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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo especial de grado esta destinado a presentar muy
te una serie de investigaciones teoricas sobre los efectos de las
es irregulares en orientaciones y en valores de las rigideces de los

presenta una solucion matematica o una simplificacion de las férmulas
terminacion del momento de inercia polar, centro de rigideces, etc. en

ricos representan formas geométricas conocidas.

n el Capitulo V se muestra una serie de plantas cuyos porticos estan
de forma arbitraria.

| Capitulo VI se muestra una serie de plantas con poérticos ortogonales
n porticos externos.

para Edificios con Pérticos Ortogonales y no Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
B Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




Introduccion

INTRODUCCION

ido el ingeniero realiza el estudio sismico de un edificio, si el trabajo se
lo muy riguroso, resulta dificil para el proyectista, el no saber qué
puede tomar ni qué instrumentos tiene en sus manos para corregir
_indeseables o para optimizar soluciones. Esto puede simplificarse
or separado la verticalidad de la estructura y la planta; en el Trabajo
e Grado realizado por Adriana Gonzalez Lamon, el andlisis y el
,_ienio de las plantas lo hace partiendo de las formulas del profesor
; al ver dichas ecuaciones se hace tedioso aplicarlas, por los datos
para las mismas, los cuales no son ni intuitivos ni facilmente

uede simplificarse, utilizando la ecuaciéon normal de la recta, donde
S resultantes son similares a los que aparecen en la matriz de rigidez,
es de senos y cosenos del angulo de la recta normal a cada traza de
1as de la longitud de dicha normal a partir de un origen arbitrario
or el usuario (coordenadas pedales). Asi mismo con la utilizaciéon de las
plificadas, resulta mas sencillo el andlisis y el comportamiento de las
, conociendo la longitud de los pdérticos y el angulo que forman las
un plano determinado.

0 a €l rota la planta cuando existen momento aplicados. También es
| una de esas férmulas determinar la direcciéon de al menos uno de los
pales de rigidez.

Se crearan distintas plantas con pérticos colocados de manera “ordenada”
para conocer cual de estas son las mas confiables al momento de un

anta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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Introduccion

ales no lo son, asi mismo se le colocaran a algunas plantas pérticos
| de analizar su influencia sobre la misma. Todo esto nos mostrara

exibilidad, radios de giros al cuadrado, radios de giro, y torsion, se
bservar cuales de los pérticos son sensibles a efectos torsores vy
ales de un sismo.

Quedara también claro para el lector el que las propiedades torsionales de
de edificio dependen funcionalmente, de las propiedades traslacionales
1a planta. Por lo tanto, no son como se suele pensar, variables
bles, independientes, sin duda son un todo; pues hay relaciones
‘geométricas entre ellas.

la pena decir, para la historia de las estructuras, que todo este estudio,
2 de los anteriores, tuvo un nuevo punto de partida, la "Elipse de
cidad" concebida por Karl Culmann hacia finales del siglo XIX, habiendo
la conclusion que hay por lo menos cuatro o cinco elipses del mismo
‘pueden ser usadas hoy en dia, con propésitos parecidos.

ualmente es todavia posible buscar en Internet, en lengua ltaliana,
2 jngenieria estructural que se basan en la misma, en el apéndice de
2jo presentaremos algunos de ellos, en reconocimiento a la unificacion de
0s que se puede lograr entre la Resistencia de Materiales. También
hacer una defensa de la Ensefianza de la Geometria (Descriptiva,
>.,) dentro de los Pensum de estudios de Ingenieria Civil.

 para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de les Interacciones entre las Rigideces
N Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio



Obijetivos

OBJETIVOS

rear un catalogo breve en donde se muestren las rigideces de
ta de edificios con pérticos ortogonales y no ortogonales, asi
smo la posibilidad de encontrar una analogia parecida para un
ccaso de torsién (planta sometida al momento).

bservacion cualitativa de las interacciones entre las rigideces
lacionales y torsionales de una planta de edificio a través de los
mplos mostrados.

Pérticos Ortoganales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
- Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




Alcances y Limitaciones

ALCANCES

2 investigacion te6rica con aplicaciones inmediatas a la Ensefianza
a Evaluacién de Edificios en zonas sismicas

LIMITACIONES

ormar las ecuaciones del articulo “Un Tratamiento Matematico de la
le una Planta de Edificio con Pérticos en direcciones arbitrarias”

Tekhné numero 4, Ao 2000, a través de una simplificacién
iendo uso de las coordenadas pedales (A Catalog of Special
r J. Dennis Lawrence. Editorial DOVER, 1972.)

que la elipse de rigidez también se puede representar con el

dificios con Pérticos Driogonaies y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones enfre Jas Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

|
b 1.1 Definiciones del Tekhné

isefiar un edificio capaz de soportar solicitaciones sismicas, se maneja

S (algunas veces se le llama “momento de inercia centrifugo de las
). Estos conceptos surgen cuando se describe sobre la dinamica de
le masas puntuales” o las propiedades seccionales de un miembro
En los cursos clasicos de Mecanica Racional o de Resistencia de
propiedad se relaciona con los problemas de rotacion de un
isas” o de “areas” alrededor de cierto punto conocido (tratando el
) en un plano). En estos casos las “masas” o las “4reas” pueden ser
1 precision con el empleo de s6lo dos coordenadas (ademas de los
nasa o area elementales) referidas a cada "masa puntual" o cada
ancial de area como ilustra la figura 1.1 siguiente

o6,

ERR0AnAg22

"y e
CA. wonntr de et fp = 32, mur] zﬂ-—:—b“ﬂht—wman’m
-! .d

Eipen 1!

cios con Pérticas Ortagonales y Na Ortaganales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




nentos Tedricos 6

Esas "trazas”, en teoria pueden tener longitudes indefinidas, pues
i se midan desde una posicion definida trazando desde alli una

enes. Esto se puede mostrar en la figura 1.2. Entonces se postulan los
\ceptos:

ste un "centro de rigidez" o "centro de torsidn" con las siguientes

do la resultante de las fuerzas externas pase por ese centro, el
traslada sin rotar (la traslacién no necesariamente coincide en
ireccion de la fuerza resultante).

lo se aplique un momento torsional al diafragma (no importa donde,
UTiFa una rotacion pura alrededor de ese centro.

portico (o pared estructural) posee una rigidez, definida como la
fuerza reactiva que genera por unidad de desplazamiento, cuando
ese portico un desplazamiento horizontal contenido en el plano del
 plano del portico.

s definir una propiedad del ensamble completo de los pérticos
toquen a un determinado diafragma como sigue:
|p=IE Rm?‘

 Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones enire las Rigideces
| Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




dividual de un pértico y r; la distancia normal entre el
individual de ese pdrtico.

r
cuenta el teorema de Castigliano que define un minimo

un minimo cuando las distancias ri se midan desde la
centro de rigidez de esa planta.

Btk |
A o diafragma srociel
Torser ;
-
 Pusrssy Foriarnna Trasa de 1y

L

oo

 Fig. 1.3 Pértico singular

igular (ver figura1.3) orientado en cualquier direccion.

o .

Porticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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.

estructura no posee rigidez Torsional. Ninguno de estos tres
ucturalmente aceptable, por lo tanto puede decirse que la

s pérticos que no son ni concurrentes ni coplanares entre si

pérticos que no son ni concurrentes ni coplanares entre
|.6). El diafragma resulta entonces estructuraimente estable a
ya fuerzas aplicadas en su plano. Para encontrar tanto la

s con Pérticos Ortogonales y No Ortogoneles; Estudio de las nteracciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




s), de la forma: aix + biy + ci = 0; luego trazamos normales a
un punto, variando las coordenadas de ese punto pedremos

| posicion del Centro de Rigidez de ese conjunto de trazas.

o definiremos los siguientes parametros, que aplican a una planta:

Ediificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
N Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




Rb Rﬂb ac, D.c.
a, +b, a o +0; Ta; +b;

leces) son las andlogas de los Momentos de Inercia.
| analogo de un Producto de Inercia. Los términos P1 y P2

_PA.—P- - ’-4|=‘P1“1:
i Ay, — A, ’ Apdy "'An
do con las expresiones mostradas, estas permiten hallar la

s da las Direcciones principales de uno de los ejes

o= —arctg(A 2hsz )

11 — Ay

s formulas son simplificables si adoptamos Coordenadas
modo los términos distintos de R se convierten en senos
cuadrados y seno*coseno). Curiosamente, estos mismos
ométricos aparecen en las matrices de rigidez de miembros. (Ing.
igens, et. al,2004)

2 Coordenadas pedales y forma normal de la recta:

das Pedales se construyen con la normal del origen a una
on el angulo que dicha normal forma con el eje x. Al ponerlo
cen expresiones que figuran en la matriz de rigidez de un
da y orientada. (Ing. Paparoni y Hummelgens, et. al,2004).

car las ecuaciones del Tekhné se puede hacer uso de las
ales que sale del libro “A Catalog of Special Plane

icios con Pérticos Ortagonales y Mo Qrtogonales; Estudia de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




11

, (estas ecuaciones se veran en el capitulo If) o también se
a forma normal de la recta que sale en libro de Lehman la
6 de manera que se hace mas practico como se muestra en

 derivan directa o secuencialmente de la Elipse de Rigidez,
litados analiticos de las formulaciones desarrolladas, ellas

encuentran a la escala de |a planta y también sirven para
te (y por tanto también analiticamente) el comportamiento
general se puede abservar (a siguiente figura (figura 1.9),

on Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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s instantaneos de rotacion y en qué estado se encuentra
de acuerdo a la condicion de Vector Fuerza Secante
e), Tangente (toca la frontera) o fuera del area encerrada por la

Elipse

e Pérticos

Perpendiculares

Hpm— Direccion de fuerza
rotacién

@ Centro de rotacion
l instantaneo para esa
fuerza

‘doble de la fuerza de traslacion (Factor de Amplificacion >2)
[ érhco tangente ala elipse Ia fuerza absorbida crece al doble

ﬂ" ntro de la elipse (trazas secantes) Las fuerzas crecen a menos
rzas de traslacion (Factor de Seguridad <2)

as elipses sirven de manera de orientacion pero estas no nos dan la
e necesita para el comportamiento traslacional y torsional que se
dichas plantas.

de radios de giro o elipse de elasticidad de Culmann: Estas
determinar donde esta el centro de giro de la planta al aplicarle

s con Pérticos Ortogoneles y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones enfre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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la Antipolar del centro de Giro, las relaciones fuerza-
se encuentran a la escala de la planta y permiten
ya que lo que se va a observar va a ser el centro de
o fuera de la elipse. En donde el centro de giro es un
onde pasa la elipse.

iso del polo y el antipolo que es lo que pemite juzgar la
nta con poérticos afectados a la torsion

la elipse una vez conocida y dada una fuerza cuya
cion sean conocidas, es posible determinar cual es el
neo de la planta

erminacién de las relaciones polo-polar: A continuacion
(ver figura 1.10)

Polo

Fig. 1.10 Polo-antipolo
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Jueda determinado por la interseccion de las dos tangentes a la
de las intersecciones de la traza de la fuerza (secante a la
pse de Culmann. EI Antipolo es el punto simétrico al polo
[a que salga del polo y pase por el centro de la Elipse.

tangencia de la traza con la elipse, el polo esta en el punto de

Polo externo

Polar interna

Fig1.11 Fuerza en el interior del circulo

rza en el Exterior del circulo: (ver figura 1.12)

1 ) Polar

Fig. 1.12 Fuerza en el exterior del circulo

con Péricos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las interacciones entre ias Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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Relaciones Fuerza- Deformacién: direcciones de cada una (ver

Deformacion

Direccion de la fuerza

, _ Punto de la elipse

Elipse de flexibilidad

% ;

LS

Eje Mayor r(]

Fig. 1.13 relaciones fuerza-deformacion

cion del desplazamiento coincide con la normal del diametro
idmetro de la elipse que tenga la direccién de la fuerza (ver figura

Desplazamiento

A

e -

Fig 1.14 ejes conjugades

a Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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A-A: diametro de fa elipse generados por (a direccion de la fuerza
B-B: diametro de conjugado de A-A

OA: direccion de la fuerza

OC: direccion del desplazamiento

entro del area interior de esa elipse, el efecto de la torsion es
al al doble del efecto de la traslacion). La elipse torsional se puede

 elipse (sus direcciones) los centros de rotacién no se salen del
elipse.

.....

rigidez) centro de torsion.

ﬁa‘y solo traslaciones, la fuerza esta infinitamente alejada y el

 seccion, el cual se define como el limite de las infinitas posiciones
2 aplicada a una seccion de una viga capaz de no duplicar o anular
generadas por la presencia de esa fuerza. La diferencia estriba en
6n, limitamos las tensiones en las puntas mas alejadas del centro
aqui particularizamos la elipse para el pértico o pérticos mas

,_._:'mmmmmmmymmmdw;mmmmemmR@m
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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El centro
de rotacion
instantaneo
se va al
infinito

Fuerza

T~ Elipse
de p

 tangente a la elipse Fig1.16 Fuerzas adentro de Ia elipse

efinicién adoptada para dibujar la “ Elipse de torsién” (ver

Fuerza (recta polar)

‘_‘/-——-Ellpse de radios de giro(p)

" Ipular
= p —3
LR
‘..
3 traslacion equivalente

Centro de Giro, Antipolo de la recta
polar.
(Este punto no se mueve)

Fig. 1.17 definicién adoptada para dibujar la elipse de torsion

os con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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Desplazamiento del Pértico

'__ Z Este desplazamiento dpo vale el
'~ 7  doble del desplazamiento del
centro de rigidez dcr

/ Desplazamiento del centro de
7 rigidez &cr

5130_2
Scr

Fig. 1.18 Caso traslacién mas giro

i6n pura: cuando no hay torsién ocurre esto (ver figura

LN
)
| po_
| Scr 1
|
|
o
CR ———}Pm

Fig. 1.19 Traslacion pura

y Pérticos Ortogonales y No Orlogonales; Estudio de fas Interacciones entre jas Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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r esto que, se ha tomado como limite arbitrario (solo para
ion de la “escala” valores de su dimension) el lugar

 mitad

Giro

f;rr‘ “-\\
LA \
b\ Fuerza N

ificios con Pérticos Ortogonales y No Qrtogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
! Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




<. Desplazamiento generado por
-7 la rotacién + la traslacion
/

{
/

,/ Desplazamiento generado por

/ la rotacion.
/

/ Traslacion pura

/ %";"1:: Factor de Amplificacion.

