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Sinopsis

La ingenieria sismorresistente estd en constante evolucién, debido a que cada dia se
generan sismos mds frecuentes y cada dia se aprende mas de estos eventos, y a partir de
esta evolucion se generan nuevos y mejores métodos para el calculo de estructuras.
Ademas existe un enfoque en estos nuevos métodos, porque se tiene la impresion de que
estos pueden ayudar a crear estructuras mas seguras, y casi siempre se olvida que existen
métodos que aunque sean muy antiguos y provengan de teorias que a simple vista
parezcan complejas, estos pueden ser utiles en el andlisis y comprension del
comportamiento de estructuras modernas. Estos métodos, aunque antiguos, pueden ser
facilmente aplicables en cualquier programa de computacion para el andlisis estructural.

Hace aproximadamente unos 20 afios el Profesor Mario Paparoni, en su libro
Dimensionamiento de edificios altos de concreto armado (1991) empez6 a generar las
ideas necesarias para aplicar los métodos provenientes de la estatica grafica (1865) que el
ingeniero estructural aleman Carl Culmann (1821-1881), hace ya 170 afios
aproximadamente aplicaba a estructuras planas para el disefio de elementos de los
mismas.

El profesor Mario Paparoni comprendié la estatica grafica que aplicaba Culmann y logro
transformar este método, que se aplicaba Unica y exclusivamente a estructuras planas,
para ser usado en estructuras tridimensionales resistentes a fuerzas laterales con cualquier
sistema estructural y cualquier disposicion de miembros y cualquier tipo de material. A
partir de esas ideas comenzo una linea investigativa en la que ha incluido a muchos
estudiantes de la carrera de Ingenieria civil de diferentes casas de estudio.

Estos métodos que han sido aplicados, desarrollados, evaluados y comprobados por
muchos trabajos especiales de grado, incluyendo este, permiten comprender el
comportamiento de estructuras ante fuerzas sismicas, excéntricas 0 no con respecto de su
centro de rigidez. Fn el primer caso, cuando las fuerzas estan aplicadas en el centro de
rigidez se ha entendido la importancia que tiene el conocer propiedades tan importantes
como los ejes principales de las estructuras, ya que permiten conocer con exactitud la
marcada diferencia que puede existir en el comportamiento a flexion de estas direcciones
principales. En el segundo caso. permite analizar la importancia que tiene la
excentricidad de las fuerzas laterales en los movimientos sismicos al generar flexotorsion
en las estructuras, ademdas con estos métodos se pueden generar curvas de nivel que
describen las excentricidades maximas que generan amplificacion de fuerzas sismicas por
las excentricidades respecto al centro de rigidez, es decir, se puede conocer cudl es la
vulnerabilidad de la estructura al ser solicitada por fuerzas excéntricas.




Es importante destacar que estos métodos son una herramienta muy efectiva para conocer
el comportamiento estructural y qué se puede hacer para mejorarlo, en otras palabras,
sirve como base para la optimizacién de estructuras sometidas a fuerzas sismicas, ya que
se puede aprender con el uso de estos métodos cudl es la influencia que tienen estas
fuerzas en el comportamiento de la estructura.

En este trabajo especial de grado, se ha logrado incorporar en cierta forma todos los
fundamentos tedricos que se tienen hasta el momento y que son necesarios para entender
el comportamiento de estructuras sometidas a flexotorsién. Se ha hecho énfasis también
en la parte practica al analizar modelos estructurales, en el programa de computacioén
ETABS, que permitan entender y demostrar de una manera simple que existe una validez
total en los métodos empleados(al menos en el campo lineal de materiales de dichas
estructuras).
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1.- Objetivos y alcances.

1.1.-Planteamiento del problema.

El tema trata de la aplicacion de la elipse de Culmann, entre otras formas cuadraticas, en
estructuras tridimensionales para obtener de una manera concreta como es el
comportamiento de dicha estructura, y muy especialmente el aspecto torsional. También
se quiere demostrar que esta vieja herramienta usada, la elipse de Culmann, en siglos
anteriores puede ser usada en conjunto con las téecnicas modernas para la optimizacion
de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion. Ademds se quiere
presentar que existe una conexion directa entre distintas formas cuadriticas en una
estructura determinada y el comportamiento de la misma, como es el caso de las elipses
de deflexiones plantares.

Es un intento de plantear nuevas formas de anélisis estructural, que no sean los tipicos
analisis de aplicar cargas a la estructura y obtener las solicitaciones a través de
determinado método que se presentan en un miembro cualquiera, sino de pensar en un
analisis estructural mediante formas cuadraticas que permita mas alla de conocer
solicitaciones, evidenciar comportamientos particulares del sistema global de la
estructura.

Se quiere hacer un aporte que permita entender mas a fondo como es el comportamiento
de estructuras irregulares y que permita ademds optimizar las mismas con ciertas
recomendaciones, pero, que estas recomendaciones tengan fundamentos explicados a
través del andlisis moderno o del analisis clasico utilizado.

