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@ Resumen

RESUMEN

El presente Trabajo Especial de Grado fue realizado con el fin de

colaborar con el desarrollo de una serie de investigaciones orientadas al

estudio del efecto torsional en plantas de edificios.

Se presenta un método basado en la geometria y analisis numérico, que
apoyandose en el programa SAP2000 logra una simplificacién de
procedimientos que fueron desarrollados anteriormente. Asi como también la
introduccion del nuevo concepto del nicleo torsional de una planta de edificio
que se deriva de los estudios de la elipse de Culmann.

En el Capitulo | esta contenido el marco tedrico en el cual se apoya el
presente trabajo, se hace una definicidn de conceptos importantes y un
recuento de las investigaciones que se realizaron anteriormente referente al
tema, asi como el aporte de ellas para el desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo Il se explican detalladamente el procedimiento de trabajo
paso a paso, esto incluye el métodos empleados para la determinacion del
centro de rigidez, el método de aplicacién de la fuerza de cada planta, las
formulas utilizadas para la construccién de las elipses y el método para la
construccién del nucleo torsional.

En el Capitulo lll se presentan cuatro casos de los trece que fueron
realizados para el estudio de planta en forma de cuarto de corona circular, el
resto de los casos forman parte de los anexos.

En el Capitulo IV se encuentra una serie de cuadros comparativos que
muestran los distintos resultédos obtenidos para cada caso, éstos contienen

informacion sobre el tipo de planta estudiada incluyendo la caracteristicas mas
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Resumen

resaltantes, asi como también el comportamiento de cada modelo respecto a
la ubicacién del centro de rigidez, el comportamiento del nucleo torsional y las

tendencias de las elipses de Culmann y Torsién,

En los ANEXOS estan contenidas las nueve plantas restantes de cuarto
de corona mencionadas anteriormente, asi como todas las plantas cuadradas,

rectangulares y en forma de “L”.
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Introduccién

INTRODUCCION

Hoy en dia gracias a la tecnologia, el andlisis estructural se puede
realizar de manera mas rapida, lo que anima a arquitectos e ingenieros
aventurarse en el desarrollo de estructuras fuera de lo comun, sin embargo los
programas especializados en el area estructural que existen actualmente, no
estudian a profundidad el tema de la torsion de una estructura; por lo que
muchos de esos disefios en el momento en que ocurra un sismo, pueden
presentar problemas torsionales ; por ello la importancia de desarrollar la
investigacion en esta area ya que en Venezuela la mayor parte del territorio
poblado se encuentra en zona sismica, lo que hace vulnerable a estructuras
que tengan formas poco convencionales.

Con la finalidad de obtener informacion sobre los efectos torsionales
que se producen sobre las edificaciones ante solicitaciones sismicas, se
realizé virtualmente a través del programa SAP2000 la construccion de
edificios de plantas regulares e irregulares. A pesar de que el tema central del
estudio aqui presentado se enfoca principalmente en plantas irregulares, en
las fases iniciales de la investigacion se utilizaron plantas regulares con el fin
de validar el método empleado ya que en estructuras de una planta regular se
conoce de antemano la ubicacion del centro de rigidez asi como también las
elipses que se generan a partir de estas configuraciones.

La ubicacion del centro de rigidez de las diferentes plantas estudiadas,
se obtuvo por medio del programa SAP2000 aplicando un momento cualquiera
sobre la planta, se obtu:vieron los desplazamientos de cada nodo, con estos

desplazamientos se puedo calcular manualmente por medio de geometria la
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Introduccion

ubicacién del centro de rigidez de la planta; luego en este punto se aplicé una
fuerza constante que se fue rotando progresivamente a razén de 45 grados
cada vez, obteniendo con los desplazamientos de este centro de rigidez 8
puntos que forman la elipse de deflexiones, luego con la formulaciéon que se
presentara mas adelante, se realizo el calculo de las elipses flexibilidad, radio
de giros al cuadrado, radio de giro (Culmann) y torsion.

Con los modelos de plantas regulares construidas inicialmente se
plantearon una serie de variantes con el fin de observar los efectos que se
producen en las elipses obtenidas, se plantearon diferentes casos realizando
cambios en la orientacion y en las dimensiones de las columnas que
conforman la estructura.

A partir de la elipse de Culmann y con la ayuda de la geometria
proyectiva, se realizd6 la construccion un nulcleo torsional para cada
configuracion de planta, en este nicleo se diferencian regiones en las que se
presentan las distintas intensidades en las que actia el efecto de torsion, lo
que permite establecer una diferencia entre los pérticos que estdn mas o
menos afectados por la torsidon. Con esta misma metodologia se puede
obtener otro nucleo en el cual se puede representar el cambio relativo del
cociente del I,/ Ri, lo que aporta informacién sobre los efectos que produce la
variabilidad de las rigideces de los pérticos que conforman una planta, todo
esto representa una valiosa informacion para el ingeniero cuando ya que esto

facilitara la toma de decisiones se encuentra en la fase inicial de proyecto.
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OBJETIVOS DE ESTUDIO

Objetivo general: Evaluar los efectos torsionales que se producen en una
planta irregular (cuarto de corona circular) a través de simulaciones en el
programa SAP2000 y el uso de un andlisis geométrico basado en el método
de la elipse de Culmann, para el desarrollo de optimizaciones que ayuden a la

toma de decisiones en la etapa previa al proyecto de una edificacion.

Objetivos especificos:

e Generar modelos en SAP2000 de plantas regulares e irregulares para
realizar simulaciones de efectos sismicos y observar su comportamiento

torsional.

e Calcular las elipses de deflexiones, flexibilidad, radio de giros al

cuadrado, radio de giro (Culmann) y torsién, para cada caso de planta.

e Determinacion del nacleo torsional de una planta de edificio, a través de
la elipse de Culmann en el cual se diferencien las distintas regiones

afectadas por la torsion, por medio de un factor de amplificacion.

¢ Evaluar el efecto que produce sobre las elipses y el nlcleo torsional la
variacion de las dimensiones de los diferentes miembros (vigas y

columnas) que componen la estructura.

e Evaluar el efecto que produce sobre las elipses y el nucleo torsional el

cambio de orientacidon de las columnas que componen la estructura.

Estrategias para la optimizacion de estructuras irregulares en plantas



Cag

Alcance v limitaciones

ALCANCE Y LIMITACIONES

Alcance: El frabajo de investigacion que se presenta abarca el estudio del

comportamiento torsional de plantas regulares e irregulares, con porticos

ortogonales y no ortogonales.

Limitaciones:

El estudio esta basado en simulaciones virtuales por lo que no hay

experimentos tangibles.

Se cuenta con una poblacion limitada pero razonable de plantas y a
pesar de que esto no constituye un gran obstaculo en la investigacion,
impide la obtencion de estadisticas que serian de gran utilidad al

momento de presentar los resultados.

El estudio de basard en validar sistematicamente expresiones
algebraicas del problema de torsion y traslacién que sufren las plantas
de edificios, se seleccionara una poblacién limitada pero razonable de
plantas ya estudiadas por otros medios, ademas se le aplicaran

algunas variantes de interés.

Se presentaran resultados analiticos de los modelos estudiados y
comparaciones con las soluciones analiticas de trabajos especiales
anteriores como el de Arandia y Medina de la UCAB (2007), con la
finalidad de com})robar la aplicabilidad de las elipses de elasticidad al

problema de traslacién y torsion.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Teoria de elipses de Culmann

“Al inicio del desarrollo de una de las ciencias de la fisica, la estatica, se
utilizaron los métodos graficos para la determinaciéon 6ptima de la situaciéon
estructural de los objetos a construir. A fines del siglo XIX se desarrollaron los
primeros métodos tedéricos de calculo a aplicarse en la practica profesional, sin
embargo todavia se hacia hincapié en el uso y la ensefianza de los métodos
estaticos graficos. El objetivo basico de la estatica gréafica es la de resolver el
equilibrio estable de un objeto por medio de dibujos exactos. La base
conceptual de estos graficos se puede encontrar en el axioma del
Paralelogramo de Fuerza, el cual fue aplicado ya por Leonardo Da Vinci (1452-
1519). La estatica grafica conocida actualmente, se inicia con la publicacion de
la monografia editada por Karl Culmann (1821-1881) en los afios 1864-66 de
similar nombre. Ya en 1860, Culmann dictaba clases de Estatica Grafica en la
Escuela Politécnica de Zirich (Suiza). Segan Cullmann: la Estatica grafica es
la aplicacion de la nueva geometria para realizar tareas accesibles al campo
de la ingenieria que permitan encontrar soluciones a problemas de equilibrio
de los objetos. Culmann entendia como Nueva geometria al tratado
desarrollado por Jean Victor Poncelet (1788- 1867) sobre “Traite des
proprietes projectives des figures” que hoy se conoce como Geometria
Descriptiva. Para esto, se apoyo Culmann en la relacion introducida por Pierre
Varignon en la Composicién y Descomposicion de las Fuerzas. Culmann

reconocié la relaciéon directa entre el poligono de fuerzas y el funicular de un
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sistema de fuerzas, y sus reciprocidades. En su inconcluso tratado sobre
Estatica Grafica—Volumen I, se intento fundamentar matematicamente sobre
esta relacién y reciprocidad, sin embargo este trabajo nunca fue terminado,

pues Culmann trabajo siempre en el campo ideal, por lo que no pudo

fundamentarlo cientificamente.”
1.1.2 Elipses de radios de giro (o elipse de Culmann)
; Permiten determinar las relaciones fuerza deformacion. Estas elipses se
encuentran a la escala de las plantas. Esta elipse permite estudiar todos los
pérticos ya que lo que se va a observar va a ser si un portico (o su traza) se
encuentra dentro, en o fuera de la elipse.
1.1.3 Determinacion de las relaciones polo-polar

El polo se localiza por la intersecciéon de las tangentes que salen de los
puntos donde una recta polar secante corte la elipse., la direccién de la fuerza
es la de la polar y el antipolo (centro de giro) se ubica en la recta que una el
polo con el centro de la elipse, como punto simétrico del polo respecto a ese

centro.

Polar

Polo Polar: Direccién de la fuerza

Antipolo: Centro de rotacion

Anti Polo

—

Fig. 1.1 Relaciones polo-polar
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1.1.4 Fuerza en el interior del circulo

Polar Interna

Polo Externo
Fig. 1.2 Fuerza en el interior del circulo
1.1.5 Fuerza en el exterior del circulo
Se trazan dos secantes cualesquiera y se trazan por cada una de ellas
rectas tangentes a sus puntos de interseccion y estas lineas al interceptarse
generan un punto de la recta polar y con la unién de esos dos puntos se

obtiene la recta polar.

polo

Fig. 1.3 Fuerza en el exterior del circulo
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1.1. 6 Relaciones Fuerza-Deformacion

Deformacion
Punto de la elipse {

¢t Direccic on de la fuerza

Elipse de Flexibilidac

Fig. 1.4 Relaciones fuerza-Deformacion

Regla: La direccion del desplazamiento coincide con la normal del didmetro

conjugado del diametro de la elipse que tenga la direccion de la fuerza

DESPLAZAMIENTO

Fig. 1.5 Ejes conjugados

A-A: Diametro de la elipse generados por la direccién de la fuerza.
B-B: Diametro de conjugado de A-A.
OA: Direccién de la fuerza.

OC: Direccion del desplazamiento.
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1.1. 7 Elipses de torsion

Equivale al nucleo central de una seccién en las teorias clasicas de

flexocompresion. En esta elipse se toma en cuenta la excentricidad del portico

mas alejado. La elipse torsional se puede definir también de la siguiente
manera: para todas las fuerzas que sean secantes de la elipse (sus
direcciones) el centro de rotacién instantaneo producido por la aplicacién de
esa fuerza (el antipolo) esta fuera del contorno de esa elipse.
1. Cuando hay torsion pura, el centro de rotacién de la planta coincide con
el centro de rigidez = Centro de torsion.
2. Cuando hay solo traslaciones, la fuerza esta infinitamente alejada y el
centro de rotacion tambien.
3. Cuando la directriz de la fuerza es tangente a la elipse (circulo) de

inercia (p de radio de giro). El centro de rotacion esta en el punto

directamente opuesto a la elipse (o circulo), ello significa que ese punto

(centro de rotacion) no se traslada a causa de esa fuerza, sino que gira.

Fuerza

Centro de Giro

Fig. 1.6 Fuerza tangente a la elipse.
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Centro de giro

Fig. 1.7 Fuerza dentro de la elipse

1.1. 8 Definicion adoptada para dibujar la “Elipse de torsion”

Elipse de radios de giro ( p)

§ traslacion equivalente

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

Fig. 1.8 Definicion adoptada para dibujar la elipse de torsion
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1.1. 9 Caso traslacion mas giro
El desplazamiento del poértico el doble del desplazamiento del centro de

rigidez.

Deslplazamiento del Portico

Desplozamiento del centro de rigidez

Fig. 1.9 Caso Traslacién mas giro

1.1. 10 Traslacion pura: Cuando no hay torsién

8o
_—y
8po
. SuSR—
Spo
Ocr

Fig. 1.10 Caso Traslacién mas giro
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Quiere decir esto que, se ha tomado como limite arbitrario (solo para
propositos de definicion de un dominio de valores de la EXCENTRIDAD al
lugar geométrico de las tangentes (direcciones de las fuerzas aplicadas) a la
elipse de torsion; ello significa que se ha tomado un factor de magnificacion de
2 como limite de la torsion asi definida.

Si ocurriese esto: la magnificacion seria 1.5 giro pues el brazo de la

palanca es ahora la mitad.