. Fi'g‘i .21 desplazamientos generados por rotacion y traslacion

(Ing. Paparoni, et. al,2007)

ivs con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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CAPITULO i

TRANSFORMACIONES

Formulas Tekhné :

Se presenta una formulacién general que permite encontrar los centros de
/ las direcciones principales de plantas de edificios en las cuales los
i pueden tener orientaciones y rigideces cualesquiera. (Ing. Paparoni, et.

2.1.1 Momentos de inercia:

n 2 n 2
£ z Ria; 5 Z R;b;
~ Lua?+ b} 227 Laa? + b?
=1 i=1
- 2.1.2 Productos de inercia de coeficientes:
_ Z R;a;b; % i R;a;b;
21 =
a? + b? - a? + b?
2.1.3 Productos de inercia de radios
P = i R;a;c; p zn: R;b;c;
1 —_— —— p—l e
cyai +b tLat+b?

ara Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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2.1.4 Coordenadas de centro de rigidez:

ki n
X _ZplAzz‘"PzAu Y =ZPZA11"P1412
i L ArifAz; — A, ° L ApAp - A%

2.1.5 Direccion de uno de los ejes principales:

pare Edﬂdoscun Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacianales y Torsionales de una Planta de Edificia
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2.2.1 Momentos de inercia:

n n
Ay = Z(Ri cos w;?) Ay = Z(Ri sin w;*)
i=1

i=1
|

_‘}*,%Q;'_Z-Productos de inercia de coeficientes:

=

n
1
A12 = Z ( R sin Zwi) A21 = (‘E Ri sin Zwl)
i=1

i=1

Productos de inercia de radios:

P1 = Z(R Pcosw;) P = Z(R P; sin ;)

i=1

2.2.4 Coordenadas de centro de rigidez:

PiAz; — PoAq; PA11 — PAq
b= 7. Y=
A11A22 = AIZ A11A22 = Alz

 Direccion de uno de los ejes principales:

: 1 a——-arctg(A S )

11 _AZZ

os con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de les Interacciones enfre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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CAPITULO Wl
PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

sionar formas de plantas comunes y no comunes, y graficar esas
€N un sistema de ejes cartesianos.

‘cada una de las trazas (pérticos) y asignar valores de rigidez (R;)
ran proporcionales a la longitud de cada pértico.

ar los valores P, w , donde:
a magnitud perpendicular de la traza al centro de coordenadas.
el angulo comprendido entre la normal de la traza al eje x de

a el valor de “c” para cada pértico, es la magnitud de la distancia
rpendicular) medida desde el centro de rigidez hasta la traza de
co, una vez obtenidos esaos valares se procede a sustituir en las
S mencionadas en capitulo 2 que va de la ecuacion 2.2.1 hasta

ina el angulo a (Ecuacion 2.2.5) para obtener una de las dos
s de los ejes principales, las cuales son perpendiculares entre si.

a5a Edificios con Poricos Oriogonales y No Ortogonales; Estudio de fas interacciones entre jas Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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2 procede a determinar los valores de los coeficientes de rigidez
principales A'11, A'22, de cada planta, variando los valores del angulo aifa

En este trabajo de grado se escogid el eje x' orientada en la
0n alfa, y la orientacion correcta de la elipse se obtiene por medio del

vez obtenidos los valores de la planta se procede a dibujar la elipse de
. El valor 4;, se va a colocar en el eje X' y el valor4,, ene¢lejey’.

acion va estar dada por la ecuacién canénica de la elipse (Ec. 3,1):

ST ——

I R [

Fig 3.1 Elipse (forma canénica)

ra Edfficios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de 1as Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsianales de una Planta de Edificio
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: obtiene el valor del momento polar de inercia de la configuracién de
fticos de planta gue viene dado por la Ec. 3.2

n
Ec.32 I,= Z Ric?

i=1

2nidos los valores de la planta se procede a dibujar la elipse de
ibilidad donde los valores de los semiejes vienen dada por la Ec. 3.3 y

3_;42
1
Ec. 3.3 “—K,—l—l-
Ec.3.4 !
C.o. —
AZZ

yla Ec. 3.6.:
Ec. 35 1} =-——
Ay
Ec. 3.6 r? =—[—p—-
24 A’ZZ

idos los valores de la planta se procede a dibujar la elipse de radios
iro @ elipse de elasticidad de Culmann con los valares de los semiejes
vienen dadas por la Ec. 3.7 y Ec. 3.8. Esta elipse esta dibujada a la
la de la planta.

ra Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortegonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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{ I
Ec. 3.8 fr?— = [P
44 AZZ

Obtenidos los valores de la planta se procede a dibujar la elipse de torsion
1 los valores de los semiejes que vienen dadas por la Ec. 3.9y Ec. 3.10.
3 elipse de torsion contiene dentro de la elipse de rigidez los valores de
. excentricidades maximas admisibles con el criterio del 200% de
plificacion, Esta elipse esta dibujada a la escala de la planta.

2

f ¢
Fe. 39 X
Crmax
r.2
Ec. 310 -2
Cmax

pusca una expresion para el circulo de Mohr que viene dada por la
41, Ec. 3.12, Ec.3.13, para luego proceder a dibujaria:

3 3
Ayy — Ap\
Ec.3.12 b2=(—-—-—-—-2 ) + AZ,

Ec.3.13 (x—a)’+y?=»h?

pera Edificios con Porticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interactiones entre as Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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CAPITULO IV

EJEMPLOS DE PLANTAS (FIGURAS GEOMETRICAS)

'_'r-='muestra una serie de figuras de contornos de plantas formadas por
clusivamente perimétricos a dichas plantas, representando figuras
_conocidas. Esta serie corresponde a aporticamientos 6ptimos y se
damentalmente por su simplicidad y caracter basico (ver figuras); luego
una serie de datos (ver tablas) de rigidez, distancia “P”, 4ngulo w,
" de cada pértico o traza, asumiendo que la rigidez es proporcional a la
':__pbrtico; se calcularon las rigideces en cada direccién (Rxx = A11; Ryy=
12; Ryx= A21) con las formulas antes sefialadas en el Capitulo |I.

A partir de estos valores, se calcularon la posicién del Centro de Rigidez y
‘de uno de los ejes principales de la elipse de rigidez, empleando las
s del Prof. Hummelgens.

Se dibujaron las elipses de rigidez, flexibilidad, radios de giros al cuadrado,
ios de ;Qim_, torsion, y circulo de Mohr de cada planta; planteandose las
de las dos ultimas elipses mencionadas, ya que estas son a escala de

para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Attt ¥

1 e 2 4 5 & 7 8 | 10

Plonta Edlif.

Fig. 4.1 Planta #1

TRAZA w P R c
T1 Q 4 3 2,50
T2 0 9 3 2,50
T3 90 2 5 1,50
T4 90 5 5

1,50

Tabla 1 Datos de la Planta #1

ta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Plania de Edificio.




30

.2) -

n
_ 1
= Z (ERI sin Zmi) -

i=1

n

Z(R[ sinw?) -
=1

n

'-'ij(Ri * P *xcos w;) -
=

; n
Z(R;P; sinw;) -
=1

PiAz —PAg

::?éAgl =P x Ay
51'1Azz = A%z

All = 6,00

Agp = 0,00

Azz = 10,00

P, = 39,00

Pz = 35,00

. Coordenadas del Centro de Rigidez:

Xo = 6,50

Yo = 3,50

ccion de uno de los ejes principales:

1
o = —arc (————-——-—) - a= 0,00
2N~k

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces -
Traglacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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(semi — eje x")
(semi — ejey")

-—————
|
R o ,J|_ o
/‘ i [ Centro de h i =
=t | Rigicle = Y
e . / )
/ L —— A
/ 4 |
. L ===y =1
| \ ® !
N\ 7
w o N o Fd
Sl TTTIETETTY K
— Plonta edid — — — Elipse de Rigicez
Fig. 4.2 Elipse de Rigidez,
F se de Flexibilidad:
1 1
— =010 - 5,00 ——=0,17 -833
Ay A'p

— Planta Ldif,

— — = Elpse de Fleslkliided (50x)

Fig. 4.3 Elipse de Flexibilidad (50x).

a para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)
YL RicZ - I, = 60,00

I I
== D, 2 p 20
. * x= 6,00 Tyw=—7— = Tr&H= 10,00
Ay WAy oy
.
A
rd \
v/ \
/ \
/ \
/ \
Y n
: I p— i %
e |
n /
TR bl
\ /
A /
\ / — lanta Ll
o = R i e

Fig. 4.4 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia).

Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

r .P 2 IP
—— =) Tyy = 2,45 I'W e A,_ =% ryy = 3:16
11 22

2 2
X y 1
v
Y
gl
i it
' ]
———— — ¥
»
v
| h 74
) —
........ ¥
f E T L T ™
i Clipse de Rodios
—_— Plonta edif, on a= dwl-'c]h_o
(Clasticicad)

Fig. 4.5 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad).

ta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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pse de Torsioén:
% = 240 My~ 400
max
Ecuacién :
xfz 2
576 116
|
1
: |
: 1
Zai e
N
| |
) 7

. ——o——;—|-~—\o=-_-t_—¢d—4—-|—ru—,
i * . . v oa 7 LN ]

- Fig. 4.6 Elipse de Torsion. B
Circulo de Mohr:
+A Ais — Az
 + Az) — b2=(__1..1___._33) +A42, - b*=4
2 2
idn:

(x—8)2+y’=4

v ™~
I—-P—{——!——l‘—L—!-—ﬂ—")‘- ¥
1@ 2 5 1\ F G T | /\n

e P

para Edfficios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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T % ul e St o
i 4 Fi i

- f—i i %

Iu Planto LEdif,
Fig. 4.8 Planta #2

|
Bl o P R
B 50,00 4,10 3,00 1,33

50,00 9,10 3,00 1,67
: 140,00 1,22 5,00 1,60
| 320,00 1,78 5,00 1,40

Tabla 2 Datos de la Planta #2

) — Ay; = 8,35
02) - A, = 10,00
|

pnn Pérticos Ortogonales y No Ortagonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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n
P = Z(Ri * P *cosw;) - P, = 27,60

n
B= Z(RiP; sinw;) - P, = 28,56

Coordenadas del Centro de Rigidez:

_PAy —PA;,

= =44
A11A22 = A?.Z & 6

b PAj; — Py xAqp
A A5, — A%,

- Vo = 4,88

Direccion de uno de los ejes principales:

2A
a= —arctg (A 12 ) a = —40,00

11~ AZZ
» Elipse de Rigidez:

11 =6,00 (semi— ejex’)
2, =10,00 (semi—ejey’)

o

—_— Planta edif, — — — Elipse de Rigidez

Fig. 4.9 Elipse de Rigidez.

s de Planta para Edificios con Pérticos Ortegonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Elipse de Flexibilidad:
| 1 0,17 - 8,33 1 0,10 5,00
._r— — ] ] f_ = ] =2 ’
Ay Az

i B
~ J
[ ’ 4
. . 9
| N
LW \
\ \
\ \
A \
R \
) |
/
L .;‘IJ\\__u (ERNT) :‘:

— Plante Edif,

— — — Elipse de Flexibilldod <S50

Fig. 4.10 Elipse de Flexibilidad (50x).
o Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)
n

=) Rt >  I,=3628
l=11

|
o P 2 = 2 __P 2 —
,zm = A,— =¥ Iyx = 6,05 I'W = A,— -¥ ryy = 3,63
11 22
/ 'r’
¥
o b T T~ ~
“
i e
L] "\
H\ - \
e %
1 \-\\ |
2 Ny
’ g, /;
— - ™
T i b
! 3 1 - - [ T L) v " I plis 13 i
g
Plonta Edif
— — — — Elipse de Rodios de Giro
ol Cugdroda (Inercia)

Fig. 4.11 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia).

 Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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» Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

n ~ Iy
K’:_; - Ixx = 2,4’6 ryy = K}; - ryy = 1:90

'Ecuacion:
r !
i + -1
6,05 3,63
v
Y
n
A
S5k
| A
B t i 4 b4
| ¥ a ] & 1 U ? w It W 1" I4
o
— FPlantao edif. Elipse de Rodios
= —— ule: Glko
(Elosticidoc

| Fig. 4.12 Elipse de Radios de Gira (Elasticidad).
Elipse de Torsion:

l..Z
2,40 Y. = 4,00

-max Cmax

Il

Ecuacién:
xl’z 2
i
13,05 4,70

' ta para Edificios con Poriicos Ortogonaies y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones enire las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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S B B A  Swr B e S el 4
o8 3 4 5 & 1 @8 9w Dy o

Ny

Planta edif. — — f{lipse de Torsidn

Fig. 4.13 Elipse de Torsion.