1.2.-Objetivos.

Demostrar que la Elipse de Culmann en conjunto con otras formas cuadraticas puede ser
utilizada como descriptora del comportamiento estructural en diversas configuraciones
extremas y que ademds pudiera ser utilizada para realizar optimizaciones.

Entender el concepto de las elipses de Culmann y su funcionamiento.

Entender la relacion entre las formas cuadriticas y comportamientos estructurales
definidos (comportamiento torsional, disparidad en rigideces, etc).

Relacionar los conceptos de formas cuadraticas con el analisis matricial moderno, para
de esta forma demostrar que todos estos descriptores del comportamiento pueden ser
facilmente programables en computadora.

Utilizar como una herramienta de trabajo el programa ETABS, para asi obtener la
informacién necesaria para emplear las formas cuadraticas.

Optimizar en lo relativo al comportamiento estructural de estructuras irregulares.

Demostrar la validez de los métodos empleados.




1.3.- Alcances del estudio.

El estudio abarca el andlisis del comportamiento flexotorsional de estructuras
tridimensionales de concreto armado modeladas en el programa ITABS. El andlisis se
realizara considerando que las estructuras se encuentran en el rango lineal de los
materiales. Para analizar la flexotorsion se usaran estructuras con formas irregulares en
planta que garanticen que exista irregularidad en cuanto a su comportamiento ante
fuerzas sismicas. Todos estos andlisis estardn basados en fundamentos tedricos que seran
comentados a lo largo de este trabajo.



2.-Propiedades estructurales importantes.

Entender las propiedades estructurales comunes para cada sistema estructural es
importante porque sirve de base para comprender el comportamiento flexional y
flexotorsional global que pueda presentarse en una estructura. Los conceptos que se
requieren entender forman parte del andlisis estructural estdtico comuan que se aplica a
las estructuras, ademds estos conceptos forman parte de la base inicial para entender la
relacion que existe entre las funciones estructurales presentes en andlisis eldsticos y que
tienen una profunda relacion con la geometria descriptiva clasica y las transformaciones
afines.

2.1- Propiedades plantares de las estructuras.

Las propicdades plantares sirven como base de partida para poder entender el fendmeno
de la flexotorsion en cualquier tipo de estructuras. Estas propiedades abarcan partes
importantes como ciertos centros o puntos de interés para entender como son los
comportamientos presentes en estructuras. Estos conceptos son la base para entender
otros topicos y otras propiedades geométricas y analiticas. Algunos de estos conceptos
son comunmente explicados en cualquier curso de estructuras o proyectos estructurales
pero otros conceptos solo han sido posibles de explicar gracias a las multiples
observaciones de modelos hechos en programas de computacion de andlisis y calculo
estructural.

2.1.1.- Diafragma Rigido.

La norma venezolana COVENIN 2004:1998, Terminologia de las Normas COVENIN-
MINDUR de edificaciones define diafragma como: “Parte de la estructura, generalmente
horizontal, con suficiente rigidez en su plano, disefiada para trasmitir las fuerzas a los
elementos verticales del sistema resistente a sismos”. El diafragma posee tanta rigidez en
su plano que practicamente no sufre deformaciones en ese plano, ademéas permite
compatibilizar los desplazamientos experimentados en un nivel cualquiera y distribuir
las fuerzas corlantes a cada elemento estructural.

2.1.2.- Centro de Rigidez de un Nivel.

La norma venezolana COVENIN 1756-1:2001 de edificaciones sismorresistentes define
el centro de rigidez de un nivel como: “Punto del nivel donde al aplicar una fuerza
cortantc horizontal, ¢l nivel se traslada sin rotar respecto al nivel inferior”. Este centro
de rigidez estd asociado principalmente a la flexion pura que se genera al aplicar una
fuerza horizontal en un diafragma rigido. En el caso de la torsidon pura este centro de
rigidez gira en conjunto con ¢l diafragma pero no se traslada, y finalmente en el caso de
la flexotorsion este centro puede desplazarse en una direccion (dicha direccion esta
regida por las rigideces traslacionales méxima y minima que a su vez estan asociadas
con los ejes principales de la estructura) y puede girar con una magnitud dependiente de
la excentricidad de la fuerza aplicada y de la rigidez torsional.
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De lo anterior se entiende que cuando ocurre flexotorsion en una estructura, debida a
fuerzas horizontales excéntricas con respecto al centro de rigidez, éste se desplaza y rota
con toda la planta, y a la vez toda la planta (incluyendo el centro de rigidez) se desplaza
y rota alrededor del centro instantaneo de rotacién de flexotorsién.

En conclusion el concepto mas apropiado para ser usado en este trabajo es: el centro de
rigidez es aquel punto de un diafragma rigido donde al aplicar una fuerza singular, que
pase por dicho punto, ¢l desplazamiento referido a tierra (base de apoyo inmovil de la
estructura) resulte en una traslacion y un giro nulo. La forma de obtener dicho centro es
mediante la interseccion de las rectas de accion de dos fuerzas aplicadas al diafragma
tales que cada una de las direcciones de las deflexiones (cuando el diafragma no gire)
producidas por cada una de ellas, sean o no colineales con respecto a las rectas de accion
de fuerzas que la producen.