Fig. 1.11 Caso en donde ocurre magnificacién de la fuerza

8F + M
= Desplozamiento generado por
la rotocién mis lo trasloclén
Desplozomiento generado por rotacién
8F
Centro de rigidez 7 Traslacion pura

Eij’_"" = Factor de Amplificacién.
=

Centro de rotacian

Fig. 1.12 Desplazamiento generado por rotacion y traslacion
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1.1. 11 Elipses de Elasticidad de Culmann
La teoria de la Elipse de Elasticidad de Culmann decia mas o menos lo
siguiente, usando el lenguaje de la geometria Proyectiva: “La seccion terminal

libre de una estructura sujeta a Fuerzas y Momentos Seccionales en cualquier

direccion, rota alrededor de un punto que es el antipolo de la recta que
determina la posicién y la direccion de la fuerza aplicada. La Polaridad se
refiere a una elipse que llamamos “Elipse de Elasticidad”. (Paparoni, 2006,
p.32)

Esta definicion vale solo para deformaciones por flexion, la elipse de
Culmann no aparece definida para torsién en los textos consultados, en
especial en los clasicos, Para aplicar la elipse de Culmann a torsion se deben
transponer las direcciones principales de la elipse de Culmann tradicional de
flexion (La elipse de Torsion pasa a ser Prolata si la Elipse de Culmann era
Oblata, las dos elipses de torsién y flexion no son necesariamente ni
congruentes ni semejantes). Esta afirmacion es producto de revisiones
posteriores del profesor Paparoni, al Trabajo Especial de Grado de Elizabeth
Goncalves, al cual se hace mencion en el punto 1.6, donde se explica esto con
mayor detalle.

1.1.12 Elipses de Torsion

Estas pueden acotar las “excentricidades limites” de una determinada
planta de Edificios. Estas “Elipses Torsionales” son una manera de visualizar la
influencia de la Torsion y de la Orientacion de los ejes Principales en el Disefio
Estructural.” (p. 34) El “acotamiento” normativo permisible es algo que debe
definirse normativamente por consenso. En todo caso, no parece ni racional ni

conveniente que sea igual o mayor que 2. Plantas “razonables” (edificios
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rectangulares usuales) tienen factores del orden de 1.15 a 1.25 mas de 1.50
no parece racional admitirlo. Repetimos que cuando ese factor es mayor de
dos, el poértico afectado no avanza sino que retrocede al aplicar la fuerza
horizontal en la zona de la elipse opuesta al pértico. Es decir, l1a “elipse de
excentricidades tolerables” debe ser definida por acuerdo o convencion.
(Paparoni, 2006, p.34)

1.2 Norma sismorresistente e Investigaciones relacionadas

Para definir la torsion la Norma venezolana sismorresistente se limita a
definir un centro de masa y un centro de rigidez, ninguna otra propiedad de la
estructura aparece explicitamente, parece estar implicito que el espectro
traslacional es aplicable a la torsién de un edificio y que los modos torsionales
que los nuevos programas de analisis determinan entran a formar parte de ese
gran volumen de calculo que conforman las combinaciones modales, uno de
los “procesos mas incomprendidos de la dinamica de estructuras”, en donde
parece que la busqueda de procedimientos numéricos de andlisis priva sobre
la comprension fisica de ese complejo proceso de interacciones; que algunos
modelos estructurales, como los usados en el desarrollo del Parque Central,
claramente ponen de manifiesto que existen. Dicho de otra manera, la funcién
de trasferencia que se esquematiza con los periodos modales y con las formas
modales como un espectro de lineas, se revela en los modelos fisicos
ensayados como curvas parecidas a las curvas de respuesta de los
amplificadores o los altoparlantes de la Alta Fidelidad. Esas curvas no se
encuentran en los proyectos actuales.

Segun el profesor Mario Paparoni la excentricidad contiene dos ingredientes,

ambos longitudes, uno que por depender de propiedades mecanicas como lo
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son la masa y la rigidez la llama excentricidad mecanica, y otra, llamada
excentricidad geomeétrica que seria igual a una fraccion de la longitud de planta
perpendicular a la fuerza, es decir, solo expresada por criterios geomeétricos.
En la Norma inicialmente se hacia referencia a una excentricidad
geométrica que se fue reduciendo paulatinamente con la evolucion de la
misma, esa longitud e en principio era del 10% de la dimension de la planta y
hace unos afios se redujo de 8% a 6% de esa dimensidén de la planta. Esto
llevaba a lo siguiente, como proceso de calculo normativo: se dejaba el centro
de rigidez fijo y se movia (virtualmente) el centro de masa multiplicando la
excentricidad mecanica por un factor 1 correspondiente para cada tipo de

estructura:

Pértico

|
| |
1 Plonta rectangulor Planta Hueco

=15 =3 T=5
Fig. 1.13 Valores de 1 por tipo de estructura
Esto castigaba tremendamente las estructuras, pero a la vez dejaba una
serie de vacios conceptuales en el proceso, como el no definir claramente los
ejes de calculo y admitir que las dos direcciones del sismo utilizadas en el
calculo eran estadisticamente independientes (no correlacionadas). Este ultimo
factor fue luego investigado a fondo, entre otros por el Prof. Oscar Lopez,
quien con razonamientos b-asados en las fuerzas de entrada, demostro a

través del analisis de varios registros simultaneos en dos direcciones
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ortogonales, que hay dependencia estadistica entre las aceleraciones en
ambas direcciones. El profesor Lopez propuso analizar un edificio que ademas
de las dos direcciones de analisis tradicionales se tomasen otras cuatro cuyas
solicitaciones contenian el 100% en una direccion y +/- el 30% de la otra, esto
genera cuatro direcciones adicionales que sumadas a las cuatro tradicionales
implica que un edificio debe ser analizado en ocho direcciones de solicitacion,
este procedimiento entré a formar parte de la ultima proposicion de la Norma
COVENIN, se puede demostrar que esos ocho puntos estan en una elipse.

El profesor Paparoni realizé el célculo de esto y encontré6 que si el
edificio tiene propiedades iguales, estos puntos estan a aproximadamente a 17
grados de los ejes de calculo no especificados como ejes principales, para
coeficientes sismicos iguales en ambas direcciones.

Entonces indirectamente la Norma indica que se deben tener 8
direcciones de calculo y 12, si se utilizaran también las direcciones de calculo
originales, no necesariamente coincidentes con las direcciones principales de
flexibilidad de la estructura, o mas rigurosamente, de cada nivel. Cuando hay
estructuras irregulares el concepto de direcciones de analisis Unicas para la
estructura carece de sentido, ya que las dos oscilaciones y las dos
aceleraciones sismicas estan correlacionadas como fue demostrado por el
Profesor Oscar Lopez.

En el trabajo llevado al 12WCEE por el profesor M. Paparoni, titulado
“Existen por lo menos 10 causas por las cuales en un edificio aparecen cargas
no centradas”, basado en el Trabajo Especial de Grado de la Universidad
Metropolitana, presentado por Daniela Chacén titulado “Solicitaciones en

Columnas y Vigas en Edificios Sujetos a Fuerzas Sismicas Bidireccionales
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Variables (Un intento para simplificar la Norma Sismica)”, qued6é demostrado
que con solo 5 puntos se puede determinar la Elipse de Solicitaciones, porque
se pueden tener dos elipses que tienen cuatro puntos en comin entonces se
calcula el quinto punto para saber cual de las dos es la que corresponde. En
definitiva el calculo, lleva a que se debe usar la elipse de respuesta, igual que
se hace para calculos en suelos (ensayos triaxiales) y en la teoria de
elasticidad.

Tal elipse es la misma que resulta de aplicar las 8 direcciones ahora
especificada por la Norma Venezolana. En dicho Trabajo de Grado se trabajé
con una estructura real, calculada en una oficina de Ingenieria reconocida
(Moros y Porcarelli), los cuales aplicaron analisis dindmicos bidireccionales.
Luego se realizé un andlisis profundo de las combinaciones de carga
normativas para poder liegar a las solicitaciones sismicas puras y quedé claro
que ciertas formas cuadraticas (las elipses) aparecen en casi todas los
aspectos del analisis de una estructura. Esto concuerda con lo demostrado por
Karl Culmann hace ya casi 150 afios, quien en una forma mas limitada (para
secciones de vigas y para estructuras planas, y solo para fiexion) afirmaba
que su elipse podia ser la base de muchos calculos ingenieriles, y que fué
aplicada por los ingenieros europeos hasta mediados del siglo XX. Por razones
puramente de conveniencia, esta elipse se determinaba sélo con las rigideces
flexionales de las estructuras analizadas, se habla de un Centro Elastico como
centro de gravedad de las rigideces flexionales segmentarias de las
estructuras analizadas, (arcos, por ejemplo) Hoy dia podemos tomar en cuenta

otras rigideces.
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En el Trabajo de Grado que se presenta se usara un circulo como
definidor de las solicitaciones (una fuerza rotante de magnitud constante) por
ser mas facil de correlacionar, pero si se maneja el circulo ya puede manejarse
la elipse tambien.

En conclusion la unica limitante que se tenia en la Norma era e;

(excentricidad total), donde:

il

&= €+

B eFic £ <0.08L

Ahora ;como debe representarse la torsién?, como momento o como
excentricidad, por lo que se puede observar en la tesis de Daniela Chacén y el
trabajo presentado por el profesor Paparoni al 12WCEE, es lo siguiente: en el
trabajo de Daniela se encontr6 que cada columna tiene su elipse, pero si esta
solicitada por una carga vertical de peso propio mas sobrecarga, esta carga
esta representada nada mas que por un vector, en otras palabras se
representaron los momentos como vectores igual que como se hace en
mecanica vectorial, donde se dice que el momento es un vector, luego se
combinan momentos como si fueran vectores (lnico para la carga vertical,
rotante para los sismos) y el resultado es una elipse de momentos desplazada

paralelamente a si misma.
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1.3 ANALOGIA ENTRE UN EDIFICIO PRISMATICO Y UNA COLUMNA CON
CARGA EXCENTRICA

Sobre el analisis geométrico de plantas para evaluar su comportamiento
a torsidon se encuentra el libro titulado “DIMENSIONMIENTO DE EDIFICIOS
ALTOS DE CONCRETO ARMADO?” escrito por el profesor Mario Paparoni en
el afio 1991, en el cual se propone un método aproximado para evaluar los
factores de reparto traslacional y los factores de amplificacion torsional en
edificios prismaticos regulares, cuya propuesta es realizar una analogia entre
el andlisis que se realiza en resistencia de materiales para columnas con

cargas excéntricas y un edificio prismatico con cargas horizontales excéntricas,

en conversaciones con el profesor Paparoni se profundizé un poco en la
explicacion de esta analogia y se tiene lo siguiente:
“Partiendo de las construcciones graficas y el concepto de nucleo central lo

primero que debe se aplica es la siguiente férmula:

P_ M
o—= 1T —
A W

P entre A es un valor constante, es decir no varia si se cambia la direccion de

los ejes, en cambio M entre W sufrirdn variaciones al cambiar la direccién de

los ejes. Esta férmula también se puede escribir como:

Donde:
e = excentricidad, propiedad de la carga, variable externa que no depende
de la seccidn sino del punto de aplicacién de la fuerza.

C = propiedad de la figura, distancia de una fibra solicitada al eje neutro.
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p = “es una propiedad interna de la seccion, un radio de giro, cuyo valor da

una idea de la sensibilidad de la seccion a las excentricidades, puesto mientras

2 : : e .
mayor sea p~ (radio de giro al cuadrado), menor sera el incremento tensional

s s 2
causado por una excentricidad dada. Recordemos que para una seccion, p =

VA" .
Ahora se puede acotar lo siguiente: la e se corresponde con la e de

torsion, la ¢ es la distancia del pértico al centro, lo mismo que la distancia de

2
traslacién, por otro lado P esuna propiedad que si cambia:

En flexion:
ol Tin .
P = 5 “I” cambia pero “A” no
En torsion:
Momento polar de inercia (constante)
-‘2 ."poi'ar . . . .
L—— L Aqui se sustituye por una rigidez (variable)

—_—

La unica diferencia en torsion seria que | es constante y el denominador
variable. Ahora tanto en resistencia de materiales como en lo que se plantea
aqui para el caso de torsion tanto, ¢ como e estan en el plano de la figura, pero
aqui en torsion, son perpendiculares entre si, y si se tiene la fuerza en un
pértico cualquiera, ahi va a estar mas solicitado que en el pértico opuesto, en

la torsion esta e necesariamente es normal a la fuerza y contenida en el plano
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de la figura, entonces, todo lo que esta diciendo la teoria de la elipse de

elasticidad es que:

Esta es justamente la propiedad de una polar.

1.4 DEFINICIONES Y FORMULACIONES

En el articulo en la Revista Tekhné N° 4, titulado “UN TRATAMIENTO
MATEMATICO DE LA RIGIDEZ TORSIONAL DE UN EDIFICIO CON
PORTICOS EN DIRECCIONES ARBITRARIAS’ los Profesores Paparoni y
Hummelgens presentan una soluciéon al problema de la determinacioén del
momento de inercia polar de rigideces y del centro de rigidez de una planta
cuyos porticos no sean ortogonales o tengan direcciones arbitrarias. Partiendo
del Tearema de Castigliano encontraron una formulacién que proporciona la
posicion del centro de rigidez o centro de torsion, y las direcciones de los ejes
principales de flexibilidad de cada planta del edificio, asi como también curvas
de nivel de las “Superficies de Energia Elastica” el cual permiti6 que dichos
autores identificaran la presencia de configuraciones estructurales inestables a
torsion, por carecer de un centro de rigideces bien definido o por no poseer
momento polar de rigideces.