Circulo de Mohr:
.+ 4 Agg — Agp\?
.(112 22) >a= 8 bz.-:(-—-———————uz 22) +A%2 - b2 =4
cuacion:
(x—8Y+y?=4
— — — Circulo de Mohr
1 / - Y
. y_—y_—s_—ll——y—4—~4~l——-~——-—-0——i~—- b3
1. 2 3 4 56\\} an/u now’o1noN
S o 2

" Fig. 4.14 Circulo de Mahr.

Planta para Edificios con Pbrticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Figideces
' Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Planta #3:

¥ |

QJ‘

B L,

E i

. T

4

3 |

=4

o=}

gy — X

1 2 3 i@ a (-] 7 8 o9
Plonto Edif

Fig. 15 Planta #3

- |_TRAZA w P R c
T1 147 1,05 35| 15987
3 T2 33 7.60 35| 15087
T3 327 215 35| 15987
T4 33 440 35| 15987

Tabla 3 Datos de la Planta #3

Mpﬂamdmmmommy Mo Ortogenales; Estudio de las interacciones entre las Rigideces
' Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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n
Ay = Z(Ri cos wi?) - A11 =985
=1
= 1
Ay, =Z (—2— R; sin Zmi) - A, = 0,00
i=1
n
Z(Ri sinw;?) - Az = 415
i=1
 n
_";h Z(Ri * Pi * COS wi) =3 P]_ = 38r47
i=1
-
P 'ﬁ;—._'-Z(RiP, sinw;) - P, = 20,76
i=1

Coordenadas del Centro de Rigidez:

Xq = 3,91
Ay, — A%, ’

11— Py * Ay
'Aquz = Aiz

Yo = 5,00

Direccion de uno de los ejes principales:

2Aq; )
g — - a=0
' (An = Az

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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41

=415
=9385

{semi — eje x')
(semi — eje y")

—— Plante edil e == Ellpsé de Rigidez

P P

Fig. 4.16 Elipse de Rigidez.

ipse de Flexibilidad:

1 1
— =024 — 12,24 ——=0,10
A'yy A5

— Plontn Cdif. e e Elipse de FMesinlidnd 6500

Fig. 4.17 Elipse de Flexibilidad (50x).
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Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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» Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)
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Fig. 4.18 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia).

5y Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann
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‘Ecuacién:

 Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Fig. 4.19 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad).
lipse de Torsién:
2
I
—= 539 Y = 257
Cmax
uacion:
x'2 . yrz
29,05 5,17

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonajes y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones enire las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificia.
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Fig. 4.20 Elipse de Torsion,
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Fig. 4.21 Girculo de Mahr,

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Orlogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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. — " X
Flonto Edif.
Fig. 4.22 Planta #4
| TRAZA w P R c
ifid 140 0,38 3,50 2,33
T2 90 5,69 6,00 1,34
73 320 4,23 3,50 2,40
T4 90 3,00 6,00 1,34

Tabla 4 Datos de la Planta #4

n

1 = Z(Ri cos (!312) - Ali =411
i=1
= /1

" = Z ('2" Ri sin Zmi) a3 A12 = —3,45
f=1
n

Ag = Z(Ri sinw?) - Ayp = 14,89
i=1

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogoneles; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traglacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Ut

n

P = z(Ri «P % cosw;) — P, = 10,31
i=1
n

']Pg = z(RiP, sinw;) - P, = 43,49

» Coordenadas del Centro de Rigidez:

PiAsy; — PAg,

Xy = 6,16
Au“zz i Aﬁz 0

__Péﬂ11 — P *Aq
S AjAy, — AL

Yo = 4,34

2A
= —arctg (A _11 ) o= 16,29
11 —A22

 Elipse de Rigidez:

15,90 (semi — eje x")
=31 (semi—ejey')

Fig. 4.23 Elipse de Rigidez,

anta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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. Elipse de Flexibilidad:

1 1
E 0,06 - 3,15 ——=032 -1613
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_ Fig. 4.24 Elipse de Flexibilided (50x).
se de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)

I, = 60,91

I
- r%= 383 r,2,y=x,p2—2- - rjy= 19,65

a para Edificios con Porticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre Jas Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Fig. 4.25 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)

. Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

3 IL — Fow = 196 ’rz = i- — I'yy = 4,43
Arll . , o Arzz & '

Ecuacion:
xrz y’z

383 T1965 1

a para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Fig. 4.26 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad).
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255 6698

: para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
' Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Fig. 4.27 Elipse de Tarsion,

= — — Circuln de Mok

Fig. 4.28 Circulo de Mohr,

ulo de Mohr:
+ A Ayq — Arp\ 2

2 - 9,50 bZ = (_117_2?_) +A%, - b?=4096
1cion:

lanta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torslonales de una Planta de Edificio.
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Flanta Edif,
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Fig. 4.29 Planta #5
Datos:
TRAZA w P R c
T1 90 7,60 3 2,60
T2 30 943 3 2,60
T3 330 443 3 2,60
T4 90 2,40 3 2,60
15 30 4,23 3 2,60
T6 150 0,77 3 2,60
Tabla 5 Datos de fa Planta #5
n
A= ) (Ricoswi®) = Aq; =9,00
i=1
= 1
o = Z (5 R, sin 203-,) - Ay, = 0,00
j=1
n
Ay = ) (Rysinw?) - Az, = 9,00

: Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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n

P = Z(Ri *P xcosw;) — P, = 45,00
=1

P = Z(Ril‘l sinw;)) - P, = 45,00

» Coordenadas del Centro de Rigidez:

PiAz — PAp % = 500
T 0=75

Yo = 5,00

=

» Direccion de uno de los ejes principales:
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Fig. 4.30 Elipse de Rigidez,

idece ;ﬂsPlanm para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Fig. 4.31 Elipse de Flexibilidad (100x).

» Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)

I I
P
& r2 = 13,50 By X’P_ - 13 = 13,50
11 22
P
i T | ~ .
- ™
W i
- " %
/ : 3
/ .. !
{ g |
/ ; |
I : = i
| : !
\ : /
) I L e S B e e d
(N R 7
5 /
b L
% rd
N -
~ < -~
— s T J

Fig. 4.32 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia).

Plenta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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o Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

- i - I'y = 3,67 r2, = _lp_ > o =RlE7
Ay e N A, Wi

Ecuacién:
x? +y? = 3,67

r 1 L] o - m ™
Mlanto edif Clipse de Rados
— — de Giro
(o sticicac

Fig. 4.33 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad)

Elipse de Torsion:
r2
= 520 ¥ - 520
Crmax
'Ecuacion:

X%+ 3% = 5,20

e Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Fig. 4.34 Elipse de Torsion,

e

Circulo de Mohr:
(Ay + A Ayy = Az’
112 22) o gz 0D b2=(112 22) +A2, - b2=0
t 5
i
:L

Fig. 4.35 Circulo de Mohr

a para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Orfogonales; Estudio de las Interacciones enire las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Plarta de Edificio.
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Planta #6:
Y
o —t | "
Planto Edif,
i Fig. 4.36 Planta #6
TRAZA w P R o3
T1 90 2,00 4,00 1,23
T2 27 6,26 4 47 1,22
T3 333 0,89 447 1.25
Tabla 6 Datos de la Planta #6
n
1= Y Ricosw?) - Ay = 7,10
i=1
= /1
= Z (E Ri sin 2031) — A12 — 0)00
i=1
n
\pp = Z(Ri sinw;?) - Ay, = 5,84

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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n
= Z(Ri *P xcosw;) = P, = 28,51
=1
E Z(R‘P‘ sinw) - P, = 18,90

- ( ordenadas del Centro de Rigidez:

PiAz; — PAq Xq = 4,02

A11Az; — A7 C

PZAII —P xAgp vo = 3,23
A11A22 - AIZ ’ ’

. Direccién de uno de los ejes principales:

2A
=—arctg(A 22 ) a=10

11 ™ A22
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,84  (semi — eje x")
7,10 (semi—ejey')
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Fig. 4.37 Elipse de Rigidez

|a para Edificios con Périicos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Elipse de Flexibilidad:

1 1
—— = 0,17 - 8,56 —=0,14 - 7,04
n, Az
ar E o
o :l:’ | s,
¥ X
/ \
/ \
L o
'l\ [ IJI
\\ ..1—! — + l./’,/ A
. I b rd
o e -
—— Plontoe Edif. — — — Elipse de Flexibilidad (50x0

Fig. 4.38 Elipse de Flexibilidad (50x).

Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)

Ric¢ »  1,=19,78

I I
.._.'E_ oy r%x = 3'38 ["}z,y = —’p—- - I")zry = 2,79
A 11 A 22

f—rf—t—A =ttt
T L T U N ST T AT

Plornta Edif. — — — Elipse de Rodios de Gira
ol Cusdrado Clnercie) J

Fig. 4.39 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia).

para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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. Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

I !_ ' |

P 2 p =2
R re, = |— = I'W = 1,67
Arll A,zz

Ecuacion:

Planta edif. Elipse de Radios
— de Giro
(Elasticiclach)

Fig. 4.40 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad).

Elipse de Torsién:
2
271

'Ecuacion:

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Fig. 4.41Elipse de Torsién,
ulo de Mohr:
A Ay — Ayp\?
= 2) - 647 b= (BB g, - =00
acion:
(x — 6,47)? + y* = 0,40
Y
: — — — LCirculo de Mohr
h 3
gttt

Fig. 4.42 Circulo de Mohr,

2 para Edificios con Pérticos Ortogonales y o Ortogonales; Estudio de las interacciones enfre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Planta #7:
o ]
Y
o . : -
Flonta ED“'IH
Fig. 4.43 Planta #7
-~ [ TrRAZA W P R c
T1 90 245 4 1.46
T2 30 6,20 4 1,00
T3 330 0,73 4 1,00
Tabla 4.3 Datos de [a Planta #7
n
A=) Ricosw?) - Ay = 6,00
i=1
= 1
"E# Z (E Ri sin zmi) - A12 = 0,00
i=1

Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.

na para Edificios con Pérticos Ortogonales y Mo Oriogonales; Estudio de las interacciones enire las Rigideces
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n
A = Z(Rl sinw?) - Ay, = 6,00
i=1
! n
Z(Ri * P x cosw;) - P, = 24,00
i=1
n
b= Z(Ripi sinw;) — P, = 20,75
=1
. Coordenadas del Centro de Rigidez:
PAz, — PA
P1Az; — PAq; xo = 4,00

1 2A,,
o = - arctg a=0
s Ly A22
 Elipse de Rigidez:
6,00 (semi-— ejex’)
=6,00 (semi—ejey")
v
i 4
T =™ = |_ T~
# ™
Vs .
7 Centro de\\
/e | PRigidez
1% \1
L | w
l] 1 |
| gk
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—_— Plapta Dl —— — = [lipze de Bigez

Fig. 4.44 Elipse de Rigidez,

anta para Edificios con Porticos Ortogonaies y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones enfre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Elipse de Flexibilidad:

1 1
T 0,17 = 4,17 o= 017 -4,17
11 22

— gt TR — e = Llipge de Flesipbidoo (9000

Fig. 4.45 Elipse de Flexibilidad (25x),

Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)

n
,..ZRicf — I, = 16,55

b I
=—— o ri= 276 == o 1% = 276

All AZZ

. . Pz
.
Y

a 5 [ 7 8 9 mn n

Planta Edif,

. _ Elipse de Radlios de Giro
al Cuachrodo (Onercio)

Fig. 4.46 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)

lanta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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» Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

[
e = 1,66 'r,'*;y = EP_ - Iy =166
J 22

x?+9y% =276

X.’

3
2
E

— f—— A ————— X
) 1 F 3 4 5 3 7 8 0w n

Plonto edif, EHDSP de Rodios

— == = jolg* Girg

tElasticicoch)

Fig. 4.47 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad).

. Elipse de Torsion:

2 2
X _ 189 - 189

Cmax Crmax

Ecuacion:
x'? 4+ y'? = 3,58

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Planta edif. . — — Elipse de Torsion
Fig. 4.48 Elipse de Torsion,
) Circulo de Mohr:
1+ A 7. P
= 2) 4= 600 b2=( == 22) +42, - b2=0

Circulo de Mobre

_-.—a-—.-—--a—av-—a——o-ﬂ' — A
] “ - r - " " n

Fig. 4.49 Circulo de Mohr,

Planta para Edificios con Pérticos Ortagoneles y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsioneles de una Planta de Edificio.
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Planmta Edif,
Fig. 50 Planta #38
Datos:
- [TrRAZA w P R B
B s 90 1,00 7,00 0,94
I 2 45 3,54 4,00 0,93
T3 74 400 10,23 0,93

Tabla 8 Datos de la Planta #8

oes de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Aﬂ_ = 2,78
Aj_z — 0,00
Azz = 1,47
P, = 21,28
i=1
n
P, = Z(Ripl sinw) - P, = 56,35
i=1

Xg = 4,38

Yo = 1,94

o

a para Edificios con Poriicos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.




Elipse de Rigidez:

=19,76 (semi— ejex’)
1,47  (semi—ejey")

Centro de Rigidex

= LT
e I e e S R e
L I e T - S R B S
=l ) o
—< ~
— Plonta odif — —— Llipse de Figidez B .
Fig. 4.51 Elipse de Rigidez,
Elipse de Flexibilidad:
1 1
——=0,05 - 1,27 2,68 =17
Al Az

anta para Edificios con Porticos Orfogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre ias Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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Ejemplos de Plantas (Figuras Geométricas)
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Fig. 4.52 Elipse de Flexibilidad (25x).

Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (inercia)

i - I, =1847

iCi

‘. Ip 2 2 IP 2

=-.A—T— - Ig= 093 Iyy = o = Ly= 12,56
11 22

s de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Orfogonales; Esfudio de las Interacciones entre las Rigideces
Trastacionales y Torsionaies de una Planta de Edificio.
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— Planto Edif,

—— _—— Elipse de Radios de Gire
. al Cusdrado (nercio)

/

. ]

Fig. 4.53 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia).

_EE.. i e =097 ,r2 = —-I-p—- - Tyy = 3,54
Ay - ’ w Ay, S
Ecuacion:
xfz 2
Ll O
093 12,56

Planta para Edificlos con Pérticas Qrtagonales y Na Qrtoganales; Estudia de las [nteracciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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—— Planto edif

lipse de Torsién:
2
o3 I
~= 1,00 = 134
Cmax Cmax
Ecuacion:
xrz 2
179,93

G & R 1% It o [

ﬂ ’4—1——r~+——1——f—+ e t—————— X
H 2 J 3 L} 9 1 1 B

Elipse de Rodias
= Soouie Gito
{Ltosticidad)

=1

.Planla para Edificios con Porticos Ortogonales y No Orlogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torslonales de una Plania de Edificio,
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Fig. 4.85 Elipse de Torsion,

. Circulo de Mohr:

+ A Ai~ AN
5 Bl e 10,61 b? = (—3‘—5—-—2-"1) +A%, - b?=83,60
Ecuacion:

(x —10,61)* + y% = 83,60

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Orfogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionaies te una Planta de Edificio.
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Fig. 4.56 Circulc de Mohr,

de Planta para Edificios con Pérticos Oriogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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CAPITULO V

EJEMPLOS DE PLANTAS CON FORMA ARBITRARIA

F_{-;'igual gque en el Gapitulo IV, se presenta una serie de plantas cuyos
externos a ser estudiados estan orientados y distribuidos arbitrariamente
ras); luego se muestran una serie de datos (ver tablas) de rigidez,
| “P”, angulo w, distancia “c” de cada pértico o traza, asumiendo que la
s proporcional a la longitud del portico; se calcularon las rigideces en cada
Rxx = A11; Ryy= A22; Rxy= A12; Ryx= A21) con las formulas antes
s en el Capitulo II.

riir de estos valores, se calcularon la posicion del Centro de Rigidez y
i6n de uno de los ejes principales de la elipse de rigidez, empleando las
aciones del Prof. Hummelgens.

Se dibujaron las elipses de rigidez, flexibilidad, radios de giros al cuadrado,
e giro, torsion, y circulo de Mohr de cada planta; planteandose las
lones de las dos ultimas elipses mencionadas, ya que estas son a escala de

jes de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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——

W ow W WM B om W R WP Wom

—— Plants Loif

Fig. 5.1 Planta #9

DATOS:
TRAZA w P R c
T1 45 11,31 4,00 2,45
T2 63| 10,40 4,00 0,19
T3 81 7,23 4,00 1,58
T4 99 2,12 4,00 1,58
T5 297 4,44 4,00 0,19
T6 315 11,80 4,00 2,45

Tabla 9 Datos de la planta # 9

28 de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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n
e = Z(Ri cosw;?) - Ay = 5,84
=1
=1
Ay, =z (ERi sin Zmi) —~ A;> = 0,00
i=1
A= Z(Ri sinw?) = A, = 18,16
i=1
P, = Z(Ri * P xcosw;) - P, = 95,52
=
n
Z(RiPi sinw) - P, = 56,77

» Coordenadas del Centro de Rigidez:

PJ.AZZ il PZAIZ

X, = 6,50
AqAy, — A2, 0

_ DA —PixAy,
AnAzz . A?iz

Vo = 3,13

) Direccion de uno de los ejes principales:

2Aq; )

a = 0,00
11 — Az

a=-—arctg(A

jideces de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
' Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




» Elipse de Rigidez:

A'y; =18,16  (semi— eje x’)
A’y =584 (semi—ejey’)

( : ;‘- Lartrs de ‘
Fig. 5.2 Elipse de rigidez
» Elipse de Fiexibilidad
1 1
— = 0,06 — 5,51 —=0,17 -1711

'&'.‘qfll A'ZZ

de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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p— T ] — = Blipae de Fhesdaiitud 10

Fig. 5.3 Elipse de flexibilidad (100x)

e Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia):

I, = Z RicZ - I, = 68,51
i=1
g IP 2 2 IP Al -
Iyy = '-AT*- =¥ Iyx = 3,77 Iyy = K—;—— =20 oyt 11,72
11 22

e Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre |as Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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79

|

N

N

—  — Ellpse de Wadins de Tiro
Ml Cundendn Grerciod

Fig. 5.4 elipse de radios al cuadrado

» Elipse de Radio de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

I I
em= P = 1.94 2 = |Bo
& A o ’ vy A’y
cuacion:

e 2
LS
377 1172

 Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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-+
L e B - e, e S —t——%
1 L E] * 5 L] Lé L L LU LCR E I L Bk IromoW o omon W e oM 27 28 B9
—— Planto et Elipse de Rodins de Gire (Elasticidods

Fig. 5.5 elipse de radios de giro

 Elipse de Torsion:

‘Ecuacién :

x'Z 2
i RN A
2,37 " 22,82

de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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o
l |
W
n |
e 4
¥
, e

[ 1\

[
[ 1] - J— .
Lo
_.._.,.._._,_._._.,-H__._._._k_{#!a e e e e L
1:[!--'uull|tHU'.l|lidlﬂﬂ hhhhhh
p— TR 1T — —— [lipse de Toesion

Fig. 5.6 Elipse de Torsién

. Circulo de Mohr:

> - a =12

B Ai — A2\
'-,=(' 112 22) +Af; = b* = 37,89

2
(x—12) +y*=3789

77 T
i} / \
/ Y
,J e ) O
..... SRREREE PRI PRR S
\ /
N o
-__‘_‘_‘_'_‘/
Fig. 5.7 Circulo de Mohr

de Planta para Edificios con Périicos Oriogonales y No Oriogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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Planta Edif.

Fig. 5.8 Planta # 10

TRAZA P
T 0 2,00 3,00 1,65
T2 0 5,00 3,00 1,35
T3 90 2,00 3,00 1,75
T4 90 5,00 3,00 1,25
15 60 5,83 2,31 0,76

Tabla 10 Datos de planta #10

gideces de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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n
R, = z(R cosw;?) - Ay; = 6,58
=
1_
Ay, = (E R; sin Zmi) - A, = 1,00
i=1
J n
Ay = Z(Ri sinw;?) - Ay = 7,73
i=1
n
P = Z(Ri * P xcosw;) - P, = 27,74
n
P = Z(RiPi sinw;) - P, = 32,67
i=1

P,A,, — P,A
= _1&’__221_2 — Xg = 3’65
A11A; — A%,
. PAj; — Py xAgp

B AjA, A%

Yo = 3,75

s Direccién de uno de los ejes principales:

2A
= —ar‘ct:g(A _1:‘ ) a = -—30,00
11 22

» Elipse de Rigidez:

A, =831 (semi-— ejex)
Ay = 6,00 (semi—ejey’)

ideces de Planta para Edificios con Pérlicos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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Yl
£ o YF T S
/ \ o~
[ -
N

I | \

\ 1 R \
. 4
\ Ih | éen-l:r‘o cle /
. ' Rigidez ,
N A X /
o PR
S P
Plaonta edif. —— —— Elipse de Rigidez
- — e -
Fig. 5.9 Elipse de rigidez
» Elipse de Flexibilidad
1 1
—=0,12 - 6,02 —=0,17 —833
A 11 A 22
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Y

Bk /
: /
\ 1 P 3 4 5 [ 7/B x
X e
s e
L R =
Planto Edif

Elipse de Flexibilicod (50x)

Fig. 5.10 Elipse de flexibilidad (50x)

 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia):

n
I, = Z Ric? - I, = 28,83
=1
2 IP 2 2 IP 2
rxx-—-A,— = I = 347 ryy=K;— - Iy = 2,74
11 22
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Yr
¥
8 S SR
7 | - ™
: _// \
1 \ |
;1 /
2 { /
1 / d
L% f———dr——t X
n N v
R - I S 5 6 7 ] ¥
Planta Eclif.
—— —— Elipse de Radios de Giro
al Cuadrodo (Inercia?
L

Fig. 5.11 elipse de radios al cuadrado

Elipse de Radio de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

IP ‘ ’ IP

uacion:
x’z 2
3,47 4,80

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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—
.
Y
il \\ \
3 { /
N o
¢ 1 X
1 F3 3 =] ? n xr
Blavin adip, Elipse de Rodios
— — de llee
(Elasticidad)
Fig 5.12 elipse de radios de giro
s Elipse de Torsion:
r2 rs
X — 1,98 ¥ - 274
hmax max
Ecuacién :
x4 " y? 1
392 752
3 z &
7
B St =y
5 L g \
\ J
1 /
@ \\
. T— X
] 3 ] £ & ¥ " ¥
Flanta edif. —— — Elipse de Torsion

Fig. 5.13 Elipse de Torsion

je Planta para Edificios con Porticos Ortogonaies y No Ortogonales; Estudio de las interacciones enire las Rigideces
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» Circulo de Mohr:

a= (Ay1+A422) - a =716 pe = (ﬁu- Azz) i A%z - b2 = 1,34
2 2
Ecuacion:

2
(x—716) +y?=134

—-—-—0—-—+—1——0—-~—1—-(’—-H—L 4

I e 3 4 k] G 7
A

— — Circula de Mohr

Fig. 5.14 Circulo de Mchr

Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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Planta # 11
Y
3
U 1 i % 45 B 7 &
Planta [Edif,
Fig. 5.15Planta # 11_
DATOS
TRAZA w P R c
T1 0 1,00 3,00 0,87
T2 90 1,00 3,00 1,06
T3 45 3,54 424 0,76
T4 70 3,16 1,67 0,58

Tabla 10 Datos de la planta # 11

n
_':_'1"1 = Z(RI COos 0.\12) =
i=1

A11 — 5,32

A12 == 2,66

e Planta para Edificios con Porticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Imeracciones enfre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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n
:22'=Z(Ri sinw®) - Azz = 6,60
i=1
n
Z(Ri * P. x cos mi) = Pl = 15,41
i=1
n
P,=> RPsinw) - P, = 18,58
i=1

» Coordenadas del Centro de Rigidez:

_PAy; —RAgp

Xo = Xo = 1,87
= AjAy — AL 0

o _PAy —Pix A
8 A1Az; — A%z

YQ - 2,06

» Direccién de uno de los ejes principales:

a= larctg(A 2A12 )
2 11 — Bz

» Elipse de Rigidez:

A, =869  (semi—ejex’)
Ay =322 (semi—ejey’)

a = —38,22

goes de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de tas interacciones entre ias Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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= 4
YF
/T T T~
[ 5
\ = ~
\,\ 5 ~ <
N * ~
N 2t y 2
b . \ I:erl\‘trﬁ‘ {ie
\\_ n Rigidez
~ 4 \
5 s X
"‘-\ U T N
= s N 1
- e 3 2 . /l
e e y
et Pl edif — — — FElipse de Rigidez
Fig. 5.16 Elipse de rigidez
» Elipse de Flexibilidad
1 1
T 0,12 - 2,88 o 0,31 - 7,76
2411 22

A
= v
¥
/1
d
/’ a2
/ :
/
If " " X
{
! &
Y -
. y

——— Plonte Edif

— — Elipse de Flexibilidad (25x)

Fig. 5.17 Elipse de flexibilidad (25x)
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r

» Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia):

n
=) R} >  I,=864
i=1

| I
2 — .. P 2 e 2 P 2=
Tex =—7— = I =099 oy ==—— = TIgv= 2,68
A’ 1 ' £ A'ZZ ¥ '
v
v
ad
i |
1
(1] X
7 ]
— ot Eolif ¥
— — Elipse de Rodios de Giro
al Cusdrodo (Inercio)

Fig. 5.18 elipse de radios al cuadrado

» Elipse de Radio de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

- Iy = 1,64

fipideces de Planta para Edificios con Pdrticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




Capitulo V: Ejempios de Plantas con Forma Arbitraria. 93

'Ecuacidn:

\[1.’

o

=

w

n

er——— O ta el

Elipse de Radios ,
== = gl Bliro X
(Elasticidach

Fig. 5.19 elipse de radios de giro

) Elipse de Torsion:
1..4"! 2
X = 0,94 = 2,52
Cmax max

Ecuacion :

x? oy
4 l—=1
0,88 6,37

8 de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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yi
Y
5
4
|
2
1
i} X
1 2 3 4 = f 7 B
— 0 t0 edif,
— — EGtlipse de Torsidn N
Fig. 5.20 Elipse de Torsién
s Circulo de Mohr:
. (A11+A32) Ay1—4Az2)?
a=-"RRE g =506 b? = (H222)" 4 42, > b? = 7,48
Ecuacion:

2
(x—5,96) +y> =748

7 ™
] ! 5
+ 1] m— —|-—0—0—|L )’
U L A
\ /
Fe

— — — Lirculo de Mohr

Fig. 5.21 Circulo de Mohr

ces de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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Planta # 12

L T 0 Bl
Fig. 5.22 Planta 12
DATOS:
TRAZA w P R c

T1 90 2,00 12,00 1,01
12 90 3,00 11,147 2,01
T3 45 7,36 5,59 2,53
T4 45 6,36 6,00 3,53
TS5 135 2,46 1,00 10,95
T6 45 20,85 1,00 10,95
17 315 12,02 6,00 3,53
t8 315 11,02 5,59 2,53

i=1

Tabla 12 Datos de la planta #12

n
= Gucnson) -

Ay = 12,59

fligideces de Planta para Edificios con Pdriicos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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n