2.1.3.- Centro Instantaneo de Rotacién por Flexotorsion (CIRFT).

El CIRFT de un diafragma rigido es aquel punto que no experimenta ni rotacion ni
traslacion cuando se aplica una fuerza excéntrica o no al centro de rigidez. La Posicidn
de este centro depende de la excentricidad de esa fuerza horizontal aplicada al diafragma
respecto a su centro de rigidez. Existen dos casos marcadamente diferentes: cuando la
fuerza esta aplicada en el centro de rigidez y cuando se aplica con una excentricidad con
respecto a dicho centro. En el primer caso cuando se aplica una fuerza en el centro de
rigidez el diafragma asociado a dicho centro tiende a desplazarse, o lo que es equivalente
tiende a rotar y a desplazarse con respecto a un punto (CIRFT) que estd en el infinito.
Este es el caso tipico del comportamiento flexional puro en sistemas estructurales
tridimensionales. En la siguiente figura 1 “F” se representa una fuerza aplicada en el
centro de rigidez de un diafragma cualquiera que se desplaza con comportamiento
flexional puro.

CIRFTCD |
POSICION INICIAL POSICION FINAL

Figura 1: Fuerza aplicada en el centro de rigidez, comportamiento flexional

Mientras la fuerza aplicada esté cerca del centro de rigidez el comportamiento tendera a
ser flexional debido a que el CIRFT estard muy alejado lo que hara que el diafragma
tienda a trasladarse, pero cuando la excentricidad de la fuerza aumente con respecto a
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dicho centro se presentara el segundo caso. En este caso existe una excentricidad de la
fuerza respecto al centro de rigidez lo que produce que el diafragma gire y se traslade
(incluyendo al centro de rigidez) con respecto al CIRFT. Este centro puede estar dentro
o fuera de la planta y es unico para cada direccion de la fuerza aplicada (no depende de
la magnitud para pequefias deformaciones). Este caso es el flexotorsional que tiene
relacion con el comportamiento experimentado en una estructura cualquiera ante un
evento sismico. En la figura 2 se aprecia un caso donde ocurre flexotorsion.

POSICION FINAL

POSICION INICIAL

Figura 2: Caso de comportamiento flexotorsional

Mas adelante se vera que el comportamiento flexotorsional depende en menor medida de
la excentricidad de la fuerza y en mayor medida de la buena o mala estructuracion de las
rigideces que se tengan para resistir las fuerzas combinadas de flexion y torsion.

2.1.4.- Ejes principales plantares en una estructura.

Los ejes principales plantares son una propiedad importante, ya que estan condicionados
a la disposicion de los elementos estructurales en conjunto con la rigidez de los mismos
y estan ligados directamente al comportamiento tanto de flexion como de torsion. Los
¢jes principales indican por definicion cual es la direccion donde al aplicar una fuerza
horizontal constante en el centro de rigidez dicha planta experimenta un desplazamiento
méximo o minimo, sin rotar. Las direcciones de maximo y minimo desplazamiento
siempre son ortogonales entre si. Estos desplazamientos maximos y minimos siempre se
producen (s6lo para el caso de los ejes principales) en la misma direccion de la fuerza
aplicada, es decir, que para las direcciones distintas a los ejes principales (cuando la
estructura es anisotrépica en cuanto a su comportamiento ante fuerzas laterales) la
direccion de la fuerza y el desplazamiento nunca coinciden. En la siguiente figura se
puede apreciar que el centro de rigidez se desplaza sobre una linea que corresponde con
la direccion de la aplicacion de la fuerza, lo que quiere decir que la fuerza y el
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desplazamiento coinciden, luego ésta es la direccidon de un eje principal y la otra se es
ortogonal a ésta.

POSICION FINAL
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Figura 3: Caso en el que la direcciéon de la fuerza coincide con el desplazamiento (ejes
principales)

En el caso de tener una estructura con un alto grado de irregularidad (comportamiento
anisotrépico) la diferencia entre la direccion de la fuerza y el desplazamiento serd mayor
siempre y cuando dicha fuerza no coincida con un eje principal (figura anterior). En la
siguiente figura se aprecia que la direccion de la fuerza y el desplazamiento del
diafragma rigido de comportamiento estructural anisotrépico no coinciden, es decir que
la direccidn de la aplicacion de la fuerza no estd sobre un eje principal.