“Al disefiar un edificio. capaz de soportar solicitaciones sismicas, se

maneja directamente una propiedad de cada losa (o diafragma) que puede
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interpretarse como “el momento polar de rigideces” de los porticos que posean
trazas en dichos diafragmas (algunas veces se le llama "momento de inercia
centrifugo de las rigideces",).Estos conceptos surgen cuando se describe
sobre la dinamica de "conjuntos de masas puntuales" o las propiedades
seccionales de un miembro sujeto a torsion. En los cursos clasicos de
Mecanica Racional o de Resistencia de Materiales esta propiedad se relaciona
con los problemas de rotacion de un conjunto de "masas” o de "areas"
alrededor de cierto punto conocido (tratando el problema so6lo en un plano). En
estos casos las "masas” o las "areas" pueden ser definidas con precisién con
el empleo de sodlo dos coordenadas (ademas de los valores de masa o area
elementales) referidas a cada "masa puntual” o cada "elemento diferencial de

area como ilustra la figura siguiente

WL EEE]

my G
C.M. =tentro de mass; fpy = T, merd }me*mh&-w&ma?m

Figura 1:

Fig 1.14 Centro de masas; Centro de gravedad de areas despreciando términos de segundo orden

Cuando se refiere a edificaciones, esas "masas” o esas "areas" se
convierten en lineas (las trazas de los porticos sobre el diagrama que
consideramos) Esas "trazas", en teoria pueden tener longitud ilimitada cuando
las distancias r; se midan desde una posicion indefinida, ya que si los porticos
se desplazan segun esas direcciones, el comportamiento de ese "diafragma” o

"planta” de la edificacion no cambia. Esto se debe a que desde el punto de
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vista de ingenieria, las imagenes planas de los porticos que utilizamos en los
célculos no poseen rigidez alguna ante fuerzas que no estén contenidas en los
planos de esas imagenes. Esto se puede mostrar en la Figura 1.15. Entonces
se postulan los siguientes conceptos:

1-. Existe un "centro de rigidez" o "centro de torsion" con las siguientes
propiedades:

a .Cuando la resultante de las fuerzas externas pase por ese centro, el
diafragma se traslada sin rotar (la traslacion no necesariamente coincide en
direccion con la direccién de la fuerza resultante).

b .Cuando se aplique un momento torsional al diafragma (no importa
donde, ni cdmo), ocurrira una rotacién pura alrededor de ese centro.

2. Cada portico (o pared estructural) posee una rigidez, definida coma
la magnitud de la fuerza reactiva que genera por unidad de desplazamiento,
cuando se impone a ese portico un desplazamiento horizontal contenido en el

plano del diafragma y en el plano del pértico.

3. Podemos definir una propiedad del ensamble completo de los pérticos

que atraviesen o toquen a un determinado diafragma como sigue:

lp=Z Ril'i2

donde R; es la rigidez individual de un portico y r; la distancia normal entre el

centro de rigidez y la traza individual de ese portico.
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4. Si tomamos en cuenta el Teorema de Castigliano que define un
minimo enérgico) /p debe ser un minimo cuando las distancias ri se midan

desde la posicidon del centro de rigidez existente.

Losa del edificio
o diafragma estructural

Fig. 1.15 Centro de rotacién

Consideremos ahora las siguientes posibilidades configuracionales:

1) Un pértico singular (ver Figural.16) orientado en cualquier
direccion. Esta configuracion es estructuralmente inestable ya que
sélo puede oponerse a fuerzas contenidas en el plano (o traza) del

portico.

Fig. 1.16 Pértico singular

2) Dos porticos paralelos entre si (ver Figura 1.17). Responden

solamente en direccién de las trazas. El diafragma posee rigidez
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3)

Torsional, pero no hay un Unico centro de rigidez, sino una sucesion
alineada de los posibles centros; la estructura es inestable a la
torsion, pues la posicion indeterminada del centro de rigidez

produce estados de equilibrio "indiferentes".

Fig. 1.17 Dos porticos paralelos entre si.

Tres (o mas) Pérticos concurrentes hacia un Gnico punto del
diafragma (ver Figura 1.18). La estructura responde a fuerzas en
cualquier direccién. La estructura no posee rigidez Torsional.
Ninguno de estos tres casos es estructuralmente aceptable, por lo
tanto puede decirse que la condicion general de estabilidad puede
expresarse de la siguiente manera. Debe haber al menos tres
porticos cuyas trazas no sean ni concurrentes ni paralelas en el
plano del diafragma, como en la Figura 1.19 que se muestra a

continuacion:

Fig 1.18 Tres o mas porticos concurrentes hacia un tnico punto del diafragma.
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4) Tres poérticos que no son ni concurrentes ni coplanares entre
si. El diafragma resulta entonces estructuralmente estable a
momentos y a fuerzas aplicadas en su plano. Para encontrar tanto
la posicion del centro de rigidez como el valor del momento polar de

inercia de rigideces.

Fig. 1.19 Tres pérticos que no son ni concurrentes ni coplanares entre si.

Es necesario entonces encontrar el minimo de la funcién E,—R;rf,
variando la posicion del centro de rigidez. EIl momento de inercia polar
calculado tomando este punto como centro de rigidez, sera el valor
correcto para utilizarlo en los calculos. Los coeficientes Rj(coeficientes
de rigidez) son cantidades siempre positivas (constantes de resorte). Es
posible, sin embargo, suponer que pueda haber Rj negativos. Es el
caso de un portico que no sea vertical, sino inclinado (su plano puedo
seguir siendo vertical),como ocurre en algunos edificios "exéticos". Esta

situacion se ilustra en la figura que se muestra a continuacion:
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Fig. 1.20 Pértico inclinado con deformacién

A continuacion se presenta el desarrollo matematico realizado por el
segundo de los autores, aplicado al problema que nos ocupa.

Cada traza de poértico queda definida, en un sistema arbitrario
(seleccionable por el usuario) de coordenadas por las ecuaciones de sus
trazas (lineas rectas), de la forma: aix + biy + ci = 0; luego trazamos normales
a dichas rectas desde un punto, variando las coordenadas de ese punto
podremos un minimo de la funcion "Momento de Inercia Polar de Rigideces
Lineales", ubicaremos la posicion del Centro de Rigidez de ese conjunto de

trazas (Castigliano).

Para ello definiremos los siguientes parametros, que aplican a una

planta:

X Ra RD Rab, hl Rag, X Rb.c.
A = —‘LI'—.._‘_ 11‘: ""-"—‘—J—? .‘1 —.‘11 = =— ry L l-. R

TR i P SN o Yl B=Y

*A11 y A22 (rigideces) son las analogas de los Momentos de Inercia.
*A12 = A21 es el analogo de un Producto de Inercia. Los términos P1y
P2 son también analogos de un Producto de Inercia. Todo esto formalmente

hablando.
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Las Coordenadas del Centro de rigidez resultan ser las siguientes:

,F{:L, ! P’-‘le P*—‘Iu i ‘PI‘411
X =_"H—1‘-‘- 'a [p—— -
. '411'4:: 5 "‘1-1 y '411 -4:: o= -41-:

Continuando con las expresiones mostradas, estas permiten hallar la

férmula que da las Direcciones principales de uno de los ejes.

1 t( 2.5 }
o =arctgl ————
3 Ay —Agp

Todas estas férmulas son simplificables si adoptamos coordenadas
PEDALES, de ese modo los términos distintos de R se convierten en senos
cuadrados, cosenos cuadrados y seno*coseno). Curiosamente, estos mismos
términos trigonométricos aparecen en las matrices de rigidez de miembros”.

(Ing. Paparoni y Hummelgens, et. al,2004)

1.5 SIMPLIFICACIONES DE LAS FORMULAS

En el Trabajo Especial de Grado titulado "Rigideces de planta para
edificios con porticos ortogonales y no ortogonales; Estudio de las
interacciones entre las rigideces traslacionales y torsionales de una planta de
edificio”, realizado por Alicia Aranda y Carolina Medina, representé un gran
avance para el desarrollo del la investigacion puesto se demostré que las
ecuaciones planteadas en el articulo presentado por los profesores Paparoniy
Hummelngens en la Revista Tekhné N°4, pueden ser simplificadas mediante el
uso de las coordenadas pedales que se encuentran en el libro “A catalogo of
special curves” o0 mediante el uso de la forma normal de la recta que se

encuentra en el libro de geometria analitica de Lehman.
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En el mencionado trabajo se utilizé la ecuacion normal de la recta y
mediante el uso de senos y cosenos del angulo, se obtienen como resultado
términos similares a los que aparecen en una matriz de rigidez. La
transformacion consistié en lo siguiente:

a=coseno

b= seno

c=-p

Momentos de inercia:

n n

A, = Z(Ricos w,;*) A,, = sﬂ(Rl sin W), ?)
e

Productos de inercia de coeficientes:

Productos de inercia de radios:

0= Z(R;P cos ;) P, = Z(RP sin @, )
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Coordenadas del centro de rigidez:

plA‘M 1 PﬂsA]-— P"Ail i P].Al"
X, =22 oy -l 1u
T ApAg; — Ay, AjAy, — Af;

Direccion de uno de los ejes principales:

1 244,
o = —arctg (4——1'——)
2 A — A,

Esto facilita enormemente el calculo de los centros de rigidez y las
direcciones principales de plantas de edificios, pero con la limitante de que la
aplicacion de este método o el uso de coordenadas pedales no es del todo
sencillo y para plantas irregulares las rigideces son muy dificiles de calcular lo

que constituye un gran obstaculo.

1.6 SIMULACION VIRTUAL DE PLANTAS

En el Trabajo de Grado de Elizabeth se observa un gran avance
demostrando que una vision mas geométrica del problema representa una
mejor opcién a la alternativa analitica. Mediante el uso del programa SAP2000
V10 se desarrollé una metodologia con la cual se logra determinar los centros
de rigideces de distintas plantas, con la aplicacién de un momento cualquiera
el programa es capaz de calcular los desplazamientos de los nodos, con las
relaciones geométricas entre desplazamientos se puedo ubicar facilmente el

centro de rigidez, luego aplicando una fuerza constante y rotante en este punto
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se obtienen los ejes principales de la elipse de deflexién (son el eje maximo y

el eje minimo) y a partir de esto, se obtienen todos los datos necesarios para

el dibujo de todas las elipses empleadas en el presente trabajo; deflexiones,

flexibilidad, rigidez, radios de giro al cuadrado, radios de giro o de Culmann y

torsion. Con estas elipses se puede realizar un analisis estructural previo al

proyecto definitivo, determinando cuales de los pérticos son mas susceptibles

a los efectos torsionales durante un sismo.

Es importante acotar que sobre el mencionado Trabajo de Grado se hizo

una serie de revisiones posteriores por parte del Profesor Paparoni (tutor de

dicho trabajo) y expresé que deben realizarse una serie de observaciones:

i

La elipse de Culmann de las secciones de viga se deriva de la elipse de
rigidez flexional, dividiendo la rigidez flexional entre la rigidez axial . Las
deformaciones debidas a fuerzas axiales constantes permanecen
constantes y las deformaciones flexionales solo dependen de la
excentricidad de la fuerza (afectan solo a la componente flexional). El
brazo de palanca e de la flexion es perpendicular al eje de giro de la
seccion y los términos ¢ (distancia de una fibra solicitada al eje neutro)
y e (excentricidad de la carga) son colineales, a su vez, en otro plano
perpendicular al plano de la seccién, la fuerza F aplicada es
perpendicular a la excentricidad. Esto es lo mismo que decir que los
ejes de giro estan contenidos en el plano de la seccién. La rigidez axial
no depende de la direccion que tengan los ejes neutros flexionales, por
lo tanto el coeficiente r =1/ A (momento de inercia de la seccion / area

de la seccion) tiene el numerador variable con la direccion y el
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denominador constante. Es lo mismo que decir que r depende de | (una
inercia rotacional que cambia con la direccién de los ejes de giro), por lo
tanto la elipse de Culmann en el caso de las secciones flexionales debe
tener la orientacién de los ejes mayor y menor coincidentes con los ejes
respectivos de la elipse de rigidez.

En las plantas de edificios hay un cambio de ejes, en primer lugar, el
cociente de rigidez torsional / rigidez lineal tiene el numerador constante
(Ipolar) y el denominador (Rii) variable con la direccion de la fuerza. Los
términos ¢ y e son en este caso perpendiculares al eje z, es decir los
ejes de giro no estan contenidos en el plano de la seccion. Todo esto
quiere decir que el equivalente dimensional de r depende ahora no de
la rigidez a momentos sino de la rigidez lineal, por lo tanto la elipse de
Culmann Torsional no debe parecerse en su orientacion a la elipse de
rigidez, sino a la elipse de flexibilidad. Ocurre por tanto una
transposicion de ejes x e y (giro alrededor de un eje a 45°) en las

posiciones de los ejes de estas elipses al trabajar con torsion en plantas

de edificios. px pasa a tomar la posiciéon de py, y viceversa.

Al repetir los calculos utilizando la informacion inicial obtenida del
SAP2000, es decir los giros producidos por momentos conocidos y los
desplazamientos producidos por fuerzas conocidas aplicadas segun las
direcciones principales y luego utilizar métodos puramente geométricos
para calcular los factores de amplificacion determinando los cocientes
entre las deflexiones totales debidas al momento y la fuerza en cada

direccion entre los desplazamientos producidos por las solas fuerzas, se
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encontré6 que tanto los resultados esperados para los factores de
amplificacion, o las excentricidades necesarias calculadas para los
valores de r* (propiedad proyectiva de la elipse de Culman) daban
precisamente los valores de ry & ry, transpuestos si uno se atiene a la
misma secuencia clasica de operaciones necesaria para determinar la

elipse de Culmann.