Ap = Z G R; sin Zwi) s A, = 0,00
i=1
n
Ay = Z(Ri sinw;?) - A,, = 35,76
i=1
n
P=) R+ cosw) - P, = 163,62
n
P, = Z(RiPi sinw;) - P, = 35,76

i=1

» Coordenadas del Centro de Rigidez:

P1A22 = P2A12
b2, % =130
114222 12

P. — P, xA
Yo = 2A11 — Py * . 12 vo = 0,99
A114A,; — Al

s Direccién de uno de los ejes principales:

2A
a= -—arctg(A 1;‘22) a = 0,00

» Elipse de Rigidez:

A';; =3576 (semi—ejex")
Ay, =12,59 (semi—ejey’)

3068 de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio.
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97

——

' Fig. 5.23 Elipse de rigidez
- Elipse de Flexibilidad

—_—

— =0,03 - 11,19
<=kl

Fig. 5.24 Elipse de flexibilidad (400x)

- 31,78

de Planta para Edificios con Pérticos Orfogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio
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98

- Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (inercia):

- I, =51830

r
22

I
- ri=1450 15 = A—p- -

2
Tyy

(

Fig. 5.25 elipse de radios al cuadrado

41,18

Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio

es de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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s Elipse de Radio de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

2 _..IP 2 _I.P
Rir2, = N — Ty = 3,81 r = \ = Iy = 642
11 22

Ecuacion:

xl’Z yl'Z

1450 " 2118

1

Fig. 5.26 elipse de radios de giro

o Elipse de Torsién:

2
T
X = 194 Y
Cmax

3,76
“max
Ecuacioén :

-2 w2

Y gt g
1,75 14,13

s de Planta para Edificios con Pérlicos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones enire las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Plania de Edificio
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|
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Pr— [ T L EVITL 1T Elipme e Tacsiin
Fig 5.27 Elipse de Torsién
Circulo de Mohr:
Aqq - Ass ~427\?
= £_;.1_2_2@2 s a=2417 b= (") 442, o p? = 134,23

‘Ecuacién:
.4
(x —24,17) +y*=13423

T T TRg,
4 N
/ &
/ \
[
**_H"‘_""_‘."_’:\*‘i_""‘._’"‘_' LR LA B 00 8
/
\ /
e LR, e Mok ‘\ /
N
B - s

Fig. 5.28 Circulo de Mohr

Planta para Edificios con Pdrticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones enfre las Rigideces
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Planta # 13

-ttt 4|t 4ttt ~t———t——
o o |
Fig. 5.29 Planta 13
DATOS
TRAZA W P R c |
T 90 200 12.00 0.24
T2 90 3,00 9.51 2,76
T3 45 9,36 476 1,42
T4 45 6,36 6,00 4.42
T5 135 2 46 3,00 10,70 |
T6 45 20,85 3,00 10,70
T 315 12,02 6,00 4.42
t8 315 9.02 4.76 1.42
Tabla 13 Datos de la planta #13
n
Ay = Z(R; cosw;?) - A,; = 1356
i=1

gdeces de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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1
12 = (':'2‘ Ri sin Zmi) — AIZ = (0,00

n
i=

1

n
Ay = Z(Ri sinw;?) - Azs = 3527
i=1
n
1 =Z(Ri * P x cosw;) - P, = 178,85
i=1

n

P, = Z(RiP sinw;) - P, = 79,16
i=1

Coordenadas del Centro de Rigidez:

_PAyp —PRAy,

— = 13,00
A1A;, — A%, "8

P,A1; — Py % Aqy
Aq11Az; — Az{z

Yo = Vo = 2,24

» Direccién de uno de los ejes principales:

B _ 2A;p _
a= ——arctg a= 0,00

11— AZZ

» Elipse de Rigidez:

A'y; = 35,76  (semi— eje x")
A'y; = 13,76 (semi—ejey")

de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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///

'If -

h\ B A AN

Fig. 5.30 Elipse de rigidez
Elipse de Flexibilidad
1 1

—=0,03 - 12,76 —=10,07 ~3271
Ay Alzp

Fig. 5.31 Elipse de flexibilidad (400x)

Planta para Edificios con Porticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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104

ve, = 2872 1")2,y == 7 By= 73,63

= 5,36

1
’r§y= {K;z—; - Iy, = 858

de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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Ecuacion:

2 2

N A
28,72 73,63

Elipse de RFodios de Giro
{Elnsticidac

—— Plantn edif

# =

Fig. 5.33 elipse de radios de giro

» Elipse de Torsion:

2 2

I I

B2 _ 268 Y = 6,88

Cmax Cmax

Ecuacion:
x'2 2
Z ot e
7,20  47.35

de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
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\
oot pr— T T —  — ELlipse d¢ Toesion
Fig. 5.34 Elipse de Torsion
o Circulo de Mohr:
Ay +A Ar11—452)>
P E_E.L;ﬂz - q =24.51 b= (__2'1&&) + 42, - b? = 115,72
Ecuacién:
2
(x—24,51) +y*=11572
- |
FE TS ~
s’ \
¢ K
f \
sttt Nt r;!' *
\ i
\ /
Ll 1l N /.
— e Lirculy de Pobe \ - s !

Fig. 5.35 Circulo de Mohr

de Planta para Edificios con Porticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de 1as Interacciones entre 1as Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




Capftulo V: Ejemplos de Plantas con Forma Arbitraria.

Planta #14

e e e B B B B L B B A e o e B e e e e S e

Fig. 5.36Planta 14

w
45,00 11,31 4,00
63,00 10,40 4,00
81,00 1,23 4,00
99,00 2,12 4,00
297,00 444 4,00
315,00 11,80 4,00
90,00 10,00 20,69

Tabla 14 Datos de la planta # 14
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n
A= Z @ R, sin Zmi) = Ay, = 0,00
i=1
n
...I';z = Z(Ri sinw;?) - A,, = 38,84
=
n
P = Z(Ri * P *cosw;) - P, = 95,52
i=1
n
P, = Z(Riﬂ sinay) - P, = 263,63
=1

s Coordenadas del Centro de Rigidez:

_PAy —PAg,

oy S O Xq = 16,34
°T AnAy, — A, ’

P,A;; — P %A

B281— 1 Y842 Vo = 6,74

N ST —h

‘o Direccion de uno de los ejes principales:

1 (A 2A12 )
o= —ar _] S a = 0,00
3y — Ay
» Elipse de Rigidez:

A'y; =38,84 (semi— ejex’)
A'5, =584 (semi-—ejey’)
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Fig. 5.37 Elipse de rigidez

» Elipse de Flexibilidad

1
g&=—=0,03 = 5,15 — =
A'qq A’y

Fig 5.38 Elipse de flexibilidad (200x)

0,17 - 34,22
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Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia):

n
Iy = Z Ric - I, = 525,29

i=1
2l Iy = 2 o R 3 e
Iy =—— = I =13,52 Iyy = & - Iy, = 8987
11 22
—
L \
' A
i L]
I ]
I} L]
! 4
) A
i L]
i )

i 1
! |
I ]
[ ]
! 1
I 1
| |
] |
! |
1 1
1 ]
1 \
I 1
| i
i |
| 1
1 1
r 1
| |
1 1
| |
] |
f ]
| 1
1 1

sy )
| |
I 1 I
| |
| |
| |
| |
ST prr
4 1
] I i
| | —— e
I I
| |
[} 1
\ |
| 1
[} |
4 1
] 1
| |
1 |
] i
I I
1 I
1 ]
1 1l
] ]
| I
| i
] I
1 ’
| 1
] i
] I
1 !
1 [
] i
il i
1 )
A i
A} /
\ i
S — )

Fig. 5.39 elipse de radios al cuadrado
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+ Elipse de Radio de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

I I
VS, = B 5 Fay: = 3,68 ’rz = |-~ 5 r,= 948
> \‘A'u = W A2 L '

Ecuacion:
x.z 2
fot= 1
13,52 89,87
; / T \ — Plunto vdlf ___E{E:‘_S:n:jmus
/A '
[
R |
| /
IIIIIIIIIII \ / ,
=ttt \I,.,I:/:. |||||||||||| 1"f—;|;-‘|‘|-|
g

Fig. 5.40 elipse de radios de giro

¢ Elipse de Torsion:
e 1
D = 268 = 17,82
Chink Cmax
Ecuacion:

%2 y72

719 T31773 -

es de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




Capitulo V: Ejemplos de Plantas con Forma Arbitraria.

112

A R R B S SR e TS

—— PG —  — Eipse de Torase

Fig. 5.41 Elipse de Torsién

Circulo de Mohr:

= (A11+433)

- a =22.34
2

=

Ay11—Azz

2

2
)"+ 42, - b? = 270,20

Ecuacion:

2
(x — 22,34) +y*= 270,20

Fig. 5.42 Circulo de Mohr

Traslacionales y Torslonales de una Planta de Edificio
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lanta # 15

Planta Edif.

Fig. 5.43 Planta #15

DATOS:
TRAZA w P R o]
T1 320 5,49 1,50 3,70
T2 90 2,00 6,00 1,70
B 320 0,89 8,00 0,90
T4 90 743 1,50 4,43
T5 320 2,04 6,50 0,25
16 90 215 4,50 0,55
Tabla 15 Datos de la planta # 15
n
= Z(Ri cos w;?) - A =9,39
i=1
n 1 -
Ay = Z (E R; sin Zmi) - A, =-7,88
i=1

;‘ ces de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre las Rigideces
Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




V: Ejemplos de Plantas con Forma Arbitraria. 114

B, = z(Ri sinw?) - Ay, = 18,61
i=1

n

E Z(Ri *P *cosw;) - P, = 21,90
i=1
n

P=) RPsinw) - P, = 13,98
=1

» Coordenadas del Centro de Rigidez:

L _PAy—PRA,

Xy = —————— Xo = 4,60
AuiAz; — AZ, °

. PA1; — Py xAqp
£ Aquz = A:sz

-3 yO = 2,70

¢ Direccion de uno de los ejes principales:

1 2A:,
tx=-—arctg(A—-—) - a=29.83
2 11 — Az

¢ Elipse de Rigidez:

A'y; =23,13  (semi-— ejex”)
A'y; =4,87 (semi—ejey")
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Fig. 5.44 Elipse de rigidez

Elipse de Flexibilidad

1
—— = 0,04 - 4,32 -— =021 - 20,53
A'yq A’y

A A ?
oa - "

—— et Lif

e Llipse e Flesiollidad 110050

Fig. 5.45 Elipse de flexibilidad (100x)
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¢ Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia):

1 1
2. = B = 2 o P 2 =
Ty = —7— = Iy = 3,26 Tyy = 77— = Typye 15,49
A'yq WAy
G
N

(\ ~

| p .

\ X

o \ :
! %
L S
&5 \
- N
A A e
N\ \
\\
\ \ — Planto Cdif
\
\ Wl -t
\\
W \
= o

Fig. 5.46 elipse de radios al cuadrado

Elipse de Radio de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

1/r2=—l—p—-—) e = 1,81 ,r2=—l—’i——ér=394
= A'yy -3 ’ WA i ’
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Ecuacion:

x2 y'2 L

3,96 15,49
Y
L - X
8 + Y
el
B ads
| <
o b e X

2 & b a " 12 14 11 18 20 ap 24
Planto edif, Etipse_dp Rodios de Giro
— — — — (Elasticidad>

Fig. 5.47 elipse de radios de giro

‘o Elipse de Torsion:

1,.2 r?.

X = 0,74 ¥ - 15,49

Crmax Cmax i

Ecuacion :
x’Z y'2
0,54+12,22 z
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4 |
\
1
Y
. X
8+ Y
ST
e
- i
0o ———tt—t—t—t—t+—+—+—+—+—t—4——————+—+—+— X
Plonta edif. — — _ FElipse de Torsion
Fig. 5.48 Elipse de Torsian
e Circulo de Mohr:
Ag1+A Asi—Aza\ 2
a =( 112 22) -a =14,00 bz =( 112 zz) +A§2 _’bz = 83,33
Ecuacion:

(x — 14)2 +y? = 83,33

// H\\
/ \
/ \
f .,
::::F=::=:1i:::::;:L:1_}:L
\ /
\ /
N s
“‘xm__h_;_/

Fig. 5.49 Circulo de Mohr
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Planta # 16
Y
i =t e b &
FPlapta Edif,
e -
Fig. 5.50 Planta #16
DATOS:
TRAZA w P R c
v T1 45 6,36 6,00 1,01
T2 45 7,86 5,38 0,49
T3 90 2,00 6,00 1,01
T4 90 3,50 5,38 0,49
T5 135 2,46 1,50 5,58
T6 0 13,00 1,50 5,58
Tabla 16 Datos de la planta # 16
n
Ay = Z(Ri cosw?) - Ay =794

i=1
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1
b Z (5 R, sin Zwi) = Ay, = 4,94
i=1
n
- Z(Ri sinw?) - Ay, = 17,82
P1 = Z(RI * P] * COS mi) o P1 = 73,80
i=1
P, = z(mipi sinw) - P, = 90,35

¢ Coordenadas del Centro de Rigidez:

P Az, — P2A1z
Ag1Ay — A7,

Xp &= Xg = 7,42
P,Aq1 — Py xAqy

= —y Yo = 3,01
Yo = Az - AZ, b

¢ Direccion de uno de los ejes principales:

2A
a= —-:slrctg(A £ ) a=-—22,50

11 _AZZ

o Elipse de Rigidez:

A1 =1998 (semi— ejex’)
A5, =589 (semi—ejey")
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:

—_— Pt el —  — Cipse we Rigdes

Fig. 5.51 Elipse de rigidez

Elipse de Flexibilidad

1 1
— =0,05 - 5,03 —— =017 - 16,97
A 11 A 22

1\ —— Flantn L

. — Ulpte de Flosibdiud {000

Fig. 6.52 Elipse de flexibilidad (100x)
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* Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia):

=) Rt > I,=10829

i=1
2. i IP 2 2 II’ 2
11 22
// ™
y \
o J
/ J
% /
/ /
i /Q : y /
i =
.I-!—r—-i—l—l—i—-!d,:,'f/il1'_.‘:€r .
f( . - . . -/ .....
/ 7/
[ #
I i
i / ,
'\ '/ -———-::ﬂw\n\.ﬁﬁﬁ

Fig. 5.53 elipse de radios al cuadrada

» Elipse de Radio de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

I I
o , p = ’ = ’_ P =
r‘z —— -—'—1-; — ]"x}: = 2,33 r;y - ,22 ryy 4‘,29

Ecuacion:
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s e — %
# “ s @ " i 1 1 1

"
Plapto edlf, Elipse de Radios
— — de Giro
Elasticiged
Fig. 5.54 elipse de radios de giro
Elipse de Torsién:
2 2
r. r
= = 0,98 W= 3,29
Cmax Cmax
Ecuacion:
%% " y’?
0,95 10,84 -
T
Y
1——1v0——a—g-f~+—+—r—+~i—-+—l---~1—4—~+~—tf!—— X
—— Flento edif, — — [Elipse de Torsidn »*
—

Fig. 5.55 Elipse de Torsién
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o Circulo de Mohr:

A =) 2
q=utlz) o _i5ee P (:‘-1-.52&) + A2, > b? = 48,79
Ecuacion:

2
(x —12,88) +y*=4879

——— <

AN

—_ ——  Circulo oo Mobr

Fig. 5.56 Circulo de Mohr
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Planta # 17
T
-H“—-‘u +— J: F——t—+— I—'l—l—l‘—f:—]'—I-—l—“l—l——*
S
Fig. 5.57Planta #17
DATOS:
TRAZA P R c
T1 90 2,00 1,50 5,02
T2 0 4,00 5,00 0,60
T3 0 5,50 5,00 0,90
T4 45 7,78 4,00 0,44
T5 135 1,06 4,00 0,65
T6 45 8,84 2,94 0,62/
T7 135 2,12 2,94 0,41
18 90 9,83 1,50 2,81
T9 90 9,83 1,50 2,81

Tabla 16 Datos de la planta # 16

n
A11 = Z(Ri cos (Diz) b 4 A11 = 16,94’
i=1
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n

1
B = Z (5 R, sin Zmi) 5 Ay, = 0,00
i=1
s = Z(Ri sinw) - Ay = 11,44
n
P, = Z(Ri * P *xcosw;) — P, = 80,46
n
P, = Z(Riﬂ sinw) P, = 80,26

e Coordenadas del Centro de Rigidez:

Xy = l:'1-"6‘22 - P2A12
P Agghg, — A2,

xO —_ 4,75

P,A1; — Py % Aqp
Aqg1A;, — A3,

Yo = Yo = 7102

¢ Direccién de uno de los ejes principales:

2A
a=—arctg(A 2 ) - a=0,00

: 15 B AZZ
o Elipse de Rigidez:

A';; = 11,44  (semi-— ejex’)
A'y, = 16,94 (semi—ejey")
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— Planto edd — — Elipse de Righdez

Fig. 5.58 Elipse de rigidez

Elipse de Flexibilidad

1 1
— =0,09 —» 17,48 — =006 - 11,81
A 11 A 22
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\ /
N /s
N A
N RS
~ - P ~
Fig. 5. 59 Elipse de fiexibilidad (100x)
» Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia):
n
=) Rt > I,=7139
i=1
2 IP 2 2 P 2
ey =—— = r& =624 Tyy = =5 = Iyy= 421
Ay Ay
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A+ ¥

1] 1 14 1 0

—— Flantao Edif,

— — CLlpse ue Radias de Gira
ol Cuodrada (Inercia) J

Fig. 5.60 elipse de radios al cuadrado

e Elipse de Radio de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

I
T2, = X;?— 2 Ty = 250
11

Ecuacion:
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e — o
o A A
z ‘ . 0 » " " " "
Plonta edif, Clipse de Rodios
—— — de Gira

(Elosticidnel)

Fig. 5.61 elipse de radios de giro
e Elipse de Torsion:

12, iy
= 1,24 —— = (0,84
Cmax Cmax
Ecuacion:
2 2
X y
—_—t—=1
1,53 0,71
»
¥
.
o Attt
—_— Plante edl fypze de Torsion

Fig. 5.62 Elipse de Torsidn
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e Circulo de Mohr:

4 o 2
= (411+A422) - a =14,19 b2 = (M) + A%z - b? =756
2 2
Ecuacion:
2
(x —14,19) +y*> =756
: =1
24T T a
I / h
1 \
'—| —1—+—|—|—t—¢—+—|—|—~r—q—u—e~—1—|—f—+—o—\
/
i /
N /

\“" =S —

— ——  LCirculn de Mohe

Fig. 5.63 Circulo de Mohr
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CAPITULO VI

EJEMPLOS DE PLANTAS CON PORTICOS ORTOGONALES
INTERNOS

Al igual que en el capitulo anterior se presenta una serie de plantas tipo, en
este caso de figuras geométricas conocidas, cuyos porticos internos a ser
diados son ortogonales (ver figuras); luego se muestra una serie de datos (ver
tablas) de rigidez, distancia “P", angulo w, distancia “c” de cada pértico o traza,
sumiendo que la rigidez es proporcional a la longitud del pértico; se calcularon las
rigideces en cada direccién de las coordenadas de referencia adoptadas en los
dibujos (Rxx = A11; Ryy= A22; Rxy= A12; Ryx= A21) con las férmulas antes
sefialadas en el Capitulo 1.

A partir de estos valores, se calcularon la posicién del Centro de Rigidez y
la direccién de uno de los ejes principales de la elipse de rigidez, empleando las
‘ecuaciones del Prof. Hummelgens.

Se realizaron las elipses de rigidez, flexibilidad, radios de giros al cuadrado,
radios de giro, torsion, y circulo de Mohr de cada planta; plante4andose las
ecuaciones de las dos ultimas elipses mencionadas, ya que estas son a escala de
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Planta #18:
Y
o 11— ——f—t——t—T—11 i
Flanta Edif,
Fig. 6.1 Planta #18
Datos:
TRAZA w P R c
T1 0 4,00 3,00 2,50
12 0 9,00 3,00 2,50
T3 90 2,00 5,00 1,50
T4 90 5,00 5,00 1,50
TS5 0 5,00 3,00 1.50
T6 0 6,00 3,00 0,50
T7 0 7,00 3,00 0,50
T8 0 8,00 3,00 1,50
9 90 3,00 5,00 0,50
T10 90 4,00 5,00 0,50

Tabla 4.3 Datos de la Planta #18
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A = Z(Rl cos (ﬂiz) - A;; = 18,00
=1
Ay, = Z (E R, sin Zmi) S Ay, = 0,00
Ay = JiLi(Risinw?) - Az = 20,00
n
P = Z(Ri * P * cosw;) — P, =117
i=1
P, = Z(RiPi sinw;) - P, = 70,00

o Coordenadas del Centro de Rigidez:

_PiAy; —PAg,

Xy = Xo = 6,50
°7 Auhy, — AL -
PoA; — Py xAgp
Vo = = 3,5
° = TAubr - A, e
e Direccion de uno de los ejes principales:
2A
a= —arctg(A 2 ) a=0
; E N AZZ

e Elipse de Rigidez:

A';; =20,00 (semi— ejex”)
A'y; =18,00  (semi—ejey’)
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) 1
AT S
7 N
/ N
/ \
/ : | :
[ i JREE \
) |
1 sy AN
| . B s o o o 0 /
\ L T S S oo f
\ /
\ 7
N\ /
!
s N e -
Fig. 6.2 Elipse de Rigidez,
e Elipse de Flexibilidad:

1 1
—=0,05 - 15,00 ——=0,06 - 16,67
A'qq Az

P \ faY
7 ' %
7 \ X
/ \
/ ‘ | \
/ . | \
[ : - H
l : Ly T=_ —_— _ I_,— = ¥
! R R A A e
\ /
\ /
N\ /
N v
X /
g T~ - # — Plants Lol

—— — Elippe de Fleshivag (30063 ’

Fig. 6.3 Elipse de Flexibilidad (300X)
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e Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)
n

L=YRe >  L,=7750
i=ll

I
2 =P D= __P —
rxx—A—,—- => Iyxy = 3,88 I'gy—r = rf»y— 4,31
11 22
v
|
5 I
B
ki F X
g \
a x’
T )
. N
n—i-llil{l{/{lililiﬁlillx
~—f___—% m 1 " 1 1y il
—_— Planta Ecdif,
—— —— [Clipse de Rodios de Giro
ol Cuodrodo (lnercial

Fig. 6.4 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia),

o Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

’ I ’ |
2 — p - , = p =
I',%x = A,11 =3 Iy = 1.97 I's%y = E - I'yy = 2,07

Ecuacion:

x'Z ny
388 T231 !
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Y!
Y
& |
s /
) i [ T
/
H
e S g
; e &
2 Ll 2] B 10 2 14 16 18 =]
Planta odif, Llipse de Rodios

——— — dg Giro
(Elosticicod)

Fig. 6.5 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad).

¢ Elipse de Torsion:

2 2z
& r
XX = 1,55 - 172
Cmax Cmax
Ecuacion:
xl‘z 2
S g Y =1
2,40 297

ideces de Planta para Edificios con Pérticos Ortogonales y No Ortogonales; Estudio de las Interacciones entre [as Rigideces
] Traslacionales y Torsionales de una Planta de Edificio




Capitulo VI: Ejemplo de Plantas con Pérticos Ortogonales Internos 138

Y
I'
¥ ]
T -
5 ‘
L R S
T | 5
3 o
2 _'_ e
| R
] | | | | | | [ ] | ] I | | | [ | X
0 —‘i_llllllllll'—_|__|lli_llll‘_
2 4 & H 1 12 1] 16 18 (=]
Planta edif, — — _ Elipse de Torsion

Fig. 6.6 Elipse de Torsion,

e Circulo de Mohr:

Ay +A Ay1 — Az’
2 =( 11 5 22) - a= 19,00 p? = ( 11 - 22) +A§2 - p2 = 1,00
Ecuacién:

= — Circulo de Mohe

Fig. 6.7 Circulo de Mohr.
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Planta #19
Y
4
’ | |
2 Vd| B
) H Y
Plonta Edif,
Exterior
Fig. 6.8 Planta #19
Datos:
TRAZA w P R ¢
T1 0 2,50 0,87 1,50
T2 0 3,50 2,60 0,50
T3 0 4,50 2,60 0,50
T4 0 5,50 0,87 1,50
TS 90 2,50 3,42 0,40
T6 90 3,50 2,27 0,40
T7 90 4,50 1,11 1,60
Tabla 4.3 Datos de la Planta #19
n
By = Z(Ri cos?) - Asy =693
i=1
= /1
Aig = Z (‘;—2' Ri sin 2(1)1) =¥ A12 = 0,00

i=1
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- Z(Ri sinwi?) - A, = 6,80
i=1

n

P = Z(Ri *P xcosw;) - P, = 27,71
i=1
n

P, = Z(Ril’i sinay) - P, = 21,50
i=1

¢ Coordenadas del Centro de Rigidez:

PiAy; — PAq,

i 2 Xp = 4,00
Ay1Az; — A,
y _PA —PixAg 7y=3)16
g 2 0T
Aq11A2; — A,
¢ Direccion de uno de los ejes principales:
2A12
a= —arctg a=0
11— Az
o Elipse de Rigidez:
A'y1 =680 (semi—ejex")
A'5, = 6,93 (semz —efey )
=
¥
¥ g | \\
A | A
! S
rot ' \
/ . Centrg oo )
| | Rigidez
{ £ i
- -+ p—
|‘l i ;
b !
\ 1 ‘I‘_;_ k] L3 9 (l lj} k] x
N y
~ 7/
k) P
— Plonto edif —— — - Elipse de Rigldez

Fig. 6.9 Elipse de Rigidez,
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e Elipse de Flexibilidad:

1 1
—— =015 - 7,35 —_—=0,14 =722
Ay Ay

—— Plata D

— — — Eipie de Flexighidod TS50

Fig. 6.10 Elipse de Flexibilidad (50x).
* Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)
n

I = ZRic? > 1, =895

i=1
| I
2 __'P 2 e L 7 S
== = 1r&s= 132 sy = —— - r&, = 1,29
A'yq WA, b
|
& Y)
‘ /rﬁr:““\
3 |I | H.L X
2 I\ /1

—_—t A Ay )(
4 2 a A ) 1 7 2 ] n 12 13

Plapita Edif,

— — Flipse de Raodios de fira
al Cuadrodo (Inercio)

Fig. 8.11 Elipse de Radios de Giro al Guadrada (Inetcia).
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« Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

’ Ip ’ ' .lp
1’]"%‘ = _A-’_l;: - Ty = 1,15 l")zry = 'A_fz"z' =2 ryy = 1!14

Ecuacioén:
xfz 12
2L
1.32 1,29
¥
g
7
6 Y’
5
A *_‘H\
3 { | f
| | | B - X
2 | ] 7
1
0 ' y . f -+ X
i g 3 4 5 & i 2} 9 i} 2 1%
Planta edif, Flipse de Radios

— — — de Uiro
(Elasticidad)

Fig. 6.12 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad).