I_ e T -—l POSICION FINAL
| i

CRl |

I | ‘ POSICION INICIAL

Figura 4: Caso en el que la direccion de la fuerza no coincide con la del desplazamiento

Es muy importante conocer estas direcciones ya que nos indican los ejes principales de
flexién de la estructura y son una propiedad importante para entender el comportamiento
flexotorsional. Ademas de permitir aplicar la fuerza sismicas en las direcciones mas
desfavorables que resultan ser éstas. Es curioso como no se conoce una metodologia
clara, aparte de la tratada més adelante en este trabajo especial de grado, para definir los




13

ejes principales de una estructura con una configuraciéon cualquicra. Todas las
estructuras que tengan sistemas resistentes a fuerzas laterales tienen estos

principales plantares sin importar cual sea su estructuracion o su forma en planta. En la
siguiente figura se aprecia una planta con una forma curva cualquiera y en negro se
encuentran sus ejes principales.

CR

Figura 5 : Planta con cualquier forma, y sus ejes principales

Estos conceptos de maximos y minimos desplazamientos nos llevan a pensar que existe
una funcion de respuesta de la estructura en cuanto a desplazamientos ya que como se
verd mas adelante los desplazamientos horizontales de un diafragma siguen patrones
particulares. '

2.2.- Rigideces Caracteristicas de los Sistemas Estructurales Resistentes a Fuerzas
Laterales.

Los sistemas resistentes a fuerzas laterales pueden resistir estas fuerzas a partir de dos
propiedades importantes de los mismos como lo son la resistencia y la rigidez. La
rigidez es la propiedad que indica coémo serd el comportamiento de la estructura ante
determinada solicitacién y la resistencia indicard que magnitud de solicitacidon puede
soportar dicha estructura con pérdida o no de rigidez. Para el caso en que la estructura se
encuentre en el campo lineal la rigidez es un factor muy importante ya que permite
resistir las fuerzas horizontales. Estas fuerzas pueden estar aplicadas en distintas partes
del diafragma rigido lo que produce que la estructura, como sistema que es, tienda a
sufrir flexién, torsion o una combinacion de ambas. L.a manera en que la estructura logra
resistir estas fuerzas es mediante la accién combinada de las rigideces de la estructura
condensadas en las direcciones de la solicitacion, es decir, cuando la estructura esté




14

solicitada antes fuerzas horizontales, la misma aportara la rigidez de todos los elementos
que conforman el sistema para resistir estas fuerzas.

2.2.1.- Rigidez Traslacional.
La rigidez traslacional de una estructura resistente a fuerzas laterales es la que permite
resistir las fuerzas horizontales provenientes de un sismo. Esta se define como la fuerza
horizontal necesaria para producir un desplazamiento lateral unitario, en una planta
dada, medido respecto a tierra.
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Figura 6: Pértico que sufre un desplazamiento a causa de una fuerza aplicada

Normalmente la rigidez traslacional para un pdrtico o estructura plana cualquiera se
calcula como la razon entre una fuerza aplicada F y el desplazamiento S obtenido por la
aplicacion de esa fuerza, como se ve en la figura anterior. En nuestro caso se calcula la
rigidez traslacional de la misma manera, pero considerando la actuacidén de todos los
elementos estructurales pertenecientes al sistema tridimensional resistente a fuerzas
horizontales, es decir, la fuerza F se aplica al sistema tridimensional. La rigidez
traslacional total se obtiene en las dos direcciones principales del diafragma rigido para
obtener el maximo y el minimo valor de la misma. Al conocer las direcciones
principales de rigidez se puede conocer dependiendo de las magnitudes de las mismas en
las dos direcciones, si la estructura es regular o irregular, es decir, si es anisotrépica o
isotrdpica en cuanto a su comportamiento flexional frente a fuerzas laterales.

2.2.2.- Rigidez Torsional.

La rigidez torsional es una propiedad importante en las estructuras tridimensionales
sometidas a fuerzas laterales. La misma depende de dos puntos importantes: el primero
dec la magnitud de la rigidez traslacional de los elementos estructurales (también depende
en menor medida de la rigidez torsional del pértico mismo) y el otro punto es la
configuracion de dichos elementos, ademas de los espaciamientos respecto al centro de
rigidez. Se puede definir como la magnitud del momento que genera un giro unitario de
un radian, como se ve en la figura 7. Es interesante saber que las estructuras con elevada
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rigidez torsional, con respecto a la rigidez traslacional, presentan un comportamiento
predominantemente flexional (mas adelante se entenderd mejor esta afirmacion).
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Figura 7: Momento aplicado para obtener el valor de rigidez torsional

2.3.- Comportamientos predominantes en estructuras sometidas a fuerzas horizontales.

El comportamiento de las estructuras ante fuerzas laterales es un tanto complejo. Un
factor importante, que permite entender cudl serd el comportamiento esperado, es la
excentricidad de la fuerza con respecto al centro de rigidez. Es esta excentricidad la que
define como sera el comportamiento ya que si la excentricidad es nula el
comportamicnto de la estructura serd predominantemente flexional pero si existe alguna
excentricidad el comportamiento serd flexo-torsional. En los siguientes puntos se explica
con detalle estos comportamientos.

2.3.1.- Comportamiento flexional puro en sistemas estructurales.