Esto indica que se deben cambiar las orientaciones de las elipses de
Culmann y de torsion calculadas en el Trabajo de Grado de Elizabeth
Goncalves y en los que precedieron donde sea necesario. Esas elipses deben
tener después las necesarias transposiciones, las mismas orientaciones

tendenciales de los ejes de las correspondientes elipses de flexibilidad.

Entonces la elipse de Culmann de una planta de edificios a diferencia
de la elipse de Culmann para una secciéon de viga se deriva de la trasposicion
de coordenadas de la elipse de rigidez y no directamente de la elipse de
rigidez, por otro lado la elipse de torsion se deriva directamente de la matriz de
Culmann traspuesta con anterioridad. La elipse de radios de giro al cuadrado
se debe transponer una vez obtenida directamente de la elipse de rigidez y

luego pasar a la elipse de radios de giro.

Todo este proceso se debe al cambio de coordenadas pertinentes que
ocurre al pasar del caso de una seccion de viga al de una planta de edificios al

querer generalizar el concepto de Culmann.
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1.7 DEFINICION DE NUCLEO TORSIONAL

El ntcleo torsional puede definirse con el mismo concepto de nucleo de
una seccion de resistencia de materiales, el cual se conoce como el lugar
Geomeétrico de los ejes neutros de la seccion, que coincidan con los lados de

ésta o que la circunscriban.

En una planta el nucleo puede determinarse a traves de la elipse de
Culmann y sus polaridades. Estas polares son rectas secantes a la elipse
definidas por los puntos de tangencia de dos rectas que parten desde el polo.
El polo a su vez viene dado por la interseccion de una recta que parte desde el
centro de rigidez de la planta y es normal a la traza, al intersectar estas rectas
secante entre ellas y estas a su vez con la elipse, quedara definido la regién a
la que se le denomina como nucleo, éste puede a su ves subdividirse en
figuras homotéticas semejantes a curvas de nivel, que aportaran informacion
sobre la variacion de los diferentes grados de torsién que afectan a la planta,
esto es lo que se conoce como factor de amplificacion. (Este procedimiento se

explica con mas detalle en el Capitulo II).
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Polo "A" (Lugar de

Normal a la traga lo reaccién)

Iraza de un

J NGcleo Torsional
partico

con F.A=1.5

X

Nicleo Torsional
cen FA=2
KElipse de

Culmann
Polar

(Recta secante
a la elipse)

Antipolo "A”

Pale
(centro de giro)

Figura 1.21 Determinacién del Ntcleo Torsional

Con un procedimiento similar al descrito anteriormente puede
construirse un nicleo que se subdivida en figuras no homotéticas, esto con la
finalidad de obtener informacion sobre los cambios relativos del cociente I,/ r;

de acuerdo con la variacién de las rigideces.
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o
I

/ %

; Polo (Lugar de la
Normal o la trakza

reaccion)

NOcleo Tarsional

con F.A=1.5

Recta tangente a
fa elipse de
Culmann de F.A

1.3

Niacleo Torsional

con F.A=2

] Recto tangente a
/ la elipse de

St Culmann de F.A =
= 2

Polo

Figura 1.21 Nucleo Torsional cambio relativo del cociente I,/ 1

El nucleo torsional esta determinado por las excentricidades maximas
que tomemos como aceptables, excluyendo los casos de retrocesos
torsionales de los porticos. Entonces todos los pérticos internos al nucleo
estaran sometidos a un factor de amplificacion menor o igual a dos y todos los
que estén fuera tendran un factor de amplificacién mayor a dos. Se toma dos
como valor limite para el factor de amplificacién del nacleo de acuerdo con lo
planteado por el profesor Paparoni al comienzo de sus investigaciones, cuando
afirmaba que no era logico utilizar un factor de amplificacion mayor a 2 ya que
esto significaria que teniendo unas fuerzas torsionales mayores que las
traslacionales en un poértico, (debido a que sus simétricos, si existirian), el
mismo en vez de avanzar retrocede y por el hecho de retroceder

representarian una carga extra sobre los demés porticos, ya no solo no
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contrasta las acciones externas, sino que exaspera las respuestas de los
demas porticos. La torsion realmente lo que hace es quitar carga de un pdrtico
y agregarsela a otro y esto es natural ya que es un momento. (El pértico
situado del lado de la fuerza se desplaza excesivamente, y su simétrico, si

existe, retrocede).
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CAPITULO Il

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

Con el fin de validar el método empleado, ya que en estructuras de
planta regular se conoce de antemano la ubicacion del centro de rigidez asi
como también las elipses que se generan a partir de estas configuraciones. En
el caso de las plantas regulares se realizaron los siguientes modelos de planta
cuadrada y planta rectangular, en cuanto a la irregularidad en plantas se
estudié el caso del cuarto de corona circular y un modelo en forma de “L”
(dimensiones presentadas en el Capitulo Ill y Anexos).A partir de los modelos
de plantas construidas inicialmente se planteo una serie de variantes con el fin
de observar los efectos que se producen en las elipses obtenidas, se
plantearon diferentes casos, realizando cambios en la orientaciéon y en las
dimensiones de las columnas que conforman la estructura.

El procedimiento utilizado para el estudio se describe a continuacion:

1. Seleccionar la planta de edificio regular o irregular que se desea

estudiar y graficarla en un sistema de ejes cartesianos.

Figura 2.1 Planta sobre eje de coordenadas.
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2. Utilizando el programa SAP 2000, aplicar a la planta seleccionada un
momento (par torsor), para la determinacion de los desplazamientos de
los nodos externos (para el ejemplo nodos 1,2,34 ) y con ello se

obtiene graficamente la ubicacién del centro rigidez.

Figura 2.2 Aplicacion de par torsor a una planta.

3. Aplicar una fuerza rotante y constante cada 45 grados (de cero a 315
grados) sobre el centro de rigidez obtenido en el paso anterior, para
encontrar los desplazamientos en el eje X y en el eje Y definiendo asi
un punto para cada direccion de fuerza. Para el caso en que el centro
de rigidez quede fuera de la estructura, la fuerza rotante se aplicara en
nodos conocidos de la estructura que se encuentren relacionados al
centro de rigidez a través de una linea de accion como se muestra en

la figura :

T ——Centro de rigidez fuera de la
estructura

Figura 2.3 Aplicacién de una fuerza rotante a la planta.
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4. Graficando las coordenadas en X y en Y de los desplazamientos, se
obtienen los ejes principales de rigidez (ejes que determinan la

orientacion de la elipse).

Ejes principales de rigidez:

Direccion eje X (A22)

Direccibn eje Y (A11)

5. Se calculan y dibujan los semiejes de la elipse de deflexiones a partir

de las direcciones obtenidas en el paso anterior.

D11 [L] ParaeleeY D: Deflexiones 6 Desplazamientos

D22 [L] ParaelejeX

6. Se procede a calcular y dibujar los semiejes de la elipse de flexibilidad

con las formulas 2.1y 2.2 :

B, = (% [LF] ParaelejeY Bii: Blandura
F
Formula 2.1
B =% [L/F] Paraeleje X
= F
Formula 2.2

Donde 8y y 8« son D11y D22 reépectivamente.
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7. Dibujar los semigjes de la elipse de rigidez, calculando los valores de

los semiejes por medio de las férmulas 2.3y 2.4

A, =5£r [FIL] ParaelejeY Aii: Rigidez
Férmula 2.3

4, = % [FL] Paraeleje X
Férmula 2.4

8. Calcular el valor del momento de inercia polar (Ip) por medio de la

formula 2.5.

B [FL2IL]
I s
Y

Formula 2.5
F L AF
dx
b
dy a
i iy
dx

Figura 2.4 Momento de inercia polar.
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9. Dibujar la elipse de radio de giros al cuadrado, calculando previamente

los semiejes de la elipse, que vienen dados por las formulas 2.6 y 2.7.

Pl = 2 [FL¥F] =L Para eje X
4,
Férmula 2.6
Py = 28 FL#F1=[L7] ParaejeY
Ay
Formula 2.7

Donde p’ies el radio de giro al cuadrado.
10. Obtenidos los valores de la planta se procede a dibujar la elipse de
radios de giro o elipse de elasticidad de Culmann con los valores de
los semiejes que vienen dados por las Férmulas 2.8 y 2.9. Esta elipse

queda dibujada a la escala de la planta.

IIP
== [L]
11 All

Férmula 2.8

Ip
= = L
P2 e [L]

Formula 2.9
11. Dibujar la elipse de torsion con los valores de los semiejes que vienen
dadas por las Formulas 2.10 y 2.11. Esta elipse queda dibujada a

escala de la planta.
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Ezzﬁpi [L]
cma.x
Formula 2.10
. 2
== U

Formula 2.11

12. Se procede a dibujar el nucleo torsional de la planta, para ello se parte
de la elipse de Culmann, definiendo graficamente sobre esta, curvas
de nivel, que indican la influencia de la torsién en la planta a través de

un factor de amplificacion.

12.1 Dibujar la elipse de Culmann correspondiente a la planta y

su respectivo centro de rigidez.

12.2 Dibujar las trazas de los porticos (rectas producto de la

proyeccion de los porticos sobre un plano).

12.3 Partiendo del centro de rigidez trazar rectas normales a
cada traza, el punto resultante de la intersecciéon entre estas dos

rectas es lo que se conoce como polo.

12.4 Trazar desde cada polo dos rectas tangentes a la elipse.

12.5 Unir los dos puntos de tangencia correspondiente a cada

traza, formando asi rectas secantes a la elipse.
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12.6 Intersectar las rectas secantes entre ellas y estas a su vez
con la elipse, la figura resultante es lo se que denomina nucleo
torsional.

13. Tomando en cuenta que este ntcleo define los puntos en los cuales el
factor de amplificacién es dos, y en el centro de la elipse el factor de
amplificacion es uno, se hacen divisiones proporcionales de los
segmentos de eje de la elipse que quedan dentro del nicleo y se
dibujan réplicas del nucleo que pasen por dichas divisiones, estas
figuras seran homotéticas entre si.

14. Luego se construye otra figura similar a la anterior, pero en vez de
hacer réplicas del nicleo en las divisiones equidistantes, se realizan
réplicas de la elipse de Culmann y en cada una de ellas se realiza el
procedimiento descrito en el paso 12, las figuras resultantes no seran
homotéticas entre si. Estas aportaran informacién sobre los cambios

relativos del cociente I,/ R;
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CAPITULO 1lI

3.1 MODELO PLANTA CUARTO DE CORONA CONFIGURACION RADIAL
3.1.1 Modelo Planta 3.10

% 2 0O =
L@ ® o
T © (©
| 9.,-‘_“% 2) (2)
'?Gw 2 e
e J‘ N ({‘> Gi\f <i\>
187 %
B 26, S-H5-8-8-E3(0)
181 ‘ <1 [t el | 4 ?197 W 5|5 5'T|_5T
VRO DR
PLANTA NODOS DE PISOS — Vigas 0,45mx0,60m
PISO1 | PISO2 | PISO3 | — Vigas 0 60mx0.60m
121 156 191 Columnas 0,45mx0,60m
117 = L2 Altura piso a piso : 3 m
127 162 LT medidas en metros
11 146 181 Dibujos sin escala

Fig. 3.1 Descripcion planta 3.10

Fig. 3.2 Dibujo 3-D planta 3.10
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e Centro de rigidez

Tabla 3.1 Puntos de aplicacién y magnitud de la fuerza de la Planta 3.10

Nodos Fuerza (kgf) |direccion
191 10000000 X
197 -10000000 X

Tabla 3.2 Desplazamientos de los nodos de la Planta 3.10

DESPLAZAMIENTOS

NODOS Eje X(m) Eje Y(m)
191 0,195 0,135
187 0,030 8,135
197 -0,135 -0,194
181 -0,135 -0,030

Coordenadas del centro de rigidez (CR)

® {::_9)
) CENTRO DE
RIGIDEZ
3 )G, X Y
0 0

(o)

51315 5

| |
DD

Fig. 3.3 Centro de rigidez planta 3.10
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o Elipse de deflexiones

Tabla 3.3 Desplazamientos del centro de rigidez de la Planta 3.10

Magnitud de fuerza 10000000 kgf (Punto de aplicacién CR)

Desplazamientos

Direccion len

Fuerza |Componentes de fuerza aplicada | Centro de rigidez
) X(kgf) Y(kgf) X(m) ¥(m)
0 10000000,000 0,000 0,083 -0,029
45 7071067,812 7071067,812 0,038 0,038
90 0,000 10000000,000 | -0,029 0,083
135 -7071067,812 7071067,812 -0,080 0,080
180 -10000000,000 0,000 -0,083 0,029
225 -7071067,812 -7071067,812 -0,038 -0,038
270 0,000 -10000000,000 | 0,029 -0,083
315 7071067,812 -7071067,812 0,080 -0,080

Tabla 3.4 Semieje de la elipse de deflexiones de la Planta 3.10

Magnitud
Eje 6 (m)
D11 | Y 0,054
D22| X 0,112

Elipse de deflexiones

Fig. 3.4 Elipse de deflexiones planta 3.10
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« Elipse de flexibilidad