o Elipse de Torsion:

r2 r2

= = 0,82 2 — 081

Cmax Crmax

Ecuacion:
%2 2
g
0,68 0,65
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Plonta edlif. — _ __ Elipse de Torsién

Fig. 6.13 Elipse de Torsion

e Circulo de Mohr:

(A1 + 4p,)
aqa=—

A — A
> »a= 687 b2=(1—1-—2—2-

) g, o b7 =000

. Circulo de Mohr

Y RO N T O E B N R S ]

Fig. 6.14 Circulo de Mohr,
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Planta #20
g
— X
Flarta Edif,
Exterior
Fig. 6.15 Planta #20
Datos:
TRAZA w P R c
T1 0 3 2 1,00
12 0 4 4 0,00
T3 0 5 2 1,00
T4 90 3 3 0,67
T5 90 4 2 0,33
T6 90 5 1 1.33
Tabla 4.3 Datos de la Planta #20
n
A= Z(Ri cos w;?) - A{; = 8,00
f=1
= 1
T Z (E R, sin Zmi) - Ayp = 0,00
i=1
n
Azz = X(Rl sin wiz) = AZZ = 6,00
i=1
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P, = Z(Ri * P * cosw;) — P, = 32,00
P = Z(Rlpi sin (l)i) - P, = 22,00
i=1

e Coordenadas del Centro de Rigidez:

_PlAy —PAg,

Xo = Xy = 4,00
© 7 Ahg, — A2, :
PAj; — P %Ay
Yo = Vo = 3,67
°7 AnAy, - AL ’
e Direccién de uno de los ejes principales:
2A
—au'ctg(A 22 ) a=0
11 — Az
e Elipse de Rigidez:
A'y; =6,80 (semi-—ejex’)
A5, =8,00 (semi—ejey')
y o7 T TS
Z 2
Al | \ '.
S 1
/ B Centro de \ I
+ J Rigidez
S |
\ ] /
Nt e bt X
\ ' s |
N / |
oS o ~ I
Planto edif — — — Elipse de Rigldez | !:
il
Fig. 6.16 Elipse de Rigidez, ' ‘
i
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e Elipse de Flexibilidad:

1 1
o = 0,17 - 8,33 TR 0,13 —-6,25
11, 22
il o h_ g [ =
g
7" : b
fl 1= \
|
[ ®
S
I = ; A i
) ~ = ‘"./ - -
R Plante Calf
— — — Elipse de Flexikilidad €50x)

Fig. 6.17 Elipse de Flexibilidad (50x).
o Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)
n
=) R =  1,=733
1=11

I
3 =—— - ri= 122 1'3,2,),=A—p - rjy= 092

[
22

)

Planta Edif,

— — _ Elipse de Rodios de Giro
ol Cuodrodo (Inercial

Fig. 6.18 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia).
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e Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

’ | ’_. , I
1/[%‘ — Z%; ) Tgx = 1,11 r,%,-: ﬁ;—; — I'yy=0,96

Ecuacion:
x:z 2
1.22 0,,92
v
Yl
e_..
i
.
4 X.r
E_l._
) bttt *
= 4 5] ] 1 12 14
P[O.ﬂ_ta ple E[ipSE’ cle RO.Q“OS
B —. —— — de Giro
(Elasticidacd)
B! NGy

Fig. 6.19 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad).

o Elipse de Torsién:

r2 rZ

XX = 0,92 Y = 069

Cmax Crmax

Ecuacién:
xrz 2
0,84 0,47
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Yr
T X B X,.
N
———t—t—t—t——t—t—————+ X
2] 4 (-] g 10 12 14
Planto edif. — ——— Elipse ¢le Torsidn
Fig. 6.20 Elipse de Torsion.
e Circulo de Mohr:
Ay + A Ayy — Ag\?
a=£_11__5__2_2_1 e b= (M) L, b= 100
Ecuacion:
(x=72+y*=1
N —— — CLirculo de Mahr

Fig. 6.21 Circulo de Mohr.
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Plana #21
Y
10
k]
£
‘ T
-
2 [ I
. - f—t i A — H—p—— &
2 4 [ a HL 1 4 16 18
Plarmto Eoif.
Exterior

Fig. 6.22 Planta #21

Datos:
TRAZA w P R c

T1 0 2,00 0,59 3,23

12 0 3,00 1,30 2,73

T3 0 400 2,01 1,23

T4 0 5,05 1,71 0,18

T5 0 6,00 1,44 Q.77

T6 0 7,05 1,14 1,85

T7 0 8,00 0,86 2.7

T8 0 9,26 0,50 4,03

T9 90 1,50 5,76 0,62
T10 90 2,00 4,53 0,12
i1 90 2,50 3,29 0,38
T12 90 3,00 2,05 0,89

| T13 90 3,50 0,81 1,38

Tabla 4.3 Datos de la Planta #21
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. O Z(Ri coswi?) - A =956
n
A, = Z (—;— R; sin th) - A, = 0,00
i=1 |
Az = Z(Ri sinwi?) - Ay, = 16,44 )
i=1
n
P, = z(Ri * P xcosw;) - P, = 49,98
i=1
n
P, = Z(Rif’i sinw;) - P, = 34,91

e Coordenadas del Centro de Rigidez:

P1ﬁzz —PA;;

Xp = 5,23
" AuhAgy, — A, ’

P2A11 — Py % Aqy :

Vo = =212
° Ag1Az2 — A:zlz 7 ‘
e Direccion de uno de los ejes principales: |
2A |
a= —arctg(A 1; ) a=0 |f

11 =822

e Elipse de Rigidez:

A, =16,44 (semi— ejex’)
A5, =956  (semi—ejey’)
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Centro de \
-~ Rigidez

Vi
4
e
—~
- -
— Plonta edif, —— —— Llipse de PRigldez
Fig. 6.23 Elipse de Rigidez,
o Elipse de Flexibilidad:
1 1
—— =0,06 —9,12 ——=0,10 - 15,69
Aqq Ay
> SRR =
-3 ™
& A
/ \
fi i b\
/ §
{ \
[ L
o t%%—; | “
[ ] |
| = SR e
\ !
\ /
\ /
\ /
N\ /
% / :
B ~ e Plonta CoiF.
= N Elipee de Flekibiliong (50
a

Fig. 6.24 Elipse de Flexibilidad (150x).
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e Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia)
n

I, = Z Ric? - I, = 44,38

i=1
I I
2 P 2 T 2 e
g ==— = TIik= 2,70 yy =7— = Iy = 464
Alyq Az v
¥
ye
|
T VB
5 o |
S R
ol I 1 [
I = = N —
o ]/l 1
nvruﬂ«&ﬂ——ir:ririﬂ';;rﬁwnx
e \»‘ f / ] mn ® 14 16 18
B
Planta Edif,
—— —— Elipse de Radios de Giro
al Cuadrado (Inercio)

Fig. 6.25 Elipse de Radios de Giro al Cuadrado (Inercia).

e Elipse de Radios de Giro o Elipse de Elasticidad de Culmann

I
Jr2 I, =164 2, = [—— o5 r,,=215
= An o 1}_ yy ‘ A, yy

Ecuacion:

ry_
274“1
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G

Plonto edif. Elipse de Radios
== — de Girg
(Elosticidad)

Fig. 6.26 Elipse de Radios de Giro (Elasticidad).

o Elipse de Torsion:

rZ rZ

=X = 0,67 = 115

Cmax Cmax

Ecuacién:
xfz 12
x?
0,45 1,33
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f—
Y
»
m
L . |
{
T |
B |
|
I I ST
b/ ol X
L
a i N ] i
o Sttt X
e @ [ d 10 1 11 6 18
Flonta edlif, — ___ Elipse de Torsion
Fig. 6.27Elipse de Torsion,
e Circulo de Mohr:
(A, + A Aiy = Az
a=~3—1—2——-3-2—)— - a= 13,00 bz=(—-ﬂ—2—-—3§) +42, - b?=11,84
Ecuacién:

(x —13)* + y2 = 11,84

x

1S O O L NN AN NN NN ol A LY (N 0 T | §
1 [ Nt h=iT P (] s [macl Pl i 1 1 [ e bance Fgte il prucr) e et
3 1

] il " " Jy n
A g

R"‘-\-\.__,.-’

— — Circulo de Mok

Fig. 6.28 Circulo de Mohr,
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CAPITULO Vi

Analisis de Plantas.
Capitulo IV Fig. 4.1 Planta #1 :

Cuando la Elipse de Radios de Giro es tangente a un poértico, significa que
el antipolo de la elipse estd en un punto diametralmente opuesto al punto de
tangencia de la fuerza, dicho antipolo es el centro de giro de la planta, por lo tanto
tenemos la situacion siguiente:

Todos los porticos cuyas frazas sean externas, estan en una de estas dos
situaciones, o se desplazan mas del doble de lo que se desplazaria la planta, si
dicha fuerza pasara por €l centro de la elipse, o bien tiende a retroceder, lo cual no
es favorable para el equilibrio; podemos adoptar esa situacién limite como uno de
los criterios limitantes de las excentricidades admisibles. A esta elipse se le puede
aplicar factores de seguridad arbitrales, debemos admitir entonces que cada
planta posee una elipse de radios de giro limite, lo cual es l6gico pues ((ro)) , e, ¢
son propiedades geomeétricas de la planta; las magnitudes de la fuerza aplicada en
la planta no inciden en ello .

La elipse de Radios de Giro, convenientemente minorada podria tomarse
como criterio de viabilidad torsional para una planta.

Elipse de Torsion, esta particularizada para un poértico determinado, el mas
alejado del centro de torsion por ser el que controla el disefio.

La proporcidn de lados, lado mayor o menor, influyen scbre la Elipse de
Radios de Giro y de Torsidn, a medida que esta se aleja de un cuadrado las
elipses disminuyen.
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Esta planta se considera viable por estar dentro de las Elipses de Torsion y
Radios de Giro.

Capitulo IV Fig. 4.15 Planta #3:

Las trazas de los porticos son todas secantes a la elipse lo cual se
considera favorable, es decir los centros de giro se encuentran dentro de la
elipse.

Capitulo IV Fig. 4.22 Planta #4:

Se puede observar que estas trazas oblicuas no son nada favorables a la
conducta torsional de la planta

Capitulo IV Fig. 4.29 Planta #5:

Esto es una planta sumamente favorable, todos los pérticos son internos a
las elipses.

Capitulo IV Fig. 4.36 Planta #6:

Las trazas curiosamente son trazas internas por tanto hay factores de
amplificacién menor a dos

Capitulo IV Fig. 4.43 Planta #7:

Las trazas curiosamente son trazas internas por tanto hay factores de
amplificacion menor a dos

Capitulo IV Fig. 4.50 Planta #8:

Esta planta es totalmente favorable ya que tiene extrema diferencia de
rigideces traslacionales.
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Elipse de torsiéon, tiene enorme diferencia en los ejes, lo cual es
desfavorable; para un lado se toma como favorable pero para el otro ocasiona
problemas de concentracion de fuerza en ciertos porticos.

Capitulo V Fig. 5.1 Planta #9:

Es una configuracién de pérticos muy desfavorable a pesar de que sus
trazas son secantes, las elipses de torsién y de radios de giro son muy pequefias y
las rigideces traslacionales son muy diferentes entre si

Capitulo IV Fig. 5.8 Planta #10:
Esta es muy favorable a pesar de la presencia de pérticos oblicuos
Capitulo IV Fig. 5.15 Planta #11:

Es una planta favorable, todas sus trazas son secantes a la elipse, las dos
regideces traslacionales, son muy diferentes entre si , lo cual trae problema.

Capitulo IV Fig. 5.22 Planta #12:

El centro de rigidez se encuentra fuera de la planta, es una planta
desfavorable.

Capitulo IV Fig. 5.29 Planta #13:

No todos los pérticos son secantes lo cual hace la planta bastante
desfavorable, esos porticos son castigados con fuerzas torsionales muy fuertes

Capitulo IV Fig. 5.36 Planta #14:

Tiene una enorme diferencia entre las rigideces traslacionales y torsionales
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Capitulo IV Fig. 5.43 Planta #15:

Es una planta totaimente desfavorable.

Capitulo IV Fig. 5.50 Planta #16:

Esta planta es desfavorable, tiene porticos que no son secantes.
Capitulo IV Fig. 6.57 Planta #17:

La elipse a pesar de tener una forma no muy alargada es pequefia y hace

que la planta fuera desfavorable, lo que la hace a torsidn totalmente inaceptable.

Capitulo Vi Fig. 6.1 Planta #18:

A pesar de que la elipse se asemeja a una circunferencia, admite menos

excentricidades

Capitulo Vi Fig. 6.8 Planta #19:
La rigidez esta en ambas direcciones
Capitulo VI Fig. 6.15 Planta #20:

LLa presencia en los porticos internos ayuda a mejorar la planta, aunque no

es muy favorable.

Capitulo VI Fig. 6.22 Planta #21

Las excentricidades no deben salirse de los valores de ia elipse, esta planta

no es tan mala, mejora ya que se colocan porticos internos ortogonales.
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CONCLUSIONES

v La metodologia desarrollada en este trabajo ofrece al proyectista vias de
accion con base analitica firme, pues la metodologia corriente, de ensayo
y error es muy costosa imprecisa y dificil de realizar, ya que no parte de
una base teérica firme y clara.

v' Las diferencias de rigideces entre las dos direcciones principales de
rigidez de una planta son un factor que no sélo afecta las propiedades
traslacionales, también influye fuertemente en el comportamiento a
torsion, es por ello que Las plantas analizadas muestran una clara
relacion entre dichas propiedades, siendo Utiles las cinco elipses para su
analisis.

v Unicamente con poérticos externos solo obtendremos los casos 6ptimos
para cada configuracion, por ello incluimos algunos pérticos con trazas
internas o secantes con fines comparativos

¥v" La condicién de ser o no secante la traza de un poértico a la elipse de
radios de giro, calibra la magnitud de la influencia relativa de la torsién
(mayor o menor del 200%) en la conducta de una planta. La elipse
torsional es una particularizacion, para un pértico dado, de la elipse de
radios de giro.
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v" Lo mejor para mejorar las plantas irregulares atenuando las influencias
indeseables es colocar poérticos ortogonales internos, correctamente
proporcionados en sus rigideces, con el objetivo de obtener elipses de
rigidez con ejes principales de magnitudes parecidas. En algunos casos,
la supresion de porticos de fachada con curvaturas u orientaciones
inconvenientes u orientaciones no ortogonales con la mayoria de los
demas pérticos, puede ser una solucion para mejorar el comportamiento
de una planta.

v" Creemos haber alcanzado el objetivo de hacer entendibles y practicas las
metodologias originalmente publicadas en TEKHNE 4, cuyo aparataje
matematico asustd a muchos lectores.

v" La metodologia y los instrumentos desarrollados en este trabajo especial,
aunque sean quizé de dificil descripcion escrita y justificacion teérica un
poco compleja, son sencillos de programar en Excel.
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DOG BONE

Fig.Dog Bone.

Ref. Elaboracién propia

El dibujo presentado esta conformado por radio vectores que son las proyecciones
de la rigidez en “ X" Rxx = A11, cada 10 grados. Datos tomados de la planta #1 del
presente trabajo.

Se puede observar como es la orientacion de la Elipse de Rigidez gracias a la
rotacién de las rigideces en x de cada pértico en el plano de planta. Coincidiendo
los valores maximos y minimos de las mismas con los semiejes principales de la

Elipse.
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Riflettendo sulla vita di Karl Culmann,
Umberto Barbisan, Matteo Guardini

Curiosando fra le biografie dei personaggi che hanno costituito I'ossatura portante della
teoria delle strutture, o scienza delle costruzioni, il profilo di Culmann appare intrigante
e stimolante.

Quando, dopo i moti rivoluzionari del 1848, sali al trono di Baviera Massimiliano I/
Giuseppe, padre del piu celebre Ludwig ii, Karl Culmann era un giovane e promettente
ingegnere ventenne delle Ferrovie Bavaresi.

Culmann nacque a Bergzbern in Baviera nel luglio del 1821.

Figlio di un pastore protestante, inizid gli studi con un particolare predilezione per la
storia e le lingue classiche. Essendo la madre originaria dell’Alsazia, continuo gli studi a
Metz in Francia, presso suo zio, ufficiale dell’'esercito francese e docente nella locale
scuola d'applicazione dove, a quel tempo, insegnava anche il noto ingegnere Poncelet.
Dopo gli studi a Metz, il giovane Culmann aspirava ad entrare al’Ecole Politecnique di
Parigi.

La storia ufficiale racconta che una grave maiattia gli impedi di sostenere brillantemente
gli esami d’ammissione.

Non manca il sospetto che si sia ritirato per evitare il modesto giudizio ottenuta nella
prova di ammissione sostenuta.

Cosi lascio la Francia e, diciassettenne, entro al Politecnico di Karlsruhe, nuovamente
in Germania.

A Karlsruhe rimase fino al 1841. All'eta di vent'anni ottenne il titolo d'ingegnere ed entro
a far parte della Compagnia delle Ferravie Bavaresi in un periode in cui ferveva l'attivita
di studio e ricerca per il completamento delle linee ferrate alpine.

Lavorando come assistente alla progettazione si occupd sopratiutio della costruzione
dei ponti ferroviari, uno dei “nuovi problemi” tecnici di quel secolo.

Infatti, con la diffusione della ferrovia e il sempre progressivo
aumento della velocita e peso dei convogli, il riferimento
all'esperienza storicamente accumulata non era piu
sufficiente, essendo vertiginosamente aumentati i carichi
statici e dinamici.

Indubbiamente Culmann dimostrd elevate capacita se gli
ingegneri Denis e Pauli, cui era affidata la direzione della
progetiazione delle opere delle ferrovie bavaresi, lo scelsero
per essere inviato in Inghilterra e poi negli Stati Uniti
d’America, per studiare e carpire i segreti dei grandi ponti
ferroviari nord-americani.

Culmann passo un anno a Monaco di Baviera per imparare
l'inglese e, nella primavera del 1849, salpo alla volta
dell'lnghilterra e poi del “Nuovo Mondo”.




- Karl Culmann nel 1860 circa.

Viaggié per due anni in America lasciando un approfondito resoconto di quella sua
“‘magnifica avventura”. Studid tutti i nuavi ponti delle ferrovie statunitensi e conobbe le
diverse soluzioni di travi reticolari adottate.

Tornato in Europa diede rapidamente alle stampe il resoconto del suo viaggio,
pubblicando il “Der Bau der holzenbrucken in den Vereinigten Staten von Nordamerika”,
edito a Vienna nel 1851 nella collana degli “Aligemeine Bauzeitung”, a cui fece seguito
una seconda edizione nel’'anno seguente.
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- Karl Cuimann, frontespizio del “Der Bau der holzenbrucken in den Vereinigten Staten
von Nordamerika”, Vienna, 1851.

Ripreso il suo lavoro d’ingegnere ferroviario in Baviera, dopo tre anni di progettazione di
ponti e consulenza nei cantieri, gli furono offerte, contemporaneamente, due cattedre
universitarie, una a Karisruhe, I'altra al Politecnico di Zurigo.

Accettd la proposta dell'ateneo svizzero; a trentaquattro anni si ritrovo titolare di una
prestigiosa cattedra, non disdegnando di continuare la sua opera d’esperto ingegnere.
A Zurigo divenne una specie di consulente speciale per ogni opera ingegneristica di
gran complessita sia nel campo delle costruzioni ferroviarie sia in quell’idraulico,
rimanendo in contatto con Gauss suo méntore per il calcolo matematico.

[l Politecnico di Zurigo lo invid, come delegato scientifico, alle esposizioni universali del
1862, del 1867, del 1873 e del 1878, con il preciso scopo di analizzare e studiare i
risultati della tecnica in quegli anni.

Culmann divenne cittadino onorario di Zurigo nel 1868 dopo aver rifiutato una cattedra
all'Universita di Monaco di Baviera. Sui motivi di questao rifiuto (a storia, allo stato attuale
delle ricerche, non racconta moito.



Nel 1880 ottenne la laurea ad honorem in filosofia dall'ateneo zurighese.

L’anno precedente aveva compiuto un viaggio in Romania chiamato dal governo
rumeno in qualita di consulente per le grandi opere pubbliche di Bucarest.

Fece ritorno in Romania nel 1881, spingendosi poi fino a Costantinopoli dove studio le
cupole della gran moschea di Santa Sofia.

Quest'ultimao viaggio, perd, gli fu fatale; contrasse una grave malattia che lo portd alla
morte nel dicembre del 1881.

Culmann, divenuto docente all’Universita di Zurigo, & passato alla storia come
fondatore della statica grafica, in particolare per i metodi di calcolo delle travi reticolari,
e la sua fortuna, le sue riflessioni, le sue migliori conoscenze, iniziarono proprio con
quel viaggio negli Stati Uniti.

1l problema dei ponti fu uno dei principali impulsi per la ricerca teorica di quegtli anni, i
cui fondamenti scientifici, perd, devano molto al pragmatismo nordamericano.

La storia racconta che il primi ponti reticolari furono disegnati nel Cinquecento da
Andrea Palladio nel suo celebre trattato “I quattro libri dell’architettura”, edito a Venezia
nel 1570.

Plausibilmente Palladio disegnd una serie di ponti simili a quelli che gia esistevano fra
le Alpi.

| carpentieri svizzeri, austriaci @ bavaresi da secoli avevano imparato il segreto per
superare fiumi e scoscese gole castruendo can travi di legno complessi intrecci di aste.
Poi, nel Settecento, il carpentiere svizzero Grubermann raggiunse gl allora limiti
massimi per le strutture in legno, realizzando ponti da sessanta metri di luce.

Nel frattempo il trattato del Palladio fu tradotto in inglese nel 1716 ¢, tramite i coloni
britannici, giunse nei futuri Stati Uniti d’America, rappresentando, per il Nord America,
un fondamentale riferimento nell’architettura.

Inoltre al trattato di Palladio si rivolsero i coloni quando dovettero iniziare a costruire
ponti in legna.

il Ponte su fiume Witham a Boston, realizzato nel 1742, assomigliava, infatti, molto ad
uno di quelli progettati dal Palladio; le proposte dell'ingegner Price erano molto simili
alle travate reticolari del Palladio e del tutto simile al progetto di ponte reticolare ad arco
del Palladio & il Ponte progettato da Flicroft sul lago Virginia o quello di Washington del
1796.

Le successive necessita di attraversare il Nord America con il treno perfeziono I'arte di
costruire queste affascinanti strutture, incentivando (a ricerca teoriche per determinare i
procedimenti di calcolo.

Il resoconto che Culmann redige al termine del suo viaggio, “Der Bau der
holzenbrucken in den Vereinigten Staten von Nordamerika” (Vienna, 1851 e 1852) mette
chiaramente in evidenza i suoi interessi in tal senso.

Infatti, Culmann tratta le questioni inerenti alla realizzazione dei nodi delle reticolari in
legno ed ai procedimenti di calcolo,

Nel caso dei ponti americani in legno, Culman compara i carichi di rottura adottati nei
procedimenti di calcolo dei ponti statunitensi con quelli europei, concludendo che nel
“Nuovo Mondo” il materiale “é sfruttato in modo sconsiderato”.

Durante il viaggio negli Stati Uniti, Culmann ebbe modo di conoscere I'opera teorica di
Long, ufficiale del genio, e di visitare i ponti di Squire Whipple.

Teoricamente la patemita della prima metodologia di calcolo delle reticolari spetterebbe
proprio a Whipple che, nel 1847, pubblico un trattatelio, “An Essay on Bridge Building"
(Utica, New York), in cui ['autore affronta I'analisi statica delle reticolari attraversa la



scomposizione analitica delle forze.

Al trattato di Whipple fa seguito quello di Hermann Haupt, “General Theory of Bridge
Construction” (New York, 1853). Haupt contestd il diritto priorita per il procedimento, ma
la storia non aggiunge molto a questa intricata vicenda.

Comunque, ambedue gli autori statunitensi non sembrano andare oltre Ia
scomposizione delle forze, metodologia gia nota nel “Vecchio Continente” a partire da
Simon Stevin e applicata nell'ingegneria da Bemard Forest de Belidor nel Settecento.

.......

- Particolare di ponte reticolare praposto dal Belidor in “La science des ingenieurs...”
Parigi, 1793.

Culmann, tomato in Europa, proporra un metodo di calcolo ben pit completo di quello
di Whipple e Haupt; & pero difficile stabilire se Culmann passa aver avuto occasione di

conoscere il trattati di Whipple e Haupt; certamente vide i ponti realizzati da questi due
ingegneri.
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- Procedimento di calcolo analitico di Culmann poi diventato piti noto come sezione di




Ritter.

In Europa, J. W. Schwedler nel trattato “Theorie der Briickenbalkensysteme” (Berlino,
1851), propose la soluzione analitica per la valutazione delle sollecitazioni nelle
reticolari, seguito dagli studi di Wéhler pubblicati in “Theorie rechteckiger eiserner
Briickenbalken mit Gitterwédnden und mit Blechwanden” (Berlino, 1855).

Schewdler elaboro un’articolata procedura di analisi, spesso fumosa nei diversi
passaggi, che, in breve sintesi, pud essere cosi interpretata:

Nc=Ms/h

Nd=Tsd/h

dove:

Nc = sollecitazione di trazione o di compressione nei correnti paralleli
M; = momento nella sezione in esame

h = aitezza della sezione

Nd = soliecitazione di frazione o di compressione nei diagonali

Ts = taglio nella sezione in esame

d = lunghezza del diagonale

Nel “Die graphische Statik” (Zurigo, 1865) il pensiero strutturale di Culmann & invece
pitt maturoc e completo; le reticolari sono risolte analiticamente e graficamente
raggruppando in un solo diagramma i diversi poligoni, ottenendo cosi una
rappresentazione grafica delle sollecitazioni che anticipa il pracedimenta poi sviluppato
da Luigi Cremona, di cui Culmann si occupd sul finire dei suoi anni.



A

Soluzione grafica della reticolare secondo Culmann contenuta in “"Anwendungen der
Graphischen Statik nach Professor dr. K. Culmann von W. Ritter, Professor am
Eidgendssischen Polytechnikum zu Zirich”, Zirich, 1890.

Culmann conferi quindi sistematicita alla soluzione delle reticolari mentre con
Cremona trovera “compimento il progetto di Culmann per 'integrazione della
statica nella geometria proiettiva; in essa il disegno acquista piu vaste intenzioni
facendosi linguaggio scientifico perfetto, tale da riassumere in sé il criterio della
sua coerenza” (E. Benvenuto, “La scienza delle costruzioni e il suo sviluppo
storico”, Sansoni, Firenze, 1981).

E’ una storia d’altri tempi, due secolo or sono, eppure il grande contributo offerto
da Culmann alla tecoria delle strutture, nacque fra le Alpi di Baviera e di Svizzera,
incentivato dalla necessita di risclvere complessi problemi come la costruzione
dei ponti che attraversavano le valli.

Principali opere scientifiche di Karl Culmann

Umberto Barbisan,
Matteo Guardini