Este comportamiento se considera que ocurre en un sistema estructural tridimensional
cuando las fuerzas horizontales estdn siendo aplicadas en el centro de rigidez sin
importar cual sea la direccion de aplicacion de dicha fuerza. La flexion es resistida por la
combinacion de la rigidez de los elementos estructurales que conforman el sistema
estructural tridimensional pudiendo en algunos casos ser resistidas estas fuerzas por
clementos estructurales coincidentes con la direccion de dichas fuerzas y otros
clementos estructurales en otras direcciones no tomarian parte de la fuerza horizontal
actuante en todo el sistema estructural tridimensional. Esta rigidez a la flexion es la que
define si la estructura es regular en comportamiento flexo-torsional (en el aparte X se
hablara méas de comportamiento flexo-torsional) ya que rige si las respuestas son iguales
en sus dos direcciones principales. Este comportamiento es el deseable en cualquier tipo
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de estructura ya que no genera amplificacion de fuerzas cortantes basales.
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Figura 8: Caso de comportamiento flexional puro
2.3.2.- Comportamiento torsional puro.

Este comportamiento se produce cuando la torsion entra a la estructura como momento
puro. En este caso la torsidn es resistida por la estructura gracias a la rigidez torsional. El
movimiento que se produce en la estructura es de rotacion con respecto al centro de
rigidez (este es el Gnico caso donde el centro de rigidez y el centro instantdneo de
rotacion coinciden). Este comportamiento en conjunto con ¢l flexional es el que se
genera en un sismo. Pero este comportamiento por si solo es practicamente imposible
que ocurra en un evento sismico. Ademas, este comportamiento perfectamente
entendible para un edificio monoplantar, puede ser muy complejo si es pluriplantar con
estructuraciones irregulares.
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Figura 9: Caso de comportamiento torsional puro

2.3.3.- Comportamiento F'lexo-Torsional en sistemas estructurales.

El comportamiento flexo-torsional de edificaciones sometidas a fuerzas sismicas es
quizds uno de los temas més tratados pero menos entendidos actualmente por la
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ingenieria civil moderna debido a que encierra una aparente gran complejidad. El
comportamiento flexo-torsional permite evidenciar el comportamiento de la estructura
ante fuerzas horizontales provenientes de sismos y como es influenciado dicho
comportamiento por la estructuracion de la rigidez de la edificacién. La complejidad
asociada al comportamiento flexo-torsional se puede explicar basicamente en que se
necesita aplicar un tratamiento totalmente espacial para entender dicho fenémeno que
depende basicamente de dos caracteristicas importantes de la estructura vista como un
sistema espacial. Dichas propiedades son las rigideces traslacional y torsional. Ya que la
combinacion de estas dos rigideces permite resistir la combinacion de las fuerzas
flexionales y torsionales que se presentan en un sismo. También es valido entender este
comportamiento, en cierta medida, como una combinacién de los dos casos explicados
anteriormente.

Es interesante que actualmente no se conozca una metodologia universalmente aceptable
para entender el fendmeno de la flexo-torsiéon producida en una estructura por fuerzas
sismicas. En el contenido de este trabajo especial de grado se tratara, mas adelante, de
explicar de forma clara una serie de métodos o de enfoques para entender y evidenciar el
comportamiento flexo-torsional.
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3.- Transformaciones afines aplicadas a estructuras.

Pudiera parecer que no existe una relacion directa entre las transformaciones afines (un
tema tan matemadtico) con un tema estructural, pero a lo largo del desarrollo de este
punto se ve la relacion tan directa que existe. El vinculo existente entre las funciones de
carga y las funciones de respuesta se puede explicar a través de las afinidades, ya que
cumplen cabalmente con las propiedades de las mismas, y al relacionarlo de esta manera
se logra entender de una forma integral el comportamiento de las estructuras, es decir,
sus respuestas ante las funciones de carga. De otra manera, al calcular las elipses
estructurales, se estdn aplicando las transformaciones afines.

3.1.- Transformaciones afines.

Una transformacion afin consiste en una traslacion ¥ una rotacion rigida de un plano o
figura dentro del mismo, al que luego se le realizan dos alargamientos o contracciones
determinadas, o lo que es lo mismo se les aplica un escalado variable en dos direcciones,
también incluye los cambios de angulacién de los ejes coordenados (Cortante y
distorsion). No es necesario realizar todas estas operaciones, s6lo alguna o algunas de
ellas.

Rotacién y Traslacion Escalado Diferencial

Figura 10: Ejemplo transformaciones afines

Adicionalmente para entender que es una transformacién afin es importante entender
algunas propiedades basicas de las mismas: -

Bajo una Transformacion Afin toda linea recta es enviada o transformada como linea
recta, todas las rectas paralelas son enviadas como paralelas. Si un punto divide a un

segmento de recta en dos partes en proporcion conocida, esa misma proporcién entre sus
partes se mantiene al enviar ese segmento.

Las afinidades en conicas solo se dan entre la misma clase es decir; todas las Elipses son
afines entre si; todas las Pardbolas son afines entre si; todas las Hipérbolas son afines
entre si; pero es imposible convertir por ejemplo una elipse en una pardbola con la




19

aplicacion de transformaciones afines solamente. Las elipses y las circunferencias son
afines entre si también.

En una trasformacion afin puede haber cambios de escala diferentes entre los ejes
coordenados, y éstos pueden dejar de ser ortogonales y tomar cualquier angulacion. Las
relaciones métricas cambian, pero hay correspondencias punto a punto, se preservan las
intersecciones de rectas, las colinealidades de puntos y las relaciones entre las partes de
un segmento que contenga un punto que lo divida en dos partes. No necesariamente se
preservan los dngulos. El paralelismo se preserva.

En cénicas que son afines porque sabemos que se conscrvan las propiedades polares
(debido a que la afinidad es unica entre coénicas de la misma especie), habra
correspondencia enire los didmetros conjugados, luego si dos didmetros de una conica
son conjugados, sus homoélogos también lo son. (esta es una propiedad muy importante
para la determinacion de los ejes principales que se vera mas adelante y es la que ayuda
a afirmar, en conjunto con otras propiedades, la presencia total de las transformaciones
afines en estructuras).

estructuras.

3.2.- Transformaciones afines entre funciones de carga y funciones de respuesta en

Las funciones de carga representan cualquier funcion (generalmente circular) aplicada
en algan punto de la estructura y que permite, al analizar las funciones de respuesta,
entender como es el comportamiento particular del sistema o de un elemento o
subelementos en cuanto a deformaciones o solicitaciones.

Las transformaciones afines pueden explicar por qué existe una relacion total entre las
funciones de carga aplicadas a una estructura y las funciones de respuesta que la misma
muestra. Es decir, si un edifico es cargado con una funcién, la respuesta del edificio serd
una funcion afin. Estas funciones de respuesta tienen dos grupos definidos; pueden ser
particulares para cada elemento estructural o puede ser la respuesta global del sistema.
Cuando a una estructura s¢ le aplica una carga rotante (funcién de carga circular) en su
centro de rigidez, se pueden obtener las funciones de respuesta para el sistema global o
para cada elemento particular.

En el siguiente dibujo se puede apreciar un edificio cargado con una fuerza rotante que
esta aplicada en el centro de rigidez, esta funcién de carga produce funciones de
respuesta particulares para cada elemento resistente a fuerzas laterales. El circulo rojo
representa la funcion de carga y los circulos azules representan las funciones de
respuesta. En este caso las funciones de respuesta son los momentos producidos en dos
direcciones ortogonales al aplicar la fuerza rotante. Conocer esta funcién de respuesta es
muy importante porque ayuda a conocer la direccion de la fuerza mas desfavorable para
cada elemento en particular y con esto obtener la mayor solicitacion para el disefio del
elemento. Estas funciones de respuesta fueron tratadas con detalle en un trabajo especial
de grado titulado “Orientacion y magnitud de las fuerzas axiales sismicas en edificios
sometidos a fuerzas sismicas rotantes”™ realizado por Elizabeth Miiller y Manuela Saenz
(2009), en la Universidad Metropolitana y dirigida por el Profesor Mario Paparoni.
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Figura 11: Ejemplo de representacién grafica de funciones de carga y funciones de
respuesta de elementos en particular.

Es importante resaltar que estas funciones de respuestas son trasformaciones afines de
las funciones de carga (fuerzas rotantes combinadas con cargas verticales) porque sufren
rotaciones, traslaciones y escalados variables. Estas funciones de respuesta son de gran
ayuda en el disefio de elementos resistentes a fuerzas laterales en estructuras irregulares
porque permiten definir la solicitacion de disefio para cada elemento. Estas funciones de
carga pueden ser referidas a momentos a cortantes y a fuerzas axiales.

Cuando se aplica una fuerza rotante a una estructura es posible, aparte de las funciones
de respuesta de solicitaciones, obtener la funcién de respuesta global del sistema. La
funcién de respuesta global del sistema permite entender el comportamiento de la
estructura ante fuerzas sismicas. En la siguiente figura se representa un edificio con una
funcion de carga circular aplicado en el centro de rigidez, dicha funcion produce una
funcion de respuesta (elipse verde, no se encuentra a escala) que representa el
desplazamiento del diafragma como consecuencia de la carga rotante de magnitud
constante.

Dy
= Sl
> crR
FT M Dx
& S —,‘—'— — —
L ) -~

Figura 12: Ejemplo de representacion grafica de una funcién de carga con su funcion de
respuesta global del sistema
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La trasformacion afin que liga la funcién de carga horizontal aplicada en el centro de
rigidez y la funcion de su desplazamiento horizontal (respuesta global del sistema) tiene
una caracteristica particular y es que la traslacion y la rotacion de la figura no ocurren ya
que son figuras de centro geométrico comin y ademdas hay dos diametros de la funcién
de carga que corresponden a dos diametros de la funcion de respuesta (en orientacion y
perpencularidad), por lo tanto s6lo se aplica para este caso el escalado variable. Esto
explica la conservacion de las direcciones de los ejes principales de las sucesivas
funciones que se tratardan y que se derivan sucesivamente de la funcidn de
desplazamientos (o elipses de desplazamiento afines a la funcidn circular de carga), o de
los “frijoles de Booth”, los cuales aparecen en los casos de estructuras extremas. Existen
otros razonamientos, basados en las propiedades de los autovalores (ejes) de las conicas
y en sus autovectores (en este caso una autofuncion: la forma de la elipse), los cuales
conforman independientemente lo anterior.

Las transformaciones afines se realizan aplicando calculo matricial, ¢l mismo que sc
aplica para realizar andlisis matriciales de estructuras. Hay que tener muy presente que
las transformaciones afines forman parte de las matematicas (forma analitica) y de la
geometria (forma grafica) por eso no es de extrafiar que las estructuras cumplan también
con ciertas propiedades provenientes de la geometria descriptiva cldsica. La importancia
de las transformaciones afines en la estructuras de comportamiento lineal es que
permiten relacionar facilmente las respuestas de un edificio con las solicitaciones
provenientes de fuerzas sismicas, pues son siempre afines. Es decir la respuesta del
edificio siempre serd afin a las demandas entrantes. Ademas, las cargas verticales
desplazan las curvas de respuesta pero no las orientaciones. Estas altimas si cambian con
la aplicacién de una carga excéntrica, se deslizan y rotan.

La funcion de respuesta global del sistema cn conjunto con las funciones de
solicitaciones permite entender el comportamiento de las estructuras y facilitan el disefio
al poder mejorar el comportamiento sismico de dichas estructuras y poder tener una
mejor consideracion de las solicitaciones méximas aplicadas a cada clemento en
particular.

3.3.- Relacion fuerza deformacion.

Las relaciones fuerza-deformacion se dan en todas las estructuras que existen y
dependen de la rigidez y del material de sus elementos, ya que mientras un elemento o
un sistema de elementos sean més rigidos o tengan un mayor modulo de elasticidad las
deformaciones seran menores. Como se vio anteriormente y como se verd con detalle
mas adelante, el concepto de ejes principales nos indica que sus direcciones son aquellas
donde al aplicar una fuerza el desplazamiento coincide con la direccion de la fuerza.
Esto se cumple para vigas, muros, estructuras planas o espaciales, entre otras.

Cuando existe una diferencia de rigideces por ejemplo en el caso de una viga en
voladizo de seccidn rectangular, se sabe que la inercia en una direccion serd mayor que
en otra y en consecuencia las deflexiones en los ejes principales de la viga (direcciones
de los ejes neutros de la seccidn) coincidiran con la direcciéon de la fuerza. Pero si la
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fuerza se coloca en cualquier direccion distinta a las de los ejes principales esta
diferencia de rigidez obligard a que se produzca una menor deflexidén en una direccion
(en la direccion de mayor rigidez) y en consecuencia una mayor deflexiéon en la otra.
Esto obliga que la diferencia de rigideces condicione un comportamiento bien
diferenciado en cuanto a deflexiones del elemento analizado.

Tomando en cuenta lo anterior se puede llegar a la conclusion de que para direcciones
distintas a las direcciones principales las fuerzas y los desplazamientos no coincidiran,
Pero esta no coincidencia de la fuerza con el desplazamiento encierra una particularidad
y es que cuando la fuerza no estd colocada en la direccion de maxima rigidez (cuando
esto sucede practicamente toda la fuerza es resistida por la rigidez en esta direccion y se
desplaza solamente en esta direccidon) sino que se coloca en una direccion alejada de la
direccion principal descrita, entonces se producen deflexiones mas grandes en la
direcciébn de menor rigidez. Es decir, que la misma fuerza tiende a generar mayor
desplazamiento en la direccion de menor rigidez, o lo que es lo mismo, incluso si la
direccion de la fuerza estd cercana a la del eje principal de mayor rigidez dicha fuerza
tendera a transferirse en mayor intensidad en la direccién mas débil. Esta cantidad de
transferencia serd mayor a la direccion mas débil mientras la diferencia de rigideces sea
mas marcada.

Las estructuras y los elementos que componen los sistemas estructurales se comportan
de manera afin, por eso no es de extraiar que el ejemplo sencillo de una viga en
voladizo pueda ser perfectamente comparable a un pértico de altura considerable. En las
estructuras sometidas a fuerzas sismicas ocurre algo parecido a lo descrito anteriormente
en una viga, por esto es que en edificios muy alargados en una direccion con diferencia
muy marcada entre las direcciones principales de rigidez, la fuerzas sismicas tienden a
“castigar” la direccién mas débil.

Anteriormente, se dijo que existe una relacion de afinidad entre las funciones de carga y
las funciones de respuesta (lldmese funciones de respuesta a las funciones de
solicitacién, deflexiones, tensiones, etc) de edificios, vigas, columnas y también se dijo
que todo elemento que es transformado tiene una relacién con el elemento originario de
dicha transformacion. Es decir, que cxisten unas relaciones entre las fuerzas y las
deflexiones que se pueden obtener por la via matematica o por la via geométrica (que es
la usada en este trabajo especial de grado) de las trasformaciones afines.

3.3.1.- Método para obtener la relacion fuerza deformacion.

Las transformaciones afines describen practicamente la mayoria de los comportamientos
presentados por sistemas estructurales y sus elementos cuando se encuentran en el
campo elastico. Cuando se aplica una funcion de carga circular en el centro de rigidez de
una planta de una estructura tridimensional se obtiene una funcidén de respuesta. Si
suponemos que se conocen las direcciones principales de la estructura y la magnitud de
las deflexiones en estas direcciones. Se puede obtener la funcién de respuesta global del
sistema (una clipse de deflexiones). Con estos datos podemos tener una idea de que tan
diferente es el dngulo de aplicacion de la fuerza con respecto al desplazamiento obtenido
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mediante el uso de un método derivado de las transformaciones afines y que es aplicado
en la geometria descriptiva clasica.

Para ilustrar mejor el método se usara un ejemplo. Si se supone que en la figura
siguiente se tiene la elipse de deflexiones (funcién de respuesta de la funcién de carga
aplicada) de una estructura tridimensional cualquiera. Esta elipse representa los
desplazamientos horizontales del diafragma para cualquier direccion de la fuerza. Los
radios de los circulos 1 y 2 coinciden con las dimensiones del eje mayor y el eje menor
respectivamente. Si se coloca una fuerza en cualquier direccién basta solamente usar
relaciones geométricas en conjunto con el circulo 1 y 2 y la elipse de deflexiones para
obtener el desplazamiento asociado a dicha fuerza. Solamente basta con pasar rectas
paralelas a los ejes principales de la elipse por cualquier punto de corte de la fuerza con
cualquiera de los circulos. Luego el punto de corte de estas paralelas con la elipse
representa un punto del desplazamiento asociado a la fuerza. Para definir la direccion del
desplazamiento se une el centro de la elipse con el punto obtenido anteriormente.

El eje mayor de la elipse representa el maximo desplazamiento experimentado por esta
planta. Si se hace una relacién con la fuerza aplicada “F” se puede deducir que la fuerza
aplicada produce una mayor deflexion en la direccion mas débil en consecuencia de que
en esta direccion se tiene menor rigidez.

Figura 13: Relacion fuerza deformacion

Como se puede ver en el ejemplo anterior cuando hay fuerzas horizontales, en la
mayoria de los casos las direcciones de las fuerzas no coinciden con los
desplazamientos. Tener este conocimiento permite afirmar que cuando existen fuerzas
provenientes de sismo existe una cierta refraccion de dicha fuerza en la direccion més
débil, lo que genera que la estructura tienda a fallar por la parte mas débil de la misma.
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3.4.- Determinacidén geométrica de los ejes principales.

Existe una relacion de afinidad entre las funciones de carga y las funciones de respuesta
en las estructuras. Para determinar los ejes principales en una estructura se pueden
entonces usar los conceptos y las propiedades fundamentales de las transformaciones
afines como herramientas de eficiente ayuda para la determinacion de dichos ejes. Las
funciones de carga usadas generalmente son circunferencias de fuerzas horizontales
aplicadas en el centro de rigidez y las funciones de respuesta obtenidas seran afines a la
circunferencia (una funciéon afin a una circunferencia es otra circunferencia o una
elipse). La afinidad permite aplicar dos fuerzas conjugadas (ejes conjugados) que
representan una circunferencia de carga. Al aplicar estas fuerzas sobre el centro de
rigidez y calcular los desplazamientos asociados a dichas fuerzas se obtienen dos ejes
conjugados de la funcion de respuesta o funcidén de desplazamiento. Cuando la funcion
de desplazamiento esta formada por dos desplazamientos ortogonales de igual magnitud,
entonces esa funcidon es una circunferencia, en el caso contrario si se generan
desplazamientos de magnitudes distintas y las direcciones de los desplazamientos
coinciden o no con la direccion de la fuerza, entonces la funcion que se obtiene es una
elipse.

Cuando se tienen estos desplazamientos conjugados afines a las fuerzas conjugadas y no
coinciden con las direcciones principales se pueden aplicar metodologias de dibujo de
elipses a partir de un par de ejes conjugados obtenidos por afinidad. Esto quiere decir
que se pueden aplicar los principios y los procedimientos de la geoméirica descriptiva
clasica. Obviamente, también es posible aplicar la via analitica.

CR o CR

Ejes Conjugados

Funcion de Carga
Figura 14: Caso genérico de ejes conjugados. Ejes conjugados distintos a los ejes
principales

El método de dibujