.X20
L2149
215
(X1
219

(X2
(X3
0.XH
020
0.XH)
02e
0219
0204
0219
0219
(el )

(LX)
e b
0.XH)
D.XH)
02X
0219
0219
0219
0219
0219
0L2L8

(1220
(3220
(e 4
0,220
0219
(21
D215
(215
D215
0218
218

0.220
(.20
0.220
0219
0.219
0218
0218
0,217
0.216
0215
0214

{0.220
(1,220
0219
1219
218
21e
.215
0.213
L2l
{1,208
11,20

(XM
215
0.8
0216
213
R
(.25
(301
(1196
0191
(186

(.200
] R0
0197
(193
0. 180
0145
0180
0176
a7l
0167
162

0100
1 10
100
(10
068
0.0
i
(.05
(g
(02
(.05 1

0.
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
{16
0.7
.8
0.9
1.0

0.181
L8l
0181
181
0181
181
0158
181
0181
(L18]
0081

181
0. 181
181
(118]
1581
18]
151
0181
(1. | Bk
{1, 1 5ik
(180

(18]
(141
RN
18]
T IR]
(. 180
(h 1RO
(k. 180
LRY. Y
(b 1 B
(180

LN Y
i8]
LR
R LY
0180
. 1B
(.180
B
(.18
0. 15D
018D

QLERL
0181
OLEEL
OLIEl
QIR
R L)
0.180
R
(L EED
(L 1Rl
0180

IR .11
R
N ET
Lh 180
RS
IR
0. 1B
(1RO
IR
180
0180

181
0.181
(L150
LER E
(L180
0,150
OLE80
N EIL
1R e
AN
0178

0181
L181
120
TN EH
{1 180
(1180
0179
(.178
0174
R
0176

ERE.
R R
0. LB
. LBO
L1TS
(.FTR
QAT
0176
174
LT
0.1

0181
0,180
0179
QL17s
0175
0173
Q.1
0.167
0.164
Q.160
0.157

(O, 10D
L1, 1
(. 10
b P
(hOFHS
(1FFT
(hOFKG
(095
(hOF
(02
LLRF]

LR}
1
0z
0.3
i1,4
L5
0.6
0.7
0.8
0s
1.0

I

0095
LR
(.095
(.085
(.04
0.095
(094
0,095
0.095
0.095
0,085

(LORS
(L5
(1{Kx5
IR
(.05
(n0FRS
(.05
(.65
(1055
(.05
(1.08k5

g
(ks
095
(r{fr5
(HXFR]
ELR A
({5
({05
(L{FRS
(5
(hiFe5

(0as
1 RE k]
095
s
YR
0095
LR
0095
0095
QLO9s

L0

FR N
TR 1
0105
095
QLO09s
0005
(095
0095
0095
0095

DA

00as
(s
(s
(RS
(a5
(RS
(L3
RN
L9
095

(es

(.095
0,085
(.095
GO
0.095
00095
(.095
0005
0.093
QL0R5
(.095

(05
(1,055
(1075
0,095
(h.(¥35
(.05
0035
0,035
(LOMS
0035
{65

0085
R A
(005
ERL ]
005
(LS
(005
5
(09%
0095
LR

.05
0.095
(.095
(L0958
095
0.095
(.095
.05
{005
(.09
{0,004

(0.0FR5
Lk
(5
(.04
(h0Fr
LR
0.04r2
(nixk]
(.09
(O

Rt

0.0
0.1
0.2
L
0.4
05
0.6
0.7
08
(15
1.0
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Tabla Cardmetro de modo acoplado K7, =0,8

I2

F=(l

f.tﬂ.l

|"1=|1:|.‘l

|"1'—'{|.|:-l

|"|-'l=1:|.3

r=]

|"1=1

ri=3

Fz='"1

L]

II'1""|.‘..|

Ty

BLLY
L.OHH)
1000
| NI
.CHM]
[RLLT]
[RLLI]
I.CHH]
[RLEL
[REET]
(LY

100K
(oG8
0990
(5T
R CE
(o453
0025
(.03
(.E&()
LEST
DR

| 1K
(ogi
0.975
R T
Qo3
Q.ER0
{1.E45
QL0
0,776
0.744
0714

| [HH]
{1,986
0.950
{1.904
0.856
(L5009
0,766
0,726
{1680
(1.6556
1.625

(RLLL
{1,967
.95
f.843
0787
0.736
0.692
(1.652
0.616
0584
1,556

| {HK]
{3000
(L.833
(.7aY
0714
(L667
0.625
(.588
0.556
0.526
(1. 500}

0,500
{1,495
0.4582
{1.4564
0.444
0.423
0,402
1,383
0.365
0.349
0,333

(333
(332
037
(330
G211
(301
(241
02RO
02270
0260
Lt

0,250
1.249
0.247
.243
Q.23%
0232
0,226
0.220
0213
0207
02,200}

00,200
0200
0,153
(1.1
0193
0159
(1, 185
0. 181
0.176
0.1
IR LTS

(1D
LRI
ALY
LN
RN
(o]

0095
LSS
002
(el

0.0
0l
0.2
0.3
0,4
05
0.6
0.7
0.8
LAY
1.0

0880
0,550
LR
0.550
OLES0
0.5
11LES0
0880
11,550
0.85800
0880

(.BE&D
(LETR
N.ET4
(LEaT
(LE5E
QLE4T
B33
QB9
0803
0.787
0.7

fL.880
{1876
{1.E66
{1,549
fL.E30
(1805
12,780
0.754
0,734
0,703
0.679

0.880
ET2
0.852
(1.824
0.791
0.757
0723
0.690
{0,660}
.631
.60k

Q.880
{1,565
0.829
0. 786
0743
0.702
1662
0529
11,598
0,569
0542

{.8R0
{0,
0788
QT3S
(.68
Q.o45
R
0.574
{1,544
0316
0.491

0,504
{1,495
048]
0.462
a4]
0.420
A1, A0
0381
1.363
0,347
.332

0.333
0332
O.3X7
0.3
311
0301
0.290
0270
(b 260
0250
0.23)

0. 250
{1,244
0,247
0243
0,238
0.23z
01.226
0.220
0213
(1.206
{0, 204}

{1 20h
L
k158
k|
i 153
[, | 8
(1. 185
IRkl
(176
17l
i, 1&7

RLEY
ERLEY
R LY
(R
L
LN

(LELE R
RV
(HELLES
ik

0.0
0.1
0.2
03
11,4
0.5
0.6
07
0.8
LIRS}
1.£p

0

LA
0.6
077G
0776
0776
0.776
0776
0.a
LA
0.7
0776

0776
Q775
LR
Q.7649
0763
0.756
0,748
0.739
0729
AR}
0. 706

0776
0,774
0,768
0.759
{1.746
0.731
0714
1,696
0.678
650
11,60

0,776
0,772
0.761
0. 744
0.723
0.700
0.675
{1.6550)
0.626
.60z
05749

LA
(.76
0.750
0723
L6535
0.662
0631
(L6035
0,576
0.550
Dady

0776
(.762
(0.725
(Le91
(654
a1
(.586
(.556
0529
(L504
indmi

0500
(4%
L4280
(rabl
1.439
0418
0,397
0379
2,361
0.345
{1,330k

0,313
0332
D3ZT
0310
(LA
0,300
0. 2ED
02T
(264
0258
()44

0,250
0.249
0,247
0243
0,238
0232
0.226
0219
Q203
L2006
L2000

. 2
0. 200
(1158
(0.1 5
L1153
0. 189
L1585
0.1 20
L1776
17
0.167

LRLLY
0100
ERLEY
009G
(0GR
L

0095

(rAl
HELLRS

(091

{0k
1
.2
{3
{4
{5
1.6
{.7
0.8
i
1.0

R

0.689
.684
0.689
0.689
0639
1685
0.659
0689
0,659
0650
1,654

0680
689
(687
.68
68l
QGTT
0672
(LG6HE
660
Q652

(L6435

f.680
688
(.68
0,679
a7l
662
(L6351
0.630
(626
0ol
0598

f1.680
{0.687
.68l
0.671
(L6357
o4l
(L6235
0.607
0,589
0570
0.552

0.65809
{1.685
.675
0,659
(.63
.l
05595
0,572
(1,550
f.529
L5049

(.oED
(683
(.66
(.od1
ald
(0.587
0561
L5335
L e
450
(460

{1500
0.45%4
0.477
01,457
0.435
414
0.394
0.376
0.358
.342
N.327

311
(1332
0327
319
G310
{0}, 2
0289
(LXTH
e
(1258
{1248

0,250
0,249
0.247
0,243
(.258
232
0.226
Q.21
D21z
0206
(L199

10,20
.00
. 198
{194
. 193
1,184
{L185
0,150
{176
171
1.166

ERLEY
0. 100
(ERLLY

RN
0y
L
(L09S
(h.Er
(L2
]

Ly
1
1.2
03
0.4
0.3
.6
0.7
0.8
LA
1.0

233

ANEXO C



Tabla C9parametro de modo acoplado K 7, =0,8 (continuacion)

1

J’]=‘_'|

m=ll 2

ri=ikd

=6

r|=lﬂ.E

riz=l

FLH.Z

|"|=_1l

II"|:|Il

ri=5

riz |

o |

0.8

616
0616
D66
(LG
1L&1G
(G616
0616
(il
616
D616
(616

0616
R
R B
O.614
a2
(LE09
.6
0ue02
0,55
0,503
0,588

0,616
{6l
14514
Ol
01,605
{1,594
11,592
1584
1576
{1566
1,556

Lé16
0&15
611
(1605
01,597
0.587
(Lai6
0.563
{15500
.536
0522

(16
0614
(16000
01 554
(1585
0.572
1,556
0.539
0.522
0.505
0448

0616
.513
0,603
11.389
1.571
0.552
.513]
0511
0,452
0473
11,455

{3,500
(.42
D474
I s
043
(. 5l
0.3
(372
0.355
0.330
0325

0.333
1.332
0.326
1.315
0.309
1,200
0.258
0,277
0.267
0.257
0,248

0250
0, 24%
0.247
(1,243
0234
02492
0235
0219
n.212
20
1,15

R
{0, 20H)
198
0.196
0103
(.1R9
D185
PR
D176
171
(166

{100
(1 1k
ALY
0.0
AR
(LORY
.
{165
i
0.2
(5]

AL
(1
0.2
03
4
(.5
.6
07
LR
R
|1

(1556
(1.55&
{1,556
0.556
1556
L.556
0.556&
0556
L.556
556
(1556

05506
(.555
0,555
(1.554
i.553
(1551
{.549
(.546
0.544
(1.540
{537

01.556
{1L.555
0,554
{1552
1,544
11.545
01,540
0.535
{.529
0.522
0,515

(1556
0.555
(1353
0.549
{1342
0.537
0,530
0521
0512
0502
{1,491

1,556
1.554
1,551
0.545
(1537
0527
.51
0.504
0,492
047
1,465

0.556
0.554
0,544
0.539
{1524
0515
0,500
0.485
0,468
0454
01,435

L300
048D
(468
(dds
(k424
e
(L385
0367
(351
03316
33

0,333
0.331
0.326
0318
0.308
0298
0,287
0276
i).26h0
(.256
0247

0250
0.249
.247
11,243
0237
0232
1,225
L L
{1,212
(1205
1,194

0200
(200
198
0196
0192
R
(L1865
R
(LITS
T
(166

LRLLY
{1, 1 D
0,106k
(.08
LRLSE
AL
UYL
LS
.04
082
0,091

0.0
.l
0.2
(e
04
05
L6
a7
(K
0o
1.4

(442
0442
1,442
0,442
0442
4242
0,442
442
0842
0,442
0442

(442
0442
LS
0442
QL
0441
(L)
0439
(L3R
437
(435

11.242
0442
11,447
0.44]
1,440
0,438
0,437
0,435
0432
0,450
0.427

0,442
0.a42
144]
0240
0,438
1436
HEEE
0429
1.426
0421
0.417

0,441
0.442
1.44]
0439
01.436
0432
0,428
0,423
0418
0412
0.405

11443
0442
11,4400
0.437
0,433
0.4258
0.422
D416
(1,408
0.400
0.352

k. 5400
437
3425
410
(L3095
O3B0
365
350
(337
324
(311

0333
Q.33
(.325
0316
0,305
0.204
2R
0273
0263
0.253
0244

1,250
0.249
11,246
0.242
1,237
{.231
1,224
0218
0211
.20
0.198

(b 20
()
(h. 1118
195
{.192
0188
1,184
(. 1 Hid
L1775
170
. 166

0, 1
0. 1K}
URILE
0.000
{098
Q097
RLL
(L5
LR
0092
(L

kil
1l
2
3
0.4
5
(L6
7
(LR
09
1.0

{1365
0.365
{1,365
0.565
1,363
0365
0,365
0.365
0.365
.305

0.363

0.365
(L3635
(. 365
0363
(363
0365
0364
0364
0363
(1363
1362

1.365
0.365
0,365
0,365
0,364
0364
0363
0.362
D361
i3, 36d)
0359

0,565
03565
(1.365
0.304
0,564
0363
0361
€.360)
(.358
0,356
0354

0,365
(365
0,365
0304
L3653
(L3361
0.35%
QL3ST
0355
0.352
(L3449

0,365
(1365
0,365
0363
0.362
£1.360
0357
0.554
(L3510
(347
(343

(h30d
0. 364
1.36]
0,356
0350
0,342
(1333
0,324
315
0305
.20

0.333
0.3120
.22
(310
0.2
(LZRE
ZTR
(268
0258
1242
0. 240

1,250
0.240
(.246
(L2442
D236
(.23
0223
1 [
210
(203
0197

11,200
0199
o193
195
0192
0188
0.184
0,179
175
(170
(.165

0.1
(L1000
0. 10H)
X1
(LO%E
1 ER)
(.
(LS
(r{FM
{riEFl
(r{F¥|

(.40
i1
|:|."I
{13
(4
5
06
0.7
0.8
0.4
.0
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Tabla Cardmetro de modo acoplado K 7, =0,8 (continuacion)

L}

J'|=”

ri=2

r|=ﬂ'.-1

r|=l'].l.‘i-

.I'|='r.|'.-|:|-

ri=l

J‘|=J

I"r=4

=3

= 4]

Ty

0.270
0.270
0.270
0.270
2T
0.270
(L2730
0.270
0.270
0.270
0.270

0.270
270
0270
027k
(.27
(.26
(1265
0264
0265
(o265
e

0270
0.270
0,270
(270
(h 270
269
0 260
O 260
(260
(260
[

0.2
0.2
0,270
0.2659
2649
0.269
0,264
0.268
0,268
0,267
0.267

0270
0,270
1,270
i.269
1. 265
0,265
0.268
0,268
0.267
0, 266
0365

0.270
f0.270
{1260
1.265
0.269
0,268
NL.268
0.267
{1,266
11,2605
0.264

0270
0. 264
(267
(k264
(. 260
(235
0250
244
.21k

5 00232

(226

0.2H]
(1.248
(L2423
0237
0.231
0.224
0217
0211
0.205
0.19%
0.192

0.2
.19
0198
.195
1191
0.187
142
175
173
1638
{164

RLEY
ARLEY
ERLLY
Ch (ke
(LOFFR
0T
EE
0095
0.0
02
g1

0.0
0.1
0.2
1.3
0.4

0.6
0.7
.8
0o
1.0

0.213
0.213
0,213
0213
1213
0213
0213
1.213
213
213
(213

(213
213
0.213
0213
0213
Q.Z13
0213
0.213
213
0213
01,213

213
0213
0213
0213
0.213
0,213
0.213
0.213
0.213
0.213
0,212

0.213
0.213
(213
0213
0213
0,213
0213
0213
3212
212
(212

(213
0213
0213
213
0213
0213
0213
0212
0202
0.212
0.212

213
0,213
213
0213
0213
0.213
(212
2l
0212
e e
211

(L3
L K
0213
0212
0211
Fiea {1
208
0.207
02015
f R
0,159

0213
0213
0211
1,210
0207
01,204
(200
.15y
192
0,187
0,183

(2000
i 195
1946
(k192
{+ 184
(r183
1o
174
0170
0165
161

R LY
(ER LY
(R LY
(u9g
Q098
Q09T
L
0.095
R
0.092
0,091

0.0
0.1
2
0.3
4
.35
(L&
0.7
R
0o
1.0

(176
176
0176
D176
(176
176
176
(LR
Q176
176
Q176

0.176
0.176
0.176
0176
0.176
176
0176
0176
0176
176
0.176

0,176
176
1176
0176
176
176
0.17%
0176
0176
(1176
.1 76

176
176
176
176
R
176
017G
(176
176
LITe
B176

0176
0176
0176
2176
0.176
0176
0176
R
0I76
0.175
0175

R ]
L8 il
R
176
R
R
R
R
R Ph]
(L1Ts
Q175

R
0,176
0.176
iL17a
0175
0,175
0.174
0,174
0173
0.172
0171

0176
176
176
0175
(L1174
0,174
0.172
R )
0170
0168
(. 1 6ty

176
0176
0175
173
12
. LG
a7
164
0161
0157
(. 154

LR LY
(L1000
0.11H]
0.0949
0.09s
Q097
0.096
0.095
LRRE .
0.092
.04

(0
0.1
(2
03
04
0.3
(hf
07
0.8
1R
1.0

10

HELER]
0.0
U RL S
Q.0
0
.04
LR S,
.04
.05
.04
0.004

(105
(L4
(hirg
(¥
[
Chird
Chired
(i
(i
(i
0.0

(1.0
(r.0r
(kiR
(r 05
(¥
(g
(h{r
0oy
(hirM
(i
b

LR
.
D194
0.0
(FELEE]
0054
0094
.00
0094
R
0,054

.05
2.094
LERER]
.05
00
0,054
(L094
0004
LR
00964
.05

LTS
(KM
TS
D
RS
Ui
(L4
0
g
QU4
L4

064
0,094
(.09
.04
0004
LR
(0K
R
.05
0044
{1,064

(0
Ch{r4
(r0r
Ch{¥d
e
(hird
(0
fh g
e
(g
(93

LS
(FELER]
0094
0094
0004
(FETED]
RIS
HRLCL
(.04
URLCE
Q093

1,044
0.094
0043
0,093
00493
LRI
4]
0.080
CLOEY
1. 0k55
0.087

$X1]
0.1
0.2
03
4
(3
.6
0,7
0.8
0,9
1.0
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Tabla C1l(ardmetro de modo acoplado K7, =0,9

pre—

1

r|='|J

r=2

=il

ryel G

F|:=I='=-||.E

."'|=]

I"|:=2

J"|=3

-|'|="1

I"|=5

Fp= tﬂl

ir

ik

(RLE Y
[RLEY
1.0}
(RLELY
(RLEY
[RLLY
1000
(RLLL
IRLEY
[RLEL
[RLET]

(WL
RIS
{95
ERE
(1063
Qg5
0.9zs
(ERE 1
(1K=
QRST
(K3

1.0
0.9493
0975
LR
L4915
0.880
11,845
0510
1,776
0.744
1,714

1.4¢x)
ERHE
(550
EEL AR
(LE5H
(h B0
L
0,726
(168G
656
0,625

1.00x3
(567
(.05
0R43
(LTRY
0. 736
LXEE.
0652
Eld
0.584
{1,556

[t
1.5
0.833
0,765
0714
01,667
0.625
{1,555
.556
0.526
1,500

£1.500
LAas
D482
(64
(4
(423
(402
(L33
(L365
(o340
0.333

1333
11332
{.327
{1,320
311
{1,301
291
11,20
0270
0.260
0,250

250
(h.24%
0247
0343
238
(L2332
0226
(). 230
0.213
0,267
1200

0200
(.2H)
AR
15
(193
fh 1 RS
(LIRS
(18I
176
171
3. 167

1. 1 (e
A1, 10D
100
0,059
0.09%
0.7
MR
0,085
0004
{.092
0.091

R
0.1
0.2
0.3
0.4
B
(L6
0.7
(FR
A
1.4

02

1.357
1857
0857
0,857
0.857
0.857
0.857
LE5T
Q.857
0.857
(.B57

[LE57
D.835
(852
(LE45
(LRIT
DEZT
ORIS
8. ]
OTRT
LTI
56

{1,857
0.853
0544
0.829
sl
0,789
0,766
0.742
(L7I8
0.604
(AT

0857
.55
0832
11,506
01776
0.744
0713
0.682
{1.652
0.625
{1,554

0857
0,544
0812
0,773
0,732
0654
.057
0.624
(1.593
0.565
1,539

0.857
0.527
0.7
0.720
6381
EE
£.6003
(570
(.54
0514
485

(300
s
0481
(1467
44|
(. 420}
{1400
0341
11,363
1346
£.331

1.333
1.352
0.327
(A2
0310
{(.300
(.20
(X7
(L2649
(:259
(244

0250
{1,244
0247
(0,243
0.238
0.232
0.226
0214
NZi3
0206
0. 200

LR
(120X}
o198
1 15%
0193
159
0185
0,180
2176
2171
0167

(.10
AL
RELT]
PR
(LS
(T
0096
)b
RS
LELRS
LX)

LR
0.1
02
0.3
(.4
(h2x
LR
7
&
(r%
1.0

(4

0744
0.744
0.7d4
.74
0.744
(.744
744
0,744
(0.744
744
0744

0. 744
(1744
0742
0.738
0.733
0727
(1,720
LTS I
0.0
11654
.654

0,744
0.743
(LT35
(730
T
(1. T06
FECH
0675
(659
(]
(1624

0,744
0.741
0752
0787
0654
R
657
634
(Al
0590
[50%

0.744
(.73
0713
0. 700
(L6T3
R B
614
0591
(. 566
0542
(L520

(.74
0711
T
674
(L6l
(a7
0577
0549
(1522
498
{1475

0,500
0,494
0.479
(.459
02357
(416
0306
0377
0 360
(344
(329

3333
0332
(327
(L319
(310
0130
0. 289
0279
1264
0.2558
0,249

0.250
0.24%
0.247
243
235
(L23Z
0226
e b
213
(k200
ik 155

0200
02,200}
0.198
0,196
Q.19
0. 189
QLIRS
([ RO
2176
17l
(. | 6y

(ERLLT
LR LEE
ERLEY
(RiH
(.0
LR
. 0RH
{1,005
.08
0,082
.09l

0.0
il
0.2
0.3
0.4
0.5
(.6
.7
0.8
R
|10

0

ECS
(L6536
(656
0.656
(1.656
(k656
{1656
(1.656
(1656
0656
{1656

1.656
0.635
11654
D652
1,644
(L6446
641
L6360
631
Lh2s
LGl

(1656
0.655
1.652
0.647
0641
0633
0.624
Nel3
(602
{3,550
(578

(L6356
L]
(h 45
(k&
(1630
&l16
602
11,586
570
0,554
0,537

(h&5E
(a5
(r.634
0.631
0614
1.596
0576
1,556
.536
0507
(L4098

D656
1651
1.637
617
.59
0.570
0.547
524
(502
4al
(AR

(500
493
0476
(h454
0433
1412
0392
0,373
0,356
0341
0,336

L3355
0,332
0.326
0.319
0300
(.25
(-ZRR
D.27H
et
0.257
(24K

250
0,249
(1.247
0,245
0.238
0,232
0.226
L b
0.212
(.20
i, i

(k200
0200
{1,198
11,1594
01593
2189
0,185
0. 180
0,176
0171
0}, 166

LR EE
o, K}
. 100
0.054
(LOE
pOhy
(L6
0095
(i
092
(L]

RN
a1
.2
0.3
(h.4d
0.3
T
.7
(hH
LAY
1.0
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Tabla C1l(parametro de modo acoplado K 7, =0,9 (continuacion).

ry=t)

ri=ih2

ry=ii4

ri=i).6

n=.8

r=l

ll-l—':"

J'|=3

]'r="1'

|'"1=5

fi= Li

Ty

3.3

0584
(.584
584
(L5584
0,584
.584
{1,584
0.584
11,554
0.584
{.584

(1584
(>384
[L5R3
0.3H2
(380
0.5TH
0575
0572
(.56
05365
(1560

(584
(L3R4
0.582
(370
(BATE
(.57
(1. 5604
Q53R
.55
0542
1.534

0584
0583
3.580
Q575
(1.560
(.56
(0.551
{.540
0.520
0517
(1.5015

(L5584
0583
057H
0570
0,560
0,545
{1.534
0.520
{.505
0,450
.475

)58
582
(AT
{1,562
0545
0,531
0514
{1,496
(470
0.461
0.445

0.500
0.a%91
0470
0245
0.426
0,406
0386
{13649
352
11337
0.323

333
(131l
(.32
(L318
(308
(1158
2R
XrT
0 260
(256
247

0230
0.249
0.247
(0.243
0.237
0.232
0,225
0.219
0212
0,205
0,199

0,200}
00, 200
0,198
0. 1%
1
(1189
0.1835
{1180
175
(LE71
(116

ERLLY
O L
ER LY
O
(098
0T
(L
0.095
0004
TR
(e

o0
LR
0.2
0.3
1.4
0.5
0.6
0.7
0.8
LAY
1.0

0,526
0.526
0.526
0526
0.526
0.526

0526
(526
0526
0526
[ B

0,526
0520
.526
0.525
(.524
0,522
0.521
0,519
0516
0614
01.511

0.526
(0.520
0,525
0.523
0.521
0517
0513
0,509
0504
(1.458
{1,492

{1,526
0.526
0.524
521
1.516
0511
0.505
0,497
0.490%
0.431]
(1472

01.526
0.525
(.522
0518
0.511
R IEE
(r.494
(h484
473
146]
(h.450)

1526
11,523
1.5200
2513
01.504
13,4493
0,480
1.4a7
454
(1,340
0426

.50
0434
046 ]
1439
0418
(13498
(X380
{h363
347
(33l
3319

313
(h33]
(L2326
3y
0307
0207
(.Z&6
0.Z75
0.205

0253
0.246

0250
{1,249
0247
0,242
0.237
0.231]
0223
0218
0212
1205
0.198

200
0300
(198
0106
192
QLB
(]84
LR
OA7s
ATl
1

0.1
. 1K)
R ELT
Q.09
0.088
Q097
0,096
0.095
.05
0.092
00491

0.0
0.1
2
3
(14
(e
(hé
0.7
(¥4
e
1.4

1.5

0420
430
(420
0420
4 M)
D43
(L4 X)
0430
Q.40
0420
0420

(L4200
04200
0.420
0,420k
0,419
41
418
k417
(ke
415
Aal4

0,420
0,420
(14208
0419
(418
0417
(414
0413
411
40
(407

(.42
0420
(419
418
(416
414
(hd12
(h A0
(406
Ch4i2
0104

4 20
(h420
a1o
taly
D415
b4tz
0408
RS
(396
(. 354
(AEE

0.420
[0,420)
0418
n416
0412
(408
0403
03497
034
(S
0.377

420
P )
I FH )
(.30
(383
030G
(L3156
0342
(k330
OLALE
. M

L3353
0.331
0.324
QL34
(.30
0.292
(1.282
0271
0.261
01.251
0,242

0250
(1.24%
.246
(h.242
(1136
(1. 230
1.124
0217
(L2100
(1204
(197

0.20H)
0.200
010K
0193
0192
QLIBR
1B
QL7
0075
R
(.15

0, 104k
0,100
URILYE
0.099
0,098
0.097
0,046
0095
{1094
.02
]

LY
ol
(LR
3
04
05
(.
0.7
0.8
0o
1.0

Ead

0,340
0.3440
{1,340
0. 5409
11,5340
i01.5340
{1,340
1,349
1.3409
11.340
01.349

349
349
(k344
(3440
344
348
[ L
(347
347
(b 346
3445

0. 349
0 145
0.34%
0348
R
0347
(347
0144
0345
0344
0343

(b 344
0 245
(k244
(LR
R
(346
(345
0344
(342
(341
R

.349
344
iL34K
0347
{346
0345
0343
{342
(3,330
0.337
{0,334

(345
245
0344
(47
0345
0344
(341
0339
(1336
332
[

0.349
345
(345
(341
0336
0324
0322
D304
0,415
0.297
(3288

0.333
0,327
0317
0,506
0.205
i.254
1,274
0,264
0,255
0.246
{3,238

(.250
0.249
246
241
.2315
030
(X2
ELS
(209
0202
(. [96

0.20H)
0.1949
0198
(L1935
0,192
(188
0183
0,179
0174
0,169

(.165

11, 106}
0. 100
0. 100
L0aa
LR
(L0 7
TR
(1 (rF5
(.0
(rixxl

(r.0r3 |

0.0
0.1
0.2
0.3
04
0.3
0.6
07
0.8
0.9
L0
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Tabla C1@arametro de modo acoplado K7, =0,9 (continuacion)

=ik

rymll 2

ry=ii4

=G

n:ﬂ.E

Fi=l

F'|_=1

F"1=.I:i

J"|=F:I

r|=5

F'|=Jﬂ

Tr

(el
(260
(2600
0260
(260
(26
(b 2040
(260
0h 260
(260
(260

{1,260
0260
11,260
0. 260
0,260
0259
0,259
0.259

0,255
0.259

11,254

(260
R
(2600
(250
(25
0259
(25
(259

258
0258

{1234

0.260
0264
0.2640
(.20
025
0230
025
0258
0.258
0257
23T

0.2640)
(.260
0,259
(L2530
(.25
0250
(L2538
0138
0257
0256
0.2 50

0260
{3, 26l
0.25%
0,254
0.25%
(1258
0253
(1257
0.256
0.255
0,254

(.26d)
0.259
0250
(25K
Q257
255
0254
(.I5]
(245
0244
0243

0260
02549
0.258
0,255
0.251
0,247
.243
0.237
0.232
0,226
0.221

(3.250
(1,247
0241
(1234
0.22%
el
0215
(1208
0202
0,19
13,150}

(. 20H)
(190
i R
(it
ERALT
(L1B6O
1R E.%;
07T
172
D167
162

. 10k
11,1005
LR
{1
094
1,07
LR
4,085
0.094
0092
0,091

.0
Q.1
0.2
.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
09
1.0

(L1
0.
8. 1
0207
L. 4 1
LWLED
LR bp
.27
0307
(207
0.207

0,207
0.207
0,207
0207
.26
0.206
.20
11,200
0.2006
0.206
0,20

(2007
(207
0,207
0. 205
0, 206
(.20
.20
0,206
0,20
0. 20
11, 2%y

0207
X7

0. 206
(206G
R |
0. 200
0206
006
0206
20
0,203

02T
0207
0206
0-206
0. 6
020G
(3 2
0.0
[k M0
0.205
(.20

0207
0.207
0,206
0,206
0,206
0206
1,206
0,206
.20k
02005
0,204

Oz
(206
(.0
306
(25
0.5
i, |
1.2
Cr303
(202
20|

0.207
0,206
0. 206
0,205
0.205
Q203
0,202
0,200
019K
0196
01594

0207
0,20
0,205
{1,203
0.20]
0.195
2,195
0191
0,187
183
0.179

0 20
RE
194
(19
1 B
(181
(17T
0172
(1168
0. 1463
(1] 5%

0100
URILY
0100
{1,084
.09
097
0,086
f.095
0.0
L.092
0.091

0.0
[t
0.2
03
04
03
(L6
0.7
(LB
0.9
1.0

17
171
(171
171
171
r171
0,171
1171
171
171
0.171

0,171
0171
0171
0171
0171
0.171
iR |
(IR
01T
017l
0LETl

171
4171
IR
LN il
0471
0171
1,171
0171
017
0.171
0171

17l
171
k171
171
171
X171
0,171
0171
0.1
171
0171

7]
017l
(171
171
01T
0171
017
171
o1
0171
0,171

2171
017
0,171
0171
0171
0171
0.171
Qv
17l
Qa7
(.17

0171
171
171
0171
0171
0171
171
0170
1,170
0169
0,169

0iTl
(LR
LTl
01Ty
17l
(1T
170
RO
(168
IRLT)
(. H i

2171
017
0171
L el
0,170
Q165
0 I6E
067
(0,165
(R X
Gk

171
17
.17
0165
1167
0165
f.163
0. 160
0,157
0154
1Al

0100
(R TLT
ERILY
Q.09
R
(FETER)
LY
005
(AR
¥z
(L)

.0
1
02
03
0.4
0.5
(1.6
0.7
(L4
LI
1.0

10

0.092
0.092
0082
009z
.02
0.092
0092
0092
LI RELES
0092
oa2

(XN
(RN LR
QR
DA
(rr2
(e
R C».
(K2
({FF2
(0,02
0082

LRI
0.092
0092
Q.09
(FRL R
FR NS
Q092
(2
LT RS
LY
0.0e2

LIRE
0.092
0.092
0.092
0.092
(.092
0,092
0092
Q.09
0,092
Q.09

0042
LA,
0.092
0.092
0.092
092
.09z
0,092
.09z
0042
Qe

QR
09z
09
(2
(52

({2
(a2
Che
(092
(Ll
(02

0,06
0.092
0.082
0,082
0.0892
.002
0092
0,092
o9l
HRE.
fo92

O
(hir2
(r.{Kr2
(hiR2
(r.08r2
0062
0082
0002
.02
0,082
0,092

(RS
ez
0092
02
02
(2
0092
Chirrd
(hrr2
(hOE
(1.0rr2

.08
.09
0.092
092
0.092
0,092
(.00
2
09z
EELRS
(a2

(K2
(2
(02
2
(rOr|
(L]
.00
(.08
11L0RS
0087
{086

.0k
.1
0.2
0.3
04
.5
0.6
1,7
LER
0.9
1.0
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Tabla Cllpardmetro de modo acoplado K7, =1,0.

.|‘|=|:|

=02

_r'|=|1.'.1

J'|=|:'.'E

=15

.|'|=1

r|=1

ry=3

ri=4

J'|=FI

ri=10

1.0000
| WA
1000
1O
(WL
1,000
100
[LLY
§.000
(K}
1. (M)

RELE
(1.5949x
{1,954
0.979
0.963
(.945
0.925
0,903
fLEE0
0857
LEB33

1000
11,5993
0.975
1150485
0915
(L.E80
0845
QB0
0.776
0,744
0714

1000
(1,956
0.950
.53
0856
1,800
0. 706
LA
0.6389
11,656
0.625

1.000
(LT
(1505
.E43
0.TRT
0,736
0692
L652
(bl
0584
1.556

1.0
0S¥
.833
0. 76
0714
0.667
0.625
0.588
11.556
1,526
.50

(500
0405
(452
(44
44
3423
Lia
.1R3
0.363
h 345
3.333

(0.333
0.332
0,327
(0.320
0.311
0.301
(299
(.25
.2
0260
(250

11,2500
0,229
247
0.243
1238
232
{1,226
0220
1,213
0207
10,200

(20
0200
(18
(R
13
R
REL
018l
176
171
(k167

{0, 100
{0, 100
LY
{.00949
ERLEE
0.097
R
(.095
005
0.0ez
(A9

(hi)
.1
2
03
0.4
05
(hf
0.7
(L8
5
1.0

02

0833
{1,833
0833
1,833
L.833
0.833
L8335
{1,833
0835
{.833
833

REE
0832
0.529
0,823
Q816
(1.506
0.795
(.78
0,770
0.756
0.742

08335
Q831
0822
Q.B09
0792
0773
0.751
0.729
0,706
{684
(L5661

0.833
0,528
0812
0,785
.70l
0732
0702
1.673
0645
0.618
(1.59%

(L8233
1822
0795
0.75%
0721
1684
.650
0618
0.588
{1,560
(.535

LRER
0809
0,764
0717
.673
10,634
0.595
1,566
1537
0.511
(L4587

(500
0.495
(rARD
461
(ha4i
.41%
(394
(3380
0.362
(1. 3446
0,331

(333
(L3132
Q3T
3lh
(LA
(300
(2]
02T
0 250
(.25%
(h 244

1,250
0.249
.247
0.243
01.235
0,232
.226
0219
0213
0.206
i 20H)

(k200
0. 200
(h198
015G
00,1493
0.18%
185
LERE. 10
0176
171
0,167

PR LY
L 100
(KR LY
0059
(098
a7
(i
s

(2
iy

0
0.1
0.2
0.3
0.4
1.5
(1.6
0.3
0.5
0.5
1.0

4

0714
0,714
0714
0,714
0714
0,714
0714
0.7014
074
0714
074

0.714
0714
0712
s
0,705
(LR
(o
(L6RT
L&TS
(a0
D661

0714
0713
0. 709
0. 702
.60
e8]
(LohE
(LA54
(640
(b2
0605

0714
LAY I
0.704
.69l
L6706
RS RT
(L638
(La1E
(.598
0578
0.358

0714
0710
016596
Q.677
.654
0.629
0604
{1550
.556
0,534
Q.55

0714
0,706
(.68
(L6535
(L6235
0,505
(0.567
0540
0513
(.492
0471

0.500)
494
0,475
0.457
0.436
0415
{1395
0376
0359
1,343
0.328

(333
04332
0.3x7
319
(310
(.2
01289
0.278
0. 268
12538
01.245

0,250
0.245
0.247
0243
0.238
0.232
.26
21e
]
(206
ER Y

0, 200
0,200
0,195
0,196
103
0159
0L18S
R
QITE
w17l
0.166

ERELY
ERLEY
R
(R
()
0.0AT
(.09
LD
0.0
0.092
.06

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
(L6
0.7
0.8
0.9
.0

0

0.625
D625
(A2
(LR P
L6a2s
625
0625
(623
(Le2s
625
(625

(625
(h&ld
(1624
L
0. €200
617
1613
LL608
1,604
.5949
1,593

0625
(h6ld
el
(L8
(612
(16l
0598
1.589
LA7T4
1.5649
11,558

Q625
(6ld
ECTLY
LT e
O3
0592
(580
(. ¥
352
0.537
(1523

0625
0623
fain
060E
(h5al
Q375
0538
(53440
Lk
(505
0487

0625
(621
(LA
594
0.574
0.533
0.532
511
(1491
0.472
1454

{1.50H)
0402

0.474
(452
.43
Q400
(389
0371
(354
(330
0.124

1.333
0.332

1,326
0.318
0,51
0.298
0,288
0.277
0,267
0.257
0.247

(250
0245

(h241
243
(238
0.232
(1,225
219
0212
00,2005
0199

(L2000
(.20
0198
0196
L] Lop
R
(183
LR
176
171
. 166

0,100
0. 100k

110k
.04
11,0
0.097
R
QU005
0,094
Quowz
Q001

(.0
a1
0.2
0.3
0.4
05
b
o7
&
0.4
1.4
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Tabla C1llparametro de modo acoplado K7, =1,0 (continuacion)

T

r|=['l

r|=ﬂ.1

F|=|:':|.-|i

=6

r|=|:l.ﬂ

Fi=1

J"|=2

Fi=3

=

|"'|=:'-I

riz=l

(1

0556
0.556
(.556
0.556
01,556
0.556
1.556
0.556
11,556
0.556
0.556

0.556
555
(1555
r.554
0552
(k550
0548
545
(b 52
L5349
(1535

(556
D335
0.554
.551
0548
0544
(L339
0.533
0.527
0,520
0312

(0.556
0,555
0.552
{1,548
0,542
0,535
0.327
0518
1.504
0,498
.487

0.556
0,554
0,550
0,544
{1.535
0.525
0513
1,500
(.4%8
1.475
0.46]

0.556
.55
(1547
{1,554
0.526
0512
0497
1.43]
114635
{1,450
1.435

(5000
e
(1AL
(haddi
T
0401
0L3B3
(365
(344
(LR
0.3

0.333
(.33)
0.326
REY
(.308
0297
f.2806
0.276
0.265
01,256
0.246

0.250
{1.249
0.247
1).242
0237
1.231
0225
0218
0212
{1,205
1594

020K
(. 20
0. 194
L, ]
(.19
(h189
{184
(b 1 Rl
017
1Tl
(b | £

0. 1K)
(. 1040
0.1
.09y
AL
0.0a7
01,0596
HREER
.08
0.002
a1

()
ol
32
3
(h4
03
(ho
07
0.k
LY
1.11

5000
0. 5000
{15000
. S0
0 S0
S
0500
Ch. XD
050
(5300
(.50

0,504
0.500
0499
(404
(.49%
0497
1495
0,493
0.49]
0.439
1487

(.50}
(1.50H}
0,499
0497
01,495
0,492
0.489
11,485
48]
0.476
(1471

0. 50
(1. 5106k
(498
(1495
(r.a4r2
0487
(482
476
(465
(4l
0o 54

0. 560
[ 45FF
0457
4493
OaRY
(481
0473
(i
(455
(445
(435

0. 500
(1455
0495
(48
Dag2
(472
(462
(h450
(h43%
(k426
(i 14

(500
476
(453
0431
(ETN
(302
0374
{1,358
0.343
0,329
0.316

0.333
0.331
0325
0,317
0306
0.29%
0,285
0.274
.26
(1254
1243

(1. 250
(249
0246
.242
.237
(.33
25
218
0211
0,304
(. 198

0200
(200
198
B.196
D.1%2
(L1588
154
180
LI7s
(170
166

O 106k
{1, 10
LRLLY
LT
0.4
00T
(0.0
.05
T
(h.0rr2
(k|

ERL
ol
2
(03
4
05
{6
0.7
0.8
0.9
Ly

1.3

D40
L400
(LK)
0.400
(L4K)
0400
(1400
.40
0.400
11,20
O.400

01400
0400
0,400
(1. 40X
(1394
(399
(1398
0.3
0397
R ¢
0395

4060
400
(kA0
0. 254
(3598
0307
D306
0354
0392
(h. 30
OIRE

(A0
400
0.300
(FRLL
0397
0,355
(L3913
0,359
0387
in5sd
0.3581

(LK)
(L4000
0.399
03097
(.305
(0.3083
(L3849
0, 356
{382
0.377
0.572

L
400
(.308
0,306
0393
300
0.3RS
(L350
0375
(. 309
0362

0,400
0,398
0.391]
1,381
0370
0,355
0.346
0,334
0,323
311
0,301

(333
(1330
322
5 e
0301
(h350
0zTe
0260
|
250
(h241

0250
0,249
0246
0.242
0.236
0,230
0.223
0.216
0.210
0.203
Q157

0,200}
.19y
0.193
(0.195
0.19:
0,188
0,134
.179
0,175
0170
0,165

(b, {3
Ch
h 10D
O
[hArah
XL
(A1
0005
fhirad
Q02
[ |

0.0
0.1
L1 I
0.3
il
0.5
.6
LT
1.5
0.9
1.0

0.353
0.333
0.333
0.333
1,333
1.333
11333
.333
0,333
{1,333

0.333

(.333
0333
(133
0.331
03313
0.333
(3332
.332
0332
0.331

0.311

(1333
.333
0,333
0.333
(1332
(.332
0,331
.33
350
1,329
0328

.33
0,333
0,333
0.333
0,332
0331
{1,330
0.329
0.327
0.326
0,324

(.333
LR
0,333
0332
{1,331
0,330
0329
0.327
1,335
323
1,320

0.333
0335
L3353
0332
{1,330
0,329
1.327
0.324
0,322
030w
0,315

0333
0,333
(1. 330
0337
32
317
0310
303
0,296
(+288
(L2141

2333
f3x2
ail
] |
(2540
(b 2B
(270
(k261
2%
0243

(.235

0.2
.249
(0.245
0, 24)
0.234
0228
.221
024
0,207
0.201
0,195

0,200
.1949
0198
0,195
01592
0,188
0.183
17s
0.174
.]169
11,164

(140
(ERLEN
ERLEY
(hirord
(098
(o7
G
(A5
LX)
0042

(o9

AL
0.1

0.2
0.3
.4
0.5
0.6
(1.7
04
%

1.0
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Tabla Cllpardmetro de modo acoplado K 7, =1,0 (continuacion).

Fa

J'|=”

r|=ﬂ_1

F|=ﬂ.|1

=06

.I'|=l'|}.H

=l

r=2

ri=3

rymil

=5

F|:|l|]|}

0.250
(L2530
250
03
0250
0.250
0250
0250
0250
(230
0250

0250
0. 250)
0. 250
0. 250
(L2500
0,250
0250
11250
0. 250
{1.24%
0245

0250
(250
(L2540
(250
(.25
0250
0249
24t
0240
(249
0 2448

0.250
0.250
{0,250
0,250
(0.250
0.240
0.249
0.240
0,245
0,248
0247

0.250
0.250
0,250
0.250
0.249
0.249
{.244
0.248
0,248
0.247
1. 246

0.250
0.250
Q250
0.250
0,249
0.249
0245
0.247
0,247
0.246
(0.245

(1350
(k250
0. 245
0245
(1248
0. 246
0,244
0.242
{1,240
(1238
0,235

0230
0230
(244
0246
(43
230
0235
(X311
(X6
1221
L

{1,250
0,244
0.237
23]
0,224
D218
0.212
(0.206
0,199
0194
(L1EA

(k200
0 19
01497
{h 19
{3 140
[r 145
L1481
0176
o171
0. 164
0,162

{1, 11K
LER LT
(L1040
0949
0.09E
R
1,096
(L0958
.05
Q092
(FEL]

(hi
1
2
.3
4
(1.5
(L&
0.7
L8
0.%
1.0

(200
0300
(200
0,300
0200
(X0
0200
R
(k.20
(200
(B0

0. 20
02040
0. 200
(0. 2068
0. 2003
0, 20H
0. 2003
11,2003
0. 2000
0. 200
1. 2000

0300
0.200
(o3
(o200
OUB)
{0 W)
O 20
(LX)
[ 200
(1%
19

(L2000
0.200
(LK)
0.2
(. 2(K)
0,20
020
0.200
0. 190
. 1o
(b 190

{3, 200)
0.200
.20
0.200
(1. 204
0.200

Q199
O 1ee
QLron
0199
0.199

(.2(K]
0.200
E1L20H)
(200
(L200
0.200

0 199
0150

ERELY
Ch[4H
[k |4

0,200
0200
11, 200
0200
0,199
01599
0198
0,197
0.197
0,196
0, 195

200
(200
{}, 200
(LR ES
1938
0197
LB
0194
0192
0.1
1,155

OL2H)
(el 1
R
oy
(L [95
0193
(h 1)
LR
(L 183
LR LY
(173

0, 2060
0. 1%
0,152
0.187
0183
179
0,174
0170
0. 166
0161
i, 157

R LY
(.00
R LY
Oy
(LB
00ay
L%
(RS
003
(b2
(L{F]

(1.6
0.1
.2
0.3
0.4
0.5
0.6
.7
0.8
09
IO

16T
(LN £
k167
(h1&7
k167
(1167
167
(1167
167
0,167
167

0.167
167
0167
0,167
0167
0167
0167
1167
Q167
0167
0,167

167
(167
(167
(1167
0167
0167
0167
1167
0.167
0. 166
11, 1 63

167
167
167
16T
0167
(167
167
(b 16
166
(1166
(k.1 6

LI6T
LR
0167
167
(167
167
0. 1&h
(0. 166
01646
(3. | 6
3| &

16T
(16T
o167
16T
0167
0. 166
0,166
0166
(1166
0,166
0.1 6

0.167
0167
0.167
0167
0. 166
0. 166
(L 16A
0. 166
0.16%
0165
(16

0,167
0167
0,167
0166
0,166
0. 166
0,165
0. 164
0, 16
0163
0,162

(h167
(167
166
(1. 166
(h 163
(164
0.163
0.162
0161
0.15%
1.157

2,167
(0. 166
166
0165
0,163
0.lal
0.159
0157
0,154
LN B
(48

0, 1)
R
LR
LY
(LR
0087
10.08H
0.095
.093
.02
{10

0.0
0.1
0.2
03
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ANEXO D

The PDunkerley theorem

In the theory of stability the classical theorem of DUNKERLEY [1894] is the following:
The reciprocal of the least critical load parameter of an elastic structure subjected to a
complex load system is not greater than the sum of the reciprocals of the least critical
load parameters of the same structure subjected to subsystems of the load. In this theorem
mathematically it is supposed that all the operators are positive definite or positive, that is,
where all the eigenvalues (critical load parameters) are positive. The theorem, however,
can be generalized for cases where there are both positive and negative eigenvalues, Now
we formulate the Dunkerfey theorem mathematically for this generalized case.

Theorem 2-2: Let A and B be symmetric linear operators in a Hilberr space H such that
A is positive, and there exists a constant ¢ such that

[(Bu,u)| < e¢(Au,u),u € Dy C Dg C H. (2-15)
Suppose that the quadratic functional (Bu,u) is completely continuous with respect to
(Au,u) Let B = fj B; where the operators B; (i = 1, 2, ..., n) have the same properties

i=|
as B, and let there exist constants ¢; associnted to B; to satisfy (2-15). If 4g and 4; denote

the least positive eigenvalues of the eigenvalue problem

(A—AB)u=0 (2-16)
and
(A-ABu=0,i=1,2, ..., n, (2-17)
respectively, then we have
l <
j.E < E;ﬂ (2-18)
Remark: If for some i, (A — AB;) u = 0 has no positive eigenvalues then
sup ) 0
we Dy (A, u)

and in (2-18), 1/4; should be replaced by 0,

In the following, some examples of the application of the Dunkerley theorem will be
presented for lateral buckling of beam-columns. As shown in Chapter 9, equilibrium of
thin-walled bars with symmetric open cross section subjected to both axial and transverse
forces in a buckled state can be described by the differential equations below if the normal
force N is constant:

ELuf" +(Mc®)" + N (uf +y98") =0, (2-19)

Elp®" — G18" + Mt} +1M!'D — By (Mc9") + N (youlp + i7" = 0.(2-20)
Here up is the lateral displacement of the shear centre of the cross section, ¢ is the distance
to the point of application of the transverse load g from the shear centre, and 3y, yp. '}ET
are cross sectional constants. Suppose we have a one-parumeter load system. Let 4 denote
the load parameter, M., Ny, g the reference values of the functions M, N, g. So,

My =AM, N =AN|, q = q,.

242



Introduce the following notation:

Ayug = ELuff", (2-21a)
Aoy = EL, & — GLE", (2-21b)
Byjur = -Nluﬂﬁ, (2-21¢)
BY® = —yoN9”, (2-21d)
BiY# = — (M 9)", (2-21e)
BH}HT = ~yoNuf, (2-211)

Dur = — My uf, (2:21g)
BYd = ~iZr ", (2-21h)

8% =, (M,19'), (2-211)
BY@ = 1M\, (2:215)
B, =BY + B (2-22a)
By =B + B, (2-22b)
By = }1,' +BZ + B, (2-22¢)

Differential expressions (2—21a to j ) with gwen homogeneous boundary conditions denote
differential operators. In this way equations (2-19 and 20) with given boundary conditions
can be written in the form

[Au” A{;g] [?]"A ﬁi: B'EHJ] [“] (2-23)

or in a shorter form (A — AB)w =0 by introducing notation

~[An 0 B=|Bu H]i’.] =[HT 2.24
A[ﬂﬂzz‘ By Bn|w "l (229

In most practical cases the boundary conditions result in operators A and B satisfying the
conditions of Theorem 2-2.

Example 2-4: Let operator B be of the form

B=B+B (2:25)
where
(1 (2)
B = B{lllj BH} = [ ?"1 {1;912 (3}] (2-26)
By By By By +B

MO gy

L n'-\.:

4

Ay 4, 4,
Fig. 2-3 Subdivision of the load into axisl and mansverse components

243

ANEXO D



ANEXO D

This means that the system of external forces is divided into two parts: (a) axial and (b)
transverse loads (Fig. 2-3). Due to Theorem 2-2 a lower bound can be given to the least
positive critical load parameter by the least critical load parameter for torsional buckling

and the least positive critical load parameter for lateral buckling. This is a traditional way

of applying the Dunkerfey theorem.
Example 2-5: Consider the problem of lateral buckling of the har without axial forces

(N} =0}
(2}
[ 21 | [41-[8 e

Let us subdivide operator Hz in (2-26) into two pnm.

By = BY" + B (2-28)
such that
(2}
m 0 Bj @_[0 0

Let operator Bg?;' in (2-21j) be pomtwe that is, let the point of application of the load
be above the shear centre. In this case the conditions of Theorem 2-2 are satisfied by the

operators A, By, BV, B defined by (2-24), (2-28), (2-29), and to the least positive
critical load parameter we ::an give an approximate value in the following way (Fig. 2-4).

- l

=] r V__[—\ 1
Tl T8 T
(=) + T'“‘

ks st 2

p‘-n 11 "1'2
Fig. 2-4 Grouping of loads

¥

First we determine the least positive critical load parameter for the case where the point
of application of the load is the shear centre (BY>) =0). This is 4,. Then we determine
the critical load of the structure for the case where additionally to the original load with
original pnint of application, another load is applied whose intensity is the same as that
of the but its direction is the opposite, and its point of application is the shear
ccnm: 1] I] This is equivalent to the case where the bar is simply supported along
an axis paswmg thmugh the shear centre. This support allows the cross sections to rotate.

The critical load parameter in this case is A>. The theorem yields the inequality
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are increased up to infinity except the ith one which is kept unchanged. Let the least critical
load parameter of the structure obtained in this way be denoted by 4;. Lel this procedure
be done fori=1, 2, ..., n. IfAﬂ denotes the least critical load parameter of the original
structure, then for its reciprocal a good approximation is given by the reciprocals of the
least critical load parameters of the imaginary rigidized structures:
1 LB |
=
However, it is not clear whether or not the approximation is conservative. In the following
we will give conditions under which formula (2-37) results in approximation on the safe
side.
Definition: Let A be a symmetric linear operator in Hilberr space H. We say that elements
woand v (u,v € Dgy) are A-orthogonal, if (Au,v) = 0. Let X and Y be subspaces in
D4. We say that X and Y are A-orthogonal, if for every u € X and v € Y we have
(Au,v) = 0. Let Z be a subspace in D4. We say that Z is A-orthogonal direct sum of X
and Y, denoted by Z = X & Y, if every w € Z can be written in the form w = u +v such
that u € X, v € Y and (Au,v) =0.
Theorem 2-3: Let A and B be symmetric linear operators in Hilbert space H such that A
is positive definite, B is positive and D4 € Dy C H. Let the quadratic functional (Bu,u)
be completely continuous with respect to (Aw,u). Let Dy, D4, ..., D, be pairrwise A-
orthogonal subspaces in D4 such that Dy = Dy & Dy ... & Dy, If 4g and 4; denotes
the least eigenvalue of the eigenvalue problem

(2-37)

(A—ABu =0, ue Dy (2-38)
and
(A_AB}“=H, [ E Dr. izll,, 21 EEE R1. {2'39}
respectively, then we have
H
B (2-40)
A0t

Remarks: In Theorem 2-3 it is important that B is positive. Conservative approximation is
therefore guaranteed only for problems having positive eigenvalues. In the Theorem it is
not required that (Bu, u) is completely continuous with respect to (Au, u) in every subprob-
lem (v e I, i=1, 2, ..., n). Thus, the Theorem is valid for degenerate subproblems
whose spectrum has only one point and it is an eigenvalue with infinite multiplicity, or
whose spectrum is continuous. In the case of continuous spectrum, however, we cannot
talk about the least eigenvalue but the infimum of the Rayleigh quotient. Such problems
can arise for buckling of bars where the effect of shearing forces on the deflection is taken
into consideration.

There are problems where by application of the Foppi method (partial rigidizing), the
conditions of the Dunkerley theorem are satisfied, and (2-40) is due to the Dunkerley the-
orem. In such a case the Fdppl-Papkovich formula is identical to the Dunkerley formula.
There are, however, cases for which the Fdppi-Papkovich formula is different from the
Dunkerley formula, and the Foppl-Papkovich formula approximates the exact value with a
smaller error than the Dunkerley formula. We will show an example for each of the twe
cases.
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The Foppl-Papkovich theorem

Example 2-7: Consider the buckling of a bar of constant cross section with hinged ends,
subjected to compressive force N at its ends. The differential equation and the boundary
conditions of the problem are:
Ehu" + Nu" =0, (2-41)
w(0) =u""(0) = utl)y = u" (1) = 0. (2-42)
By the notation Au = Elyu"", iN) = N, Bu = —Nju"' the eigenvalue problem (2-41),
(2-42) can be written in the form (A — AB)u = 0. Eq. (2-41), however, can be written in
the form

m . N p
—— 2-4

uo+ Efyu =0, (2-43)
which with the notation Au = u"”, ANy = N, Bu = ~Nw" [(E}) reads (A—AB)u =
0. Subdivide the length of the bar into n parts with points 0 =29 <z7) <22 <... < 24| <
zn = 1 (Fig. 2-7). The value of the stiffness parameter on every segment is E1,. Introduce
the following notation:

K, ={Efy .if L] ST SZ
¢ oo, if 2=5z;y or z >z,

H”

Rm:—N|E, i=1, 2, .oy M

It is clear that B = E B;, and the conditions of the Dunkerfey theorem (Theorem 2-

2) are satisfied. Thm:fon: iff A; denotes the least eigenvalue of the eigenvalue problem
(H iH,) u = 0, then (2-18) holds, but considering the physical background it expresses
the inequality (2-40), as by partial rigidizing the bar we have defined A-orthogonal sub-
spaces of displacement functions u. This can be shown as follows. The ith A-orthogonal
subspace L) consists of the four times differentiable functions w satisfying boundary
conditions (2-42) such that — because of rigidizing — u is linear outside the interval
Zi—] < 2 =< z;- (We note here that for¢i = 2, 3, ..., n — | the boundary conditions
u''(0) = "{1) = 0 are automatically satisfied.) Letu € Dy, v € D; (i #J) be arbitrary
elements, then by integration by parts

i {
{Au,v) =D/EI}-.u””vdz - [Efyumv]g— [Eﬁ-u"r']:]+_ﬂ[EIJ,-u"v”dz.

In this expression the integrated parts vanish in consequence of the boundary conditions.
The second derivative of the function & and v vanishes outside the interval z;_; < z <
zpand gj_y < z < gz, respectively. Since these intervals are disjoint, it follows that
u' v" is identically equal to zero. Therefore (Au,v) = 0, that is, ¥ and v are A-orthogonal:

cnnr-:qm:ntl}r D and [3; are A-orthogonal also. So, the conditions of the Fappl-Papkovich
theorem (Theorem 1-3] are satisfied, too. By writing the Rayleigh quotient we also can
show that the least eigenvalues of the eigenvalue problems (:fl —AB,-:] u=0 ue Dy
and (A—-AB)u =0, wu € D; are the same: 4;. In this example, therefore, the Dunkerley
theorem and the Foppl-FPapkovich theorem result in the same formula.

246

ANEXO D



+
El, ,;E"f =m _F,El’; =m f,EI, =m fEJ',-—m
f= + + e g
3
f 4 q}E.f,:r.n f,,.E.'l",:r.u
_ 4 4 4 5
4 4 4 PE . 4,

Fig. 2-7 Partial ngidizing of the hinged bar

Example 2-8: Consider torsional buckling of a bar of height | with the lower end built-in
and the upper end free. The equilibrium equation and the boundary conditions with the
notation used in Section 2.3.1 are

B, B
o 20842 B8]0 ew
ur(0) =@ =ur)=uf (1)=0, (2-45a)
@O =d"=ad"H=d"=0 (2-45b)

Eq. (2-44) with notation (2-24) and (2-26) takes the form
Aw —AByw =0, (2-46)

Introduce the notation
i)
3 [0 0 3 o BY
B“‘:[Hl D],E“‘: u}],B{ = il
c=l0t ol BT =(o BRI BT o g

It is clear that By = B{" + B(* + B™). Let ,, 45, 43 denote the least eigenvalues of the
cigenvalue problems

(A-iB"Mw =0,
(A-aBP)w =0,

(A-4B)w =0,
respectively. If Ap denotes the least eigenvalue of the problem (2-46), then due to the
Dunkerley theorem we obtain:

g AL Ay A3

If Ely and &y are the two stiffness parameters in the Fdppl method, then the Foppl-
Papkovich theorem results in the inequality

1 1 1

s, EEE

o h TR

It can be seen that in this case the Fdppl-Papkovich formula and the Dunkerfey formula
are not the same, and the Fippl-Papkovich formula is more accurate. (This is obvious,
as Ay and A5 in the Foppl-Papkovich formula are identical to 4; and 45 in the Dunkerley
formula, but there is the term 1/43 in the Dunkerley formula that is not present in the
Fippl-Papkovich formula.)

Example 2-9: (The Plantema paradox) In the field of sandwich structures the Féppl method
is known as the method of split rigidities. In many problems the method of split rigidi-
ties provides exact results or conservative approximations. PLANTEMA [1952], however,
found an example where the result of this method was por on the safe side. Now we will
investigate the reason of this paradoxical behaviour.
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I w

|
Fig. 2-8 Buckling of a thin-faced sandwich bar with the lower end built-in and the upper end hinged

Consider the buckling of a bar of height H with the lower end built-in and the upper end
hinged, subjected to a concentrated vertical force N at the hinged end ( Fig. 2-8). Suppose
that the bar undergoes both bending and shearing deformations. The displacement w of a
point of the axis of the bar is composed of two parts: displacement wp; due to the bending
deformation and displacement wg due 1o the shearing deformation, that is,
W =wp-+wg.

The equilibrium of the bar — as is usual in the literature [TIMOSHENKO and GERE, 1961}
- can be expressed by using wp only. If Dy and S denote the bending and the shear
rigidities, and A = N the equilibrium equation takes the form

it I
1 wn Wn
—d | == = =] = 2-47
w'-3(" - 32 =0 2
and as shown in Chapter 6 the boundary conditions are
wp (0) = w) (0) =wp (H) - %wﬂ(H]=wh[H)=ﬂ. (2-48)
The eigenvalue problem (2-47), (2-48) for § = oo leads to the eigenvalve problem
i
w1 Wp
wp +A—= =0, (2-49)
Py
wp (0) =wp (0) = wp (H) = wp (H) =0, (2-50)
and for Dy = co leads 1o the eigenvalue problem
e
wil! - 32D =, (2-51)
S
wp (0) = wh (0) =wp (H) =wp (H) =0. (2-52)

Let Ag, A1, A7 denote the least eigenvalue of the eigenvalue problem (2-47), (2-48),
(2-449), (2-50), (2-51), (2-52), respectively. Introduce the notation
N
- S, A
By (1 - 5)
As N =4 it is easy to show that the reciprocal of the least eigenvalue of the eigenvalue
problem

(2-53)

fwitt W
Wil — (T” - H?) -0, (2-54)
wp (0) = whi{0) =wp (H) =wh(H) =0 (2-55)

is equal to 1/i; + 1fA>. This eigenvalue comes from the least positive solution of the
characteristic equation

tanaH =aH. (2-56)
The eigenvalue problem (2-47), (2-48), however, leads to the characteristic equation
(l +%uz) tanee H =a H (2-57)
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where the coefficient of tanct H is 4 number greater then 1. It follows that the least positive
root of (2-57) is less than the least positive root of (2-56), and due to (2-56) the less a
is, the less N (or A) is; we obtain that the least eigenvalue J.ql of the eigenvalue problem
(2-47), (2-48) is less than the least eigenvalue (1/4; + 1/45)7 " of the eigenvalue problem
(2-54), (2-35)

|
Ap T A A

that is, the Fippl method is on the unsafe side. Looking at the problem (2-47), (2-48).
however, the explanation is not at all obvious. (A-orthogonality of the bending mode and
the shearing mode does not occur, the operators in the problem are not symmetric, and the
boundary conditions change with partial rigidizing of the bar.)

To resolve the paradox situation let us describe the problem using both the bending
displacement wp and the shearing displacement wg explicitly. The equilibrium of the bar
in a buckled shape can be written by the system of differential equations

Dyw" + 4 (wpy +w§) =0, (2:30a)
-—Swg +A (w5+wg) =0, (2-38b)

and the boundary conditions
wpl(0)=0, wh(0)=0, wp(H)- %w};{m =0, wp(H)=0, (2-59a)

wg( =0, welH)+wp(H)=0. (2-59b)
By introducing the notation

Apwp = Dywpy', (2-60a )
Axwsg = —Swy, (2-60b )
Byywp = -wp, (2-60c )
Byywg = —wg, (2-60d )
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