Férmulas: Blandura B”:_‘SL Bzz_ﬁ

F B

Tabla 3.5 Semieje de la elipse de flexibilidad de la Planta 3.10

Magnitud

Eje 6/F (m/kgf) &/F X10’
B"11 ) 5,388E-09 0,054
B'22 X 1,124E-08 0,112

Elipse de flexibilidad

'E
i)

Fig. 3.5 Elipse de flexibilidad planta 3.10

¢ Elipse de rigidez

Formulas: 4, = 2t} A, = r
Oy Oy

Tabla 3.6 Semieje de la elipse de rigidez de la Planta 3.10

Magnitud

Eje FI5 (kgfim) FI5 x 107
A11 Y 185592331,020 18,559
A22 b § 88944249,206 8,894
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197

Fig. 3.6 Elipse de rigidez de la planta 3.10

o Elipse de radios de giro al cuadrado

Férmulas: Ip= L) M=F.LlLy
O

2 .\ 4P 2. AP

p“ E All p22 3 A22

Tabla 3.7 Datos para el calculo de IP y de pi’ de la Planta 3.10

Y- X
FUERZA -10000000 kgf FUERZA 10000000 kgf
LONGITUD
LONGITUD Y 40 m Y 40 m
Yo 40 m Yo 40 m
5x 0,195 m Bx 0,195 m
Ip -82262210797 kgf.m Ip -82262210797 kgf.m
A1 185592331,020 kgf/m | A’22 | 88944249,206 kgf/m
p1s’ -443,241 m? [ -924,874 m?
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Transposicion de la elipse de Radios de giro al cuadrado (giro de 90°)

Y
¢

Leyenda

@ Planta

Fig. 3.7 Elipse de radio de giro al cuadrado de la planta 3.10

e Elipse de Culmann

2

: Ip Ip
Férmulas: p ° =t =
pll All p22 A22

Tabla 3.8 Semieje de la elipse de Culmann de la Planta 3.10

Magnitud
Eje 6 (m)
p 11| Y 21,053
p22| X 30,412
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Transposicion de la elipse de Culmann (giro de 90°)

Fig. 3.8 Elipse de Culmann de la planta 3.10

e Elipse de torsién

_ P _ P»
Férmulas: €u= o €=

max max

Tabla 3.9 Semieje de la elipse de torsidon de la Planta 3.10

b X

2 3
P11 (m’) | 443241 | P22 (M) | _924874
Cmax (m) 40 Cmax (m) 40

€1 (m) -11,081 €22 (m) -23,122
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Transposicion de la elipse de Torsion (giro de 90°)

197

Fig. 3.9 Elipse de Torsion de la planta 3.10

Nicleo torsional de una planta de edificio determinada con la elipse de
Culmann y sus polaridades

A (B>

el ety O O O Porticos fuera
e a = del nudcleo

.| Factor de
|<A} amplificaciéon 1 | [S2slEEns.: | 1,75 2 >

na

(R)| Lamkio relativo del g 501pi0,631p0.751p/0.881p| _I
77| cociente {E_/’_Ri p? p2 p2 _p2_

Fig. 3.10 Ndcleo Torsional de la planta 3.10
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3.2 PLANTA CON CONFIGURACION NO SIMETRICA Y PORTICOS
ORTOGONALES CONCURRENTES

3.2.1 Modelo Planta 3.11

= T (B— e g
. (- s
0 - S S A O
’ " reuad G\ -
iﬂ s AV
- ‘ 10 0 D M £} .
Saa8- L8 L6 3448 T e T 6] 0
PLANTA NODOS DE PISOS — Vigas 0,45mx0,60m
P PISO1 | PISO2 | PISO 3 Columnas 0,45mx0,45m
243 300 357 Altura piso a piso : 3 m
\ 236 293 350 rngadidas en metros
A 237 294 351 Dibujos sin escala
230 287 344

Fig. 3.11 Descripcion planta 3.11

Fig. 3.12 Dibujo 3-D de la planta 3.11
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e Centro de rigidez

Tabla 3.10 Puntos de aplicacion y magnitud de la fuerza de la Planta 3.11

Nodos Fuerza (kgf) |direccién
357 10000000 X
351 -10000000 X

Tabla 3.11 Desplazamientos de los nodos de la Planta 3.11

DESPLAZAMIENTOS
NODOS | Eje X(m) Eje Y(m)
357 0,197 0,185
350 0,006 0,185
351 0,185 | -0,197
344 -0,185 | -0,006

- Coordenadas del centro de rigidez (CR)

®@ O oeed ® @O

357 b

-

—— —‘!I 2
~ o By CENTRO DE
3 RIGIDEZ
g : X Y
-+ —— \

350 0

\ \' 9
A -
_41:_@.’: ______________ ; 44 a & | 2] [ 391 "

Fig. 3.13 Centro de Rigidez de la planta 3.11

D W

S |4]3]3
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¢ Elipse de deflexiones
Tabla 3.12 Desplazamientos del centro de rigidez de la Planta 3.11
Magnitud de fuerza 10000000 kgf (Punto de aplicacion CR)
p P Desplazamientos
D n
gﬁ:g: Componetes de fuerza aplicada Centro de rigidez
(°) X(kgf) Y(kgf) X(m) Y(m)
0 10000000,000 0,000 0,083 -0,019
45 7071067,812 7071067,812 0,046 0,046
90 0,000 10000000,000 -0,019 0,083
135 -7071067,812 7071067,812 -0,072 0,072
180 -10000000,000 0,000 -0,083 0,019
225 -7071067,812 -7071067,812 -0,046 -0,046
270 0,000 -10000000,000 0,019 -0,083
315 7071067,812 -7071067,812 0,072 -0,072

Tabla 3.13 Semieje de la elipse de deflexiones de la Planta 3.11

Magnitud
Eje 5 (m)
D11| Y 0,065
D22 | X’ 0,102
357
Elipse de deflexiones
350
B et 344 351

Fig. 3.14 Elipse de deflexiones de la planta 3.11
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o Elipse de flexibilidad

Férmulas: Blandura e [0 B, =%
"R F

Tabla 3.14 Semieje de la elipse de flexibilidad de la Planta 3.11

Magnitud
Eje 5/F (m/kgf) |  &IF X107
B"11 b 6,463E-09 0,065
B22 X 1,015E-08 0,102
BSY7;
Elipse de flexibilidad
330
CR A 344 el

Fig. 3.15 Elipse de flexibilidad de la planta 3.11

o Elipse de rigidez

Formulas: 4, = g A, = F 4
6}’ 6)(

Tabla 3.15 Semieje de la elipse de rigidez de la Planta 3.11

Magnitud

Eje F/5 (kgfim) FI5 x107
A1 Y’ 154727960,872 15,473
A"22 X" | 98482838,605 9,848
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Fig. 3.16 Elipse de rigidez de la planta 3.11

e Elipse de radios de giro al cuadrado

Férmulas: Ip:% M=F.Ly
o

B 5 i

pﬂ B A]l p22 _A22

Tabla 3.16 Datos para el célculo de IP y de pif’ de la Planta 3.11

Yi  §
FUERZA -10000000 kgf FUERZA 10000000 kgf
LONGITUD Y 40 m LONGITUD Y 40 m
Yo 40 m Yo 40 m
ox 0,197 m ox 0,197 m
Ip 81135902637 kgf.m Ip -81135902637 kgf.m
A'11 154727960,872 kgf/m A'22 98482838,605 kgf/m
p1i? -524,378 m? P22’ -823,858 m’
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Transposicion de la elipse de Radios de giro al cuadrado (giro de 90°)

Leyenda

I

, Planta

}
1y

Fig. 3.17 Elipse de radio de giro al cuadrado de planta 3.11
o Elipse de Culmann

Férmulas: p,° =HDE Py = L/

Al 1 A22

Tabla 3.17 Semieje de la elipse de Culmann de la Planta 3.11

Magnitud
Eje 8 (m)
p11 | Y 22,899
p22| X 28,703
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Transposicion de la elipse de Culmann (giro de 90°)

Fig. 3.18 Elipse de Culmann de la planta 3.11

o Elipse de torsion

Férmulas: € i En———c

Tabla 3.18 Semieje de la elipse de torsion de la Planta 3.11

y 9 X

2 2
P11 (M) | 524378 | P22 (m?) | -823858
Cmax (M) 40 Cmax (m) 40

€11 (M) -13,109 € (M) -20,596
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Transposicion de la elipse de Torsién (giro de 90°)

%]
a
~

Fig. 3.19 Elipse de torsion de la planta 3.11

Nucleo torsional de una planta de edificio determinada con la elipse
de Culmann y sus polaridades

A (B>

351

Nacleo Torsional i OTO l O HU‘Y Lrbti,:\uwﬁi
|Factor de | . |.__[ 1T E e
![ al amplificacion : [ Les | 1S MA/S‘ e e
; BY Camkio relativo del 0,50 1’-“3£L§il£ ﬂﬁlgl‘-}-b‘.ﬂlp Ip ‘
|| cociente Ip/Ri I ) I

Fig. 3.20 Nucleo Torsional de la planta 3.11
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3.3 PLANTA CON CONFIGURACION SIMETRICA CON PORTICOS
ORTOGONALES NO CONCURRENTES

3.3.1 Modelo Planta 3.12

PO OO0 00O O® © ® ® EF\' ®0 00 @ 0O
PanERE NS =—— e
235 : . FZTR :
< -~ ot + Sl j o
% Sai e & N 5
\\” e = \\;/7 ‘\9\6——— .
NODOS DE PISOS —— Vigas 0,45mx0,60m
PISO1 [ PIso2 [ PIs03 | [ | Columnas 0,45mx0,45m
79 157 235 Altura piso apiso : 3 m
86 164 242 medidas en metras
85 163 o1 Dibujos sin escala
92 170 248

Fig. 3.21 Descripcién planta 3.12

Fig. 3.22 Dibujo 3-D de la planta 3.12
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e Centro de rigidez

Tabla 3.19 Puntos de aplicacién y magnitud de la fuerza de la Planta 3.12

Nodos Fuerza (kgf) |direccion
235 10000000 X
241 -10000000 X

Tabla 3.20 Desplazamientos de los nodos de la Planta 3.12

DESPLAZAMIENTOS
NODOS | Eje X(m) Eje Y(m)
235 0,163 0,161
242 0,000 0,161
241 0,165 | -0,167
248 -0,165 | -0,004

- Coordenadas del centro de rigidez (CR)

CENTRO DE
RIGIDEZ

X Y
20 20

Fig. 3.23 Centro de Rigidez de la Planta 3.12
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Elipse de deflexiones

Tabla 3.21 Desplazamientos del centro de rigidez de la Planta 3.12

Magnitud de fuerza 10000000 kgf ( Punto de aplicaciéon CR)
3 P Desplazamientos
E:jf:::on Componentes de fuerza aplicada Cen?ro de rigidez
) X(kgf) Y(kgf) X(m) Y(m)
0 10000000,000 0,000 0,058 0
45 7071067,812 7071067,812 0,041 0,041
90 0,000 10000000,000 0 0,058
135 -7071067,812 7071067,812 -0,041 0,041
180 -10000000,000 0,000 -0,058 0
225 -7071067,812 -7071067,812 -0,041 -0,041
270 0,000 -10000000,000 0,00 -0,058
315 7071067,812 -7071067,812 0,041 -0,041

Tabla 3.22 Semieje de la elipse de deflexiones de la Planta 3.12

Magnitud
Eje o (m)
DM11| Y 0,058
D22 X 0,058

248 241

Fig. 3.24 Elipse de Deflexiones de la planta 3.12
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e Elipse de flexibilidad

Formulas: Blandura p - %  p _9x
F

22—7?_

Tabla 3.23 Semieje de la elipse de flexibilidad de la Planta 3.12

Magnitud

Eje 5/F (m/kgf) 5/F X10’
B'11 Y 5,763E-09 0,058
B'22 X 5,763E-09 0,058

35

2

Elipse de flexibilidad

Fig. 3.25 Elipse de Flexibilidad de la Planta 3.12

e Elipse de rigidez

Formulas: 4, :6£ Ay, =£

¥

Tabla 3.24 Semieje de la elipse de rigidez de la Planta 3.12

Magnitud
Eje F/5 (kgf/im) FI5 X107 (m)
A"11 Y 173523005,867 17,352
A'22 X 173310485,585 17,331
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i
1
Fig. 3.26 Elipse de Rigidez de la planta 3.12
¢ Elipse de radios de giro al cuadrado
Formulas: [p= MY = F.Ly
&
P ol
pll T A“ p22 An
Tabla 3.25 Datos para el calculo de IP y de pii2 dela 3.12
Y X
FUERZA -10000000 kgf FUERZA -10000000 kgf
LONGITUD Y 40 m LONGITUD Y 40 m
Yo 20m Xo 20m
dx 0,163 m ox 0,163 m
Ip -49049662784 kgf.m Ip -49049662784 kgf.m
A’11 173523005,867 kgf/m A’22 173310485,585 kgf/im
P11’ -282,670 m’ P22’ -283,016_m? :
Estrategias para la optimizacion de estructuras irregulares en plantas
1




Leyenda
% FPlanta

Fig. 3.27 Elipse de radio de giro al cuadrado de la planta 3.12

e Elipse de Culmann

. I 1]
Formulas: p =2 p, =-L

All ‘422

Tabla 3.26 Semigje de la elipse de Culmann de la Planta 3.12

Magnitud
Eje & (m)
p11 | Y 16,813 4
p22 | X 16,823
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Transposicién de la elipse de Culmann (giro de 90°)

Fig. 3.28 Elipse de Culmann de la planta 3.12

e Elipse de torsion

Formulas: €n=—— €n=——

Tabla 3.27 Semieje de la elipse de torsion de la Planta 3.12

Y X
2 2 2 2

P11 (m?) | 282670 | P22 (M%) | _283016

Cmax__(m) 20 Cmax_ (m) 20

€11 (m) -14,133 €22 (m) -14,151
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Transposicion de la elipse de Torsién (giro de 90°)

Fig. 3.29 Elipse de torsién de la planta 3.12

Nuacleo torsional de una planta de edificio determinada con la elipse de
Culmann y sus polaridades

i i ; L chine i g Bid b o .
z el e eieral Y | |Pérticos fuera

| 7N|74 leo l,_m -ﬂw,”?_ _‘k ‘ Q O | O |del nacleo

an| Factor de 3 R f N s

‘A) i "_|rﬂ{_‘n;if"il_u.l_i(’,*.zw ] 1[3'3 1‘3 1jb f'j > = |

! | ‘ § | | AN |

'D' Co r“wbi:: r’e-L—Q 'L. \/\u’jl del ’U"\"_}U ]D!D 631pl0,75Ipl0.881p Ip . |
" | cocie :'“T__Fj_ Ip F\ [ P:’_-_WPZ p? p? p? |

Fig. 3.30 Nicleo Torsional de la planta 3.12

Estrategias para la optimizacion de estructuras irregulares en plantas




CAPITULO lll: Modelos de plantas

3.3.2 MODELO PLANTA 3.13

® @ ¢

) © @ © C

NODOS DE PISOS Vigas 0,60mx0,60m
PISO1 | PISO2 | PISO3 | — Vigas 0.45mx0,60m
79 157 235 [ ] Columnas 0,60mx0,60m

86 164 242 Altura piso a piso: 3 m
medidas en metros

85 163 241 Dibujos sin escala
92 170 248

Fig. 3.31 Descripcion de la planta 3.13

2.9

Y

: S
{r‘j" 49

Fig. 3.32 Dibujo 3-D de la planta 3.13
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Tabla 3.28 Puntos de aplicacion y magnitud de la fuerza de la Planta 3.13

Coordenadas del centro de rigidez (CR)

Centro de rigidez

Nodos Fuerza (kgf) |direcciéon
235 10000000 X
241 -10000000 X

DESPLAZAMIENTOS
NODOS Eje X(m) EjeY(m)
235 0,059 0,058
242 0 0,058
241 -0,060 -0,061
248 -0,060 -0,001

Tabla 3.29 Desplazamientos de los nodos de la Planta 3.13

CENTRO DE
RIGIDEZ

X

LE

20

20

Fig. 3.33 Centro de rigidez de la planta 3.13

Estrategias para la optimizacién de estructuras irregulares en plantas




CAPITULO lll: Modelos de plantas
71

» Elipse de deflexiones

Tabla 3.30 Desplazamientos del centro de rigidez de la Planta 3.13

| Magnitud de fuerza 10000000 kgf Punto de aplicaciéon CR
. e Desplazamientos
E::g:o" Componentes de fuerza aplicada Cenfro de rigidez
) X(kgf) Y(kgf) X(m) Y(m)
0 10000000,000 0,000 0,021 0
45 7071067,812 7071067,812 0,015 0,015
90 0,000 10000000,000 0 0,021
135 -7071067,812 7071067,812 -0,015 0,015
180 -10000000,000 0,000 -0,021 0
225 -7071067,812 -7071067,812 -0,015 -0,015
270 0,000 -10000000,000 0 -0,021
315 7071067,812 -7071067,812 0,015 -0,015

Tabla 3.31 Semieje de la elipse de deflexiones de la Planta 3.13

Magnitud
Eje 5 (m)
D11]| Y 0,021
D22 | X 0,021

Fig. 3.34 Elipse de deflexiones de la planta 3.13
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+ Elipse de flexibilidad

= EL B '5\'

B _ =t
Formulas: Blandura ' F 2 F

Tabla 3.32 Semieje de la elipse de flexibilidad de la 3.13

Magnitud
Eje 5IF (m/kgf) 5/F X107

B"11 Y 2,079 E-09 0,021

B'22 X 2,093E-09 0,021

2815
Elipse de flexibilidad
242
248 c41

Fig. 3.35 Elipse de flexibilidad de la planta 3.13

» Elipse de rigidez

Férmulas: 4, = i Ay, :_F_
Oy 0y

Tabla 3.33 Semieje de la elipse de rigidez de la Planta 3.13

Magnitud

Eje F/5 (kgfim) F/5 X107
A11 Y 481025021,215 48,103
A'22 X 477774852 153 47 777
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48,103m

Fig. 3.36 Elipse de rigidez de la planta 3.13

e Elipse de radios de giro al cuadrado

M.y, M =F.Ly

Formulas: Ip=
dx
2 IP 2 Ip
=" 8 Dok =
pl] Al] ’ AZZ

Tabla 3.34 Datos para el calculo de IP y de piiz de la Planta 3.13

Y X
FUERZA -10000000 kgf FUERZA -10000000 kgf
LONGITUD Y 40 m LONGITUD Y 40 m
Yo 20m Yo 20m
5x 0,059 m 5x 0,059 m
Ip -1,35823E+11 kgf.m Ip -1,35823E+11 kgf.m
A1 481025021,215 kgf/m A'22 477774852,153 kgfim
P’ -282,363 m’ P22’ -284,283 m?
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Transposicion de la elipse de Radios de giro al cuadrado (giro de 90°)

Leyenda

Planta

Fig. 3.37 Elipse de radio de giro al cuadrado de la planta 3.13

¢ Elipse de Culmann

Formulas: p,’ S N

R

Tabla 3.35 Semieje de la elipse de Culmann de la Planta 3.13

Magnitud
Eje o (m)
! p 11| Y 16,804
p22 | X 16,861
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Transposicion de la elipse de Culmann (giro de 90°)

Fig. 3.38 Elipse de Culmann de la planta 3.13

e Elipse de torsion

Formulas: €u~=

Tabla 3.36 Semieje de la elipse de torsién de la Planta 3.13

Y X

2 2
P11 (M) | 282363 | P22 (m°) | -284283
Cmax (M) 20 Cmax (m) 20

€1 (m) | -14,118 € (m) 14,214
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Transposicion de la elipse de Torsion (giro de 90°)

248 c4l

Fig. 3.39 Elipse de Torsién de la planta 3.13

Nucleo torsional de una planta de edificio determinada con la elipse de
Culmann y sus polaridades

(A

248 241

) =y | 0 [Porticos fuera
NGcleo Torsional ] e
.| Foctor de N _ L T
“| amplificacion 1 Eesnlills 1,70 2 2 c
Cambio relativo del [3s501pl0.621pl0.7516l0 881 :

| Popepegiepgepage] =

Fig. 3.40 Ndcleo Torsional de la planta 3.13

| cociente Ip/Ri

Estrategias para la optimizacion de estructuras irregulares en plantas




CAPITULO IV: Andlisis de Resultados
e

CAPITULO IV

Analisis de Resultados

A continuacion se presenta una descripcion de los resultados obtenidos
de la simulacion virtual, de manera que se tenga una vision global del
comportamiento de todos los casos estudiados. Esto pretende a ayudar a

identificar los problemas torsionales en las diferentes configuraciones de

planta.

PLANTAS REGULARES

Modelo planta 1.1 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
Rigidez Torsién Culmann Torsional
(véase Pag. 89 ANEXOS)
Vigas extemas 0.40 x 0.60 m Coincide con | 1.Presenta 1.Presenta Indica que la
el centro forma circular | forma circular | planta es
Vigas internas 0.40 x 0.40 m geométrico de | debido: debido: favorable
la planta. puesto que un
e O X0 A La forma La forma 80 % aprox.
regular dela |regulardela | delaplanta
® @ © @ © planta. planta. se encuentra
L 2 3 dentro del
e Laformay La formay ntcleo,
(Bt configuracién | configuracién | dejando los
| T S simétrica de simétrica de porticos
| i las columnas. | las columnas. | periféricos
[H— :] H—- que Hegan a
L= S ST 2.Los porticos | 2.Los porticos | las esquinas
: son secantes a | son secantes a | sometidos a
la elipse, las la elipse, las | mayor torsion
esquinas de la | esquinas de la | y |os porticos
planta quedan planta quedan | dentro del
fuera de ella fuera de ella ntcleo varian
segun el
factor de
amplificacién

Tabla 4.1 Analisis de resultados Planta 1.1
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Modelo planta 1.2 Centro de Elipse de Elipse de Nucleo
Rigidez Torsion Culmann Torsional
(véase Pag. 97 ANEXOS)
Vigas externas 0.40 x 0.60 m Coincide con | La elipse se 1.Presenta El nicleo
el centro encuentra en | una diferencia | cubre un 75 %
Vigas internas 0.40 x 0.40 m geométrico de | posicién relativamente | aprox. de la
la planta. vertical debido | pequena entre | planta, sin
Ll AR alaformay los ejes embargo las
N . orientacion de | mayor, en esquinas y
151 Y915 las columnas, | comparacion | dos caras
[i”zj = ?4 - hacigndo que |conla glipse exteriores de
‘ la elipse sea de torsion la planta
I SgEEpispas s Sy mas alargada quedan fuera
b+« en la direccion | 2. Tiene una de él,
b de menor posicion quedando asi
184 longitud de la | vertical. sometidas a
Lo oo i columna. un factor de
3.Solo dos amplificacién
porticos son mayor a dos.
secantes a la
elipse.
Tabla 4.2 Andlisis de resultados Planta 1.2
Modelo planta 1.3 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
Rigidez Torsidén Culmann Torsional
(véase Pag.105 ANEXOS)
Vigas externas 0.40 x 0.60 m Coincide con | 1. Presenta A pesar de Indica que la
el centro una diferencia | que las planta es
Vigas internas 0.40 x 0.40 m geométrico de | relativamente | columnas no | favorable
la planta. equefia entre | tienen la uesto que un
Colupmannhid .80 m - I‘:)sqe}es mayor | misma 28 % a;?rox.
3 s y menor. posicion en de la planta
e T -1 todas las filas | se encuentra
B o T iy - 2. Tieneuna |ycolumnas, | dentro del
G B e e posicién presentan un | ntcleo,
| igutipuiingiing! in vertical. ordenamiento | dejando los
e simétrico, lo porticos
d m "l 3. Los cuatro | que produce periféricos
it N R porticos son una elipse que llegan a
=g e=s == nes s E secantes ala | casi circular. las esquinas
elipse Siendo sometidos a
secante en los | mayor torsién
cuatro lados. y los porticos
dentro del
nucleo varian
segun el
factor de
amplificacion.

Tabla 4.3 Analisis de resultados Planta 1.3
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CAPITULO IV: Analisis de Resultados

Columnas 0.49 x0.49m

(ug]
oJ
i 6
m
= §)

mmy
m
[
m
g
funl

L
m
|y
m
(mnj
=

inml
=]
unl
|
oo

|

["\

79
Modelo planta 1.4 Centro de Elipse de Elipse de Nucleo
Rigidez Torsion Culmann Torsional
(ver Pag.113 ANEXOS)
Vigas externas 0.40 x 0.60 m Coincide con | 1. Presenta 1. Presenta Indica que la
el centro forma circular | forma circular | planta es
Vigas internas 0.40 x 0.40 m geométrico de | debido a la debido a la favorable
la planta. forma regular | forma regular | puesto que un

de la planta 'y
laformay
configuracién
simétrica de
las columnas.

2. Los pérticos
son secantes a
la elipse, las
esquinas de la
planta quedan
fuera de ella.

3. Presenta un

de laplantay
laformay
configuracién
simétrica de
las columnas.

2. Los pérticos
son secantes a
la elipse, las
esquinas de la
planta quedan
fuera de ella.

3. Presenta un

84 % aprox.
de la planta se
encuentra
dentro del
nucleo,
dejando los
porticos
periféricos que
llegan a las
esquinas
sometidos a
mayor torsion
y los pérticos
dentro del

ligero ligero 5 X
incremento incremento ntcleo varian
respecto a la respecto a la | Segun el factor
elipse del elipse del | de
modelo 1.1 modelo 1.1 amplificaciéon
Tabla 4.4 Andlisis de resultados Planta 1.4
Modelo planta 1.5 Centro de Elipse de Elipse de Nuicleo
Rigidez Torsion Culmann Torsional
(véase Pag.121 ANEXOS)
Vigas externas 0.40 x 0.60 m Coincide con | Debido a la Debido a la Indica que la
el centro configuracion | configuracién | planta es
Vigas internas 0.40 x 0.40 m geométrico de | aleatoria de aleatoria de favorable
la planta. las columnas, | las columnas, | puesto que un
EcamnashEEE] HOdm la elipse no es | la elipse no es | 80 % aprox.
Sl it atitim predecible, sin | predecible, sin | de la planta
embargo el embargo el se encuentra
resultado resultado dentro del
e obtenido fue: | obtenido fue nucleo,
2= [] ! L—:-j .L-] ) similar al de dejando los
I []m b Una elipse la el_ipse de pér?i(r:o‘s
con una torsion. periféricos
H=H—sH+e tendencia casi que llegan a
o558 Ej” ® circular, las esquinas
v siendo sometidos a
L i o e tangente a mayor torsién
- yor to
dos porticos y y los pérticos
secante a los dentro del
otros dos. nucleo varian
segun el
factor de
amplificacién

Tabla 4.5 Andlisis de resultados Planta 1.5

Estrategias para la optimizacion de estructuras irregulares en plantas
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Modelo planta 2.1 Centro de Elipse de Elipse de | Nucleo Torsional
Rigidez Torsiéon Culmann
(véase Pag.129 ANEXOS)
Vigas externas 0.40 x 0.60 m Coincide 1. presenta 1. Presenta Presenta un
con el una forma una forma nucleo que cubre
Vigas internas 0.40 x 0.40 m centro eliptica bien | casi circular | aproximadamente
geométrico | definida, en | debido a que | el 58% aprox. de
Semeas 18w S de la planta. | lacualla hay un la planta, lo que
relacion pequefia indica que
) entre el eje diferencia mientras mas
=L L mayor y entre los ejes | alargada tienda a
[f SRR EEE P menor es mayor y ser la planta, peor
L; T b e Lok L:"l;,” dos a uno. menor sera su
| EE R R ke comportamiento a
TTTTYTTT Y Il 2.Estaen | 2.Estaen | torsion.
e R posicién posicion
vertical. vertical.
3.Es 3. Solo dos
secante a pérticos son
dos pérticos | secantes a la
, elipse.
Tabla 4.6 Analisis de resultados Planta 2.1
Modelo planta 2.2 Centro de Elipse de Elipse de Nucleo
Rigidez Torsion Culmann Torsional
(véase Pag.137 ANEXOS)
Vigas externas 0.40 x 0.60 m Coincide con | 1. presenta 1. presenta La planta es
el centro una forma una forma desfavorable en
Veedranis TGt I geométrico de | eliptica bien | eliptica bien | los extremos, ya
la planta. definida, en la | definida. ue cubre un
Columnas 0.40 x 0.60 m P cual la goco mas del
relacion entre | 2. Esta en 33% aprox. del
P el eje mayory | posicion centro de la
e e e menor es vertical. planta, sin
e cuatro a uno. embargo el
e R D 3. Es secante | porcentaje
Op-E3-E3-E3-E3-E3-55- 53 | 2. Estaen ados restante lo
tp-e3-e-ep-Ep-E-e-ep i - posicién porticos. conforman los
i ===l W vertical. extremos de
ésta, los cuales
3. Es secante estaran
a dos porticos sometidos a
torsion con
factor de
amplificacion
mayor a dos.

Tabla 4.7 Analisis de resultados Planta 2.2
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Modelo planta 2.3 Centro de Elipse de Elipse de Nucleo
Rigidez Torsién Culmann Torsional
(véase Pag.145 ANEXOS)
Vigas extemnas 0.40 x 0.60 m Coincide con 1. presenta 1. Presenta Presenta un
el centro una forma una forma nicleo que
Vigas internas 0.40 x 0.40 m geométrico de | eliptica bien casi circular cubre
L la planta. definida, enla | debido a que | aproximada
cual la hay un mente el
relacion entre | pequeiia 50% aprox.
el eje mayor y | diferencia de la planta,
menor es entre los ejes | lo que indica
aproximadam | mayory que mientras
AARARANS ente dos a menor mas
§SWESWE WS SR S uno. alargada
| I O 4 O 2. Estaen tienda a ser
bbb chdhch eb o 2. Esta en posicién la planta,
1 O O T N posicion vertical. peor sera su
| S90S S S S N e e vertical. comportamie
3.Solo dos nto a torsion.
3. Es secante | porticos son
a dos porticos. | secantes a la
elipse.
Tabla 4.8 Analisis de resultados Planta 2.3
Modelo planta 2.4 Centro de Elipse de Elipse de Nucleo
Rigidez Torsion Culmann Torsional
(véase Pag.153 ANEXOS)

Vigas externas 0.40 x 0.60 m Coincide 1. presenta una | 1. Presenta una Presenta un
e con el forma eliptica forma casi nucleo que
Vigas internas 0.40 x 0.40 m centro bien definida, en | circular debido a | cubre aprox.

eométrico | lacual la ue hay un el 60% de la
I e o] ge la planta. | relaci6n entre el gequef?a planta, lo
eje mayory diferencia entre que indica
menor es dosa | los ejes mayory que
uno. menor mientras
mas
2. Esta en 2. Estaen alargada
" s posicioén vertical. | posicién vertical. | tienda a ser
[s]s]s]s]s la planta,
A L A 3. Essecantea | 3. Solodos peor sera su
(p—ep—ep—ea—t——Fp—Ep—p G dos porticos porticos son comportami
| i i e e I secantes a la ento a
| 4. Presenta un elipse. torsion.
=l s =l ul

e A
[.J ==

]

[} S

n'
[i:8:
3

iz

ligero incremento
respecto a la
elipse del modelo
2.1

4. Presenta un
ligero incremento
respecto a la elipse
del modelo 2.1

Tabla 4.9 Analisis de resultados Planta 2.4
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Modelo planta 2.5 Centro de Elipse de Elipse de | Nucleo Torsional
Rigidez Torsion Culmann
(véase Pag.161 ANEXOS)
Vigas externas 0.40 x 0.60 m Coincide Presenta una | Presenta una | Indica que la
con el forma eliptica | forma casi planta es
Vigas internas 0.40 x 0.40 m centro bien definida, | circular. desfavorable ya
geométrico | enlacualla que el nacleo solo
Columnas .0.49 x0.43m de la planta. | relacion Es secante a | cubre
entre el eje dos porticos. | aproximadamente
Columnas 0.40 x0.60 m mayor y un 60% de Ia
menor es planta, el
dos a uno. porcentaje
restante estara
e T o Se encuentra sometido a
0 N en posicion efectos
R SN e S o BRSPS S vertical torsionales
o 20 W W Y grandes.
o = ST S S Es secante a
R dos pérticos.
B
Tabla 4.10 Analisis de resultados Planta 2.5
PLANTAS IRREGULARES
Modelo planta 3.1 Centro de Elipse de Elipse de Nuicleo
(véase Pag. 1 ANEXOS) Rigidez Torsién Culmann Torsional
Vigas del arco 0.45 x 0.60 m El centro de Se encuentra | Al igual que la | La planta se
rigidez queda | totalmente de torsion se | encuentra
Vigas radiales 0.45 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totaimente
planta. Esto planta y esta irada. fuera del
Lo b se debe a que | girada 1 g ntcleo, lo cual
A los pérticos respecto a los | Solo encierra | implica que
ey son ejes a los porticos | todos los
PR concurrentes. | principales cercanos al porticos estan
o2 eje 1. sometidos a
- El punto de un factor de
L : concurrencia amplificacion
: coincide con mayor a dos.
) ()| el centro de
rigidez.
T Lj L oy i \j:,
3185 S S
oRCNORONE

Tabla 4.11 Analisis de resultados Planta 3.1
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Modelo planta 3.2 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
(véase Pag. 9 (ANEXOS)) Rigidez Torsioén Culmann Torsional
Vigas del arco 0.45 x 0.60 m El centro de Se encuentra | Aligual que la | La planta se

rigidez queda | totalmente de torsion se | encuentra
Vigas radiales 0.45 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totalmente
: planta. Esto planta y esta girada. fuera del
SRbunERE fn p o se debe a que | girada nucleo, lo cual
los porticos respecto alos | Solo encierra | implica que
son ejes a los pérticos | todos los
(& concurrentes. | principales cercanos al porticos estan
© eje 1y algunos | sometidos a
e (3 El punto de del eje 2. un factor de
S X concurrencia amplificacion
@ coincide con mayor a dos.
' el centro de
rigidez.
Tabla 4.12 Analisis de resultados Planta 3.2

Modelo planta 3.3 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
(véase Pag.17 (ANEXOS)) Rigidez Torsion Culmann Torsional
Vigas del arco 0.45 x 0.60 m El centro de Se encuentra | Aligual que la | La planta se

rigidez queda | totalmente de torsién se encuentra
Vigas radiales 0.45 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totalmente
planta. Esto planta y esta irada. fuera del
Colymnas 045 x0.60m se debe a que | girada i ® nucleo, lo cual
los pérticos respecto a los | Solo encierra | implica que
: son ejes a los poérticos | todos los
A3 (&) concurrentes. | principales cercanos al porticos estan
! 3 eje 1. sometidos a
El punto de un factor de
% concurrencia amplificacion
L (@ coincide con mayor a dos.
< ! el centro de
rigidez.

Tabla 4.13 Analisis de resultados Planta 3.3

Estrategias para la optimizacion de estructuras irregulares en plantas
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Modelo planta 3.4 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
(véase Pag.25 (ANEXOS)) Rigidez Torsioén Culmann Torsional
Vigas del arco 0.60 x 0.60 m El centro de Se encuentra | Aligual que la | La planta se
. ) rigidez queda | totalmente de torsion se encuentra
Vigas radiales 0.45 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totalmente
planta. Esto plantay esta | girada. fuera del
e e e se debe a que | girada ntcleo, lo cual
los pérticos respecto a los | Solo encierra | implica que
son ejes a los porticos | todos los
concurrentes. | principales cercanos al porticos estan
eje 1y algunos | sometidos a
El punto de del eje 2. un factor de
concurrencia amplificacién
coincide con mayor a dos.
el centro de
rigidez.
Tabla 4.14 Analisis de resultados Planta 3.4
Modelo planta 3.5 Centro de Elipse de Elipse de Nucleo
(véase Pag.33 (ANEXOS)) Rigidez Torsidén Culmann Torsional
Vigas del Arco 0.60 x0.60 m El centro de Se encuentra | Aligual que la | La planta se
_ _ rigidez queda | totalmente de torsion se | encuentra
Vigas Radiales 0.45 x0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totaimente
planta. Esto planta y esta girada. fuera del
e LR R L A se debe a que | girada ntcleo, lo cual
los pérticos respecto a los | Solo encierra | implica que
son ejes a los porticos | todos los
©) concurrentes. | principales cercanos al pérticos estan
: (o) eje 1. sometidos a
, El punto de un factor de
8 concurrencia amplificacion
: A coincide con mayor a dos.
el centro de
- rigidez.

Tabla 4.15 Analisis de resultados Planta 3.5
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Modelo planta 3.6 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
(véase Pag.41 (ANEXOS)) Rigidez Torsion Culmann Torsional
Vigas del arco 0.60 x 0.60 m El centro de Se encuentra | Aligual que la | La planta se
¢ _ rigidez queda | totalmente de torsién se | encuentra
Vigas radiales 0.45 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totalmente
- e planta. Esto planta y esta girada. fuera del
sl bt se debe a que | girada ntcleo, lo cual
los porticos respecto a los | Solo encierra | implica que
son ejes a los porticos | todos los
concurrentes. | principales cercanos al pérticos estan
eje 1. sometidos a
El punto de un factor de
concurrencia amplificacién
coincide con mayor a dos.
el centro de
rigidez.
Tabla 4.16 Andlisis de resultados Planta 3.6
Modelo planta 3.7 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
(véase Pag.49 (ANEXOS)) Rigidez Torsién Culmann Torsional
Vigas del arco 0.45 x0.60 m El centro de Se encuentra | Aligual que la | La planta se
. _ rigidez queda | totalmente de torsién se encuentra
Vigas radiales 0.60 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totaimente
planta. Esto planta y esta girada. fuera del
Columnas 0.45 x 0.45 m se debe a que | girada nucleo, lo cual
los pérticos respecto a los | Solo encierra | implica que
., son ejes a los porticos | todos los
Yo® concurrentes. | principales cercanos al pérticos estan
eje 1. sometidos a
El punto de un factor de
concurrencia amplificacion
coincide con mayor a dos.
el centro de
rigidez.

o ‘:-‘“ I~ Q)

Tabla 4.17 Analisis de resultados Planta 3.7
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Modelo planta 3.8

Centro de Elipse de Elipse de Nucleo
(véase Pag.57 (ANEXOS)) Rigidez Torsidén Culmann Torsional
Vigas del arco 0.45 x 0.60 m El centro de Se encuentra | Al igual que la | La planta se
rigidez queda | totalmente de torsién se encuentra
Vigas radiales 0.60 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totalmente
planta. Esto planta y esta girada. fuera del
ColmngD 045 X 660 M se debe a que | girada nucleo, lo cual
los porticos respecto a los | Solo encierra | implica que
son ejes a los porticos | todos los
concurrentes. | principales cercanos al poérticos estan
eje 1. sometidos a
El punto de un factor de
concurrencia amplificacion
coincide con mayor a dos.
el centro de
rigidez.
Tabla 4.18 Andlisis de resultados Planta 3.8
Modelo planta 3.9 Centro de Elipse de Elipse de Nucleo
(véase Pag.65 (ANEXOS)) Rigidez Torsion Culmann Torsional
Vigas del arco 0.45 x 0.60 m El centro de Se encuentra | Al igual que la | La planta se
rigidez queda | totalmente de torsidon se | encuentra
Vigas radiales 0.60 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totalmente
planta. Esto planta y esta irada. fuera del
Columnas D=0.56 m se debe a que | girada 4 X ntcleo, lo cual
:1.; i los pérticos respecto a los | Solo encierra | implica que
2 (8) son ejes a los pérticos | todos los
concurrentes. | principales cercanos al porticos estan
©) eje 1. sometidos a
o El punto de un factor de
“‘, (= concurrencia amplificacion
.. o coincide con mayor a dos.
3 el centro de
rigidez.
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Tabla 4.19 Analisis de resultados Planta 3.9
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Modelo planta 3.10 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
(véase Pag. 45) Rigidez Torsién Culmann Torsional
Vigas externas 0.45 x 0.60 m El centro de Se encuentra | Aligual que la | La planta se
Sy rigidez queda | totalmente de torsién se | encuentra
Vigas internas 0.60 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totalmente
i : A planta. Esto planta y esta girada. fuera del
e se debe a que | girada nicleo, lo cual
los pérticos respecto a los | Solo encierra | implica que
son ejes a los pérticos | todos los
concurrentes. | principales cercanos al poérticos estan
eje 1. sometidos a
El punto de un factor de
concurrencia amplificacion
coincide con mayor a dos.
el centro de
rigidez.
Tabla 4.20 Analisis de resultados Planta 3.10
Modelo planta 3.11 Centro de Elipse de Elipse de Nticleo
(véase Pag. 53) Rigidez Torsién Culmann Torsional
Vigas externas 0.45 x 0.60 m El centro de Se encuentra | Al igual que la | La planta se
o rigidez queda | totalmente de torsién se | encuentra
Vigas internas 0.45 x 0.60 m fuera de la fuera de la encuentra totalmente
planta. Esto planta y esta girada. fuera del
Gdvmnas 045 x0.45 m se debe a que | girada nicleo, lo cual
P e 2 - los pérticos respecto a los | Solo encierra | implica que
‘ son ejes a los pérticos | todos los
, {4 | concurrentes. principales radio interno. | porticos estan
i = sometidos a
e e 4 El punto de un factor de
[ [t - concurrencia amplificacién
AN 3 kS g = de los porticos mayor a dos.

=h
AR
R

L

2

B ch h b
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mas externos
coincide con
el centro de
rigidez.

Tabla 4.21 Andlisis de resultados Planta 3.11
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Modelo planta 3.12 | centro de Elipse de Elipse de Nucleo
(véase Pag. 61) Rigidez Torsién Culmann Torsional
Vigas externas 0.45 x 0.60 m El centro de Presenta una | Tiene Indica que la
rigidez queda | forma casi caracteristicas | planta es
Vigas intenas 0.45 x 0.60 m dentrodela | circular, esta | similares ala favorable
planta. Esto ubicada en la | elipse de puesto que un
Solumies A5 %D 45im se debe a que | parte central | torsion pero 70 % aprox.
los pérticos delaplantay | conuntamafio | dela planta
no son es secante al | mayor. se encuentra
concurrentes. | radio interior dentro del
exterior. nucleo,
dejando los
porticos
periféricos
A que llegan a
las esquinas
sometidos a
mayor torsion
y los porticos
dentro del
nucleo varian
segun el
factor de
amplificacién
Tabla 4.22 Analisis de resultados Planta 3.12
Modelo planta 3.13 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
(véase Pag. 69) Rigidez Torsién Culmann Torsional
Vigas externas 0.45 x 0.60 m El centro de Presentauna | Tiene Indica que la
rigidez queda | forma casi caracteristicas | planta es
Vigas internas 0.60 x 0.60 m dentro de la circular, estd | similares ala | favorable
planta. Esto ubicadaenla | elipse de puesto que un

Columnas 0.60 x 0.60 m

se debe a que | parte central torsién pero
los poérticos no | de laplantay | conun

o son es secante al tamarnio
concurrentes. | radio interior mayor.
exterior.

Tabla 4.23 Analisis de resultados Planta 3.13

75 % aprox.
de la planta
se encuentra
dentro del
nucleo,
dejando los
porticos
periféricos
que llegan a
las esquinas
sometidos a
mayor torsion
y los porticos
dentro del
nucleo varian
segun el
factor de

amplificacion
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que tan alargada

sea la planta.

Modelo planta 4.1 Centro de Elipse de Elipse de Nicleo
(véase Pag.73 (ANEXOS)) Rigidez Torsién Culmann Torsional
Vigas externas 0.45 x 0.60 m El centro de Presentauna | Presentauna | El nidcleo

L rigidez queda | elipse en elipse en abarca un 58
Vigas intemas 0.45 x 0.60 m dentro de la posicion posicion % aprox. de la
planta. Sin vertical, vertical, de planta,
e embargo debe | secante a dos | mayor tamafio | dejando los
destacarse porticos de la | que la elipse poérticos de los
P B que esto planta. de torsion y es | extremos
. 9.7 = dependera de secante a tres | sometidos a
e R TR T que tan porticos de la | mayor torsion
— @ | alargada sea planta. y los pérticos
(B r}u | & la planta. dt?ntro del
O O o O nacleo varian
[ o segun el
sl factor de
Tt fL}Liﬁ amplificacién.
Ll ul J.j Beod
Tabla 4.24 Analisis de resultados Planta 4.1

Modelo planta 4.2 Centro de Elipsede | Elipse de Niicleo
(véase Pag.81 (ANEXOS)) Rigidez Torsion Culmann Torsional
Vigas externas 0.45 x 0.60 m El centro de Presenta Presenta una | Indica que la

o rigidez queda una elipse | elipse en planta es
Vigas internas 0.45 x 0.60 m fuera de la en posicion | posicion desfavorable
planta. Esto se vertical, vertical, de puesto que un
Columnas 0.45 x 0.60 m
: : debe a que los secante a mayor tamano | 25 % aprox. lo
506 @ porticos son dos que la elipse que deja al
F:f;:‘ S concurrentes. porticos de | de torsién y es | porcentaje
[i; i t”] £ B I la planta. secante a tres | restante
' EEEEEEEE Desplazamiento pérticos de la | sometido a un
| | I [ s v 1 1
i del centro de planta. factor de
[ rigidez amplificacion
—F dependera de mayor a dos.

[§ W= S U ST WS DO TS T
U=

L=ttty

Tabla 4.25 Andlisis de resultados Planta 4.2
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@ Capitulo IV: Analisis de resultados

Grafico % de area de planta ocupada por el nicleo torsional

MODELO 41

MODELO 311

mMODOLD 312

MODELOS 3.1
al3.11

MODELO 4.2

Fig. 4.1 Grafico % de area de planta ocupada por el nucleo torsional.

Los Modelos desde el 3.1 hasta el 3.11, son plantas en forma de cuarto de
corona circular, cuyo centro de rigidez se encuentra fuera de la planta y su
Nucleo Torsional ocupael 0% .
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Conclusiones

Una vez obtenidos los resultados de todos los casos planteados para el
estudio, se tuvo una vision global de la situacion planteada, lo que llevé a una

serie de conclusiones que se presenta a continuacion:

El método utilizado demuestra ser una herramienta practica y sencilla,
pero a la vez de gran utilidad, que permite ayudar al ingeniero especializado
en el area de andlisis sismico a tener una mayor comprensiéon sobre el

comportamiento torsional en plantas regulares e irregulares.

En el estudio, todas las plantas analizadas presentan una relacién

estrecha entre sus propiedades traslacionales y torsionales.

Con respecto al centro de rigidez, los resultados obtenidos con las
plantas regulares (seccién cuadrada y rectangular) muestran, que la ubicacién
del centro de rigidez coinciden exactamente con lo esperado, lo cual valida el

método de obtencion de dicho centro para otras configuraciones.

En el caso de la planta irregular en forma de “L” se tiene que a medida
que la estructura se prolonga en sus extremos, la tendencia es que el centro de

rigideces se desplace fuera de la estructura.

Para el caso del cuarto de corona circular se obtuvo que cuando los
porticos sean colocados radialmente, el centro de rigidez quedara siempre
fuera de la estructura y las elipses que se generan indican que el modelo se

comporta desfavorablemente ante la torsion.
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De lo anterior se deduce que cuando hay concurrencia de porticos el
centro de rigidez tiende a estar fuera de la estructura, lo cual es perjudicial para
el comportamiento torsional de la estructura, razén por la cual debe evitarse la

concurrencia de porticos.

En el modelo del cuarto de corona circular con poérticos colocados
ortogonalmente, el centro de rigidez queda dentro de la estructura y ocurre una
notable mejoria en el comportamiento a torsion comparado con el caso

anterior.

De las simulaciones, en las cuales se hicieron variaciones en las
rigideces de los pérticos internos y externos, se pueden diferenciar tres
grandes grupos en los que se observa la tendencia que se explica a

continuacion:

ELIPSE AMPLIADA ELIPSE BASICA ELIPSE ENCOGIDA

4 \ +
e SS¥

Particos periféricos mas fuertes Pérticos muy semejantes entre Porticos internos mas fuertes
que los internos. si. Rigidez difusa uniforme que los periféricos.
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De modo que:

La irregularidad de una planta no dependera de la forma que esta presente,

sino mas bien de la estructuraciéon que a esta se le asigne.

Elipse de Culmann

_—— / / Planta de forma irregular
| T R /’ \‘i | K’

h / ™, \

i a0,

\ /
N D4ER
N /
( — Estructuracion
/ asignada a la planta
dadad s
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Recomendaciones

A continuacion se presenta una serie de recomendaciones, producto del

estudio y analisis, realizado en el trabajo especial de grado.

1) CONVERGENCIA de pérticos = malo

2) Concentracién de rigideces internamente = malo

3) Mayores rigideces periféricas = Bueno

4) La conducta de las ELES se puede entender si las vemos como
cuadrados o rectangulos a los cuales le vemos "mordiendo pedazos"
mientras mas se muerda peor son.

5) La importancia de las juntas, aunque no se hicieron modelos es deducible
que si descomponemos una mala planta en pedazos buenos, se arregla.

6) El Trabajo no es solo una lista de cosas malas, sino también ofrece las
maneras de hacerlas bien.

7)La elipse de Cullman, por si sola es un excelente indicador de la conducta
flexional y torsional de un edificio,mientras mas grande, mejor, Mientras mas
se parezca a una circunferencia, mejor.

8) Los métodos geométricos aun son utilizables, pues se VEN las situaciones.
El docente debe volver a la ensefianza de Geometria analitica y Descriptiva.
9) La Elipse de Culman languidecié al aparecer las computadoras, y, en
realidad sdlo se usé con rigideces flexionales, pues las otras no se podian
manejar facilmente con los métodos que existieron hasta la mitad del siglo
XX. (s6lo el método de los trabajos virtuales podia usar todas las rigideces o

deformabilidades, pero era muy muy tedioso en su aplicacion).
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APENDICE

EJEMPLO A.1.2.1 MODELO PLANTA CUADRADA 1.1
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Nucleo Torsional de una planta de edificio determinada con
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Férmula Centro de masa de un cuarto de corona circular

(Formulario del Manual Colombo Italiano)

- T T -

Betiors oircolare (&{. 90, area OAC, baricsatro G',). Bia a 'arco AC
are o = x a®/180°. Si ha:

2 e 2 reera reona e
- = — - 38,1 -
BEITETT wea ¥
ove 8 = r' arc a = area del settore.
i o \"‘\ Por

por Sa = 90° & x, = (4/8 r v 3/x = 0.8002 -
por 2a = 600 & x, = (2jx) r = 0,0388 ¥.
Bagmenits cireolare (Ag. 29, avos A BC, L.
vicontro G'7,). 8i ha:
___c‘___ Z_f_!tn’a_ 4 rmen’a
12 8 3 ] 3 arcda — men i
ove § =1, .r" (aro 2a — son 2a) & U'area |-

sogmento. L e :
4/"%&—IK corona arcalere (Bg. 20, nies
1 ABOPEDA, baric. Gy

l ’ R""-f‘ el a - R'—+* penc
k"" IR arce g
M ——————— e

Bemianello: z, = 5

Begmento sllittioo. 11 baric. d'un segm. ellittico & il baric. di guel acgm
circolare che vieme staccato =ul cerchio inscritto o cirooserivio all'elliase <all
corda considersta; sal cerchio inseritto se la corda & 1 all’ases >, aul «ir
ocomcritto so | all’'asss >,

Superfios di paradola (Ag. 21). Por la an- Fig. 21.
perf. OAB & ZTyy = %348, Yoy ="/ . Por In vy
soperf. OBC & x, = "/, + a4, Vs = "lovb. P A —" 8

Lona ¢ calotta gferiche. Tl G, delln saper-
fico ai trova & meth alteszs. -

Llaterale del cono retto circolare. |
@, =i trova a ¥/, doll'altozsa.

Buperfice latevale del tronce di cone relto .
orcolare. Se A & 1'altezas del trongo, r il /1
ngghdolh base superiero, R quello del " : :
1im ra, 1l bario. @, dista ds quest'nitima o
i =, = (AB) (R + 3 (R + 7). g D

2. Bolidi, Prisma e cilindro a basi pa- [ ter—r—
rallele. G, ai trova a metd dalla conginn. S
gonte i haricentri dalle basi. ) . . .

Piramide ¢ cono. G, al trova sulla congiungente il vertios col baric. ¢
base, ad ¥/, da quests, .

Troneo di piramide @ basi parallele. So A & U'slt. del tronco od A o &
A A+3VAE+E
4 as+vaBsd

Tronco di cono circolare. Se b b I'slt. dod tronco, K od r i raggi delte 19

AR+IRr4+307
Ia dist. 41 G, dalia base di raggio K &: x, = o Ty Tr T
hoob 4 aby + 4y b AN
3 Sabtab, i a0+ 20l
Ouneo. Se nella proced. formula &f pooe b, ~ 0 sl ha
x, = (AT} - {a 4 8,)/(2 a 4+ a,).

Ja = 180% & 2y = (4B) » (FIm) = 0, 4244 r

r,

| Rttty
-vr .

{

aroe delle basi, la distanza di @, dalls base 4 & x, -

Obelisco (Ag. 23). &, diata dalls base ab dl x, =

Formula del Manual Colombo Italiano

2 R®—r’® sena
e ]
3R —r° arcx
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Coordenadas Pedales

Las Coordenadas Pedales se construyen con la normal del origen a una recta

(magnitud) y con el 4ngulo que dicha normal forma con el eje x.
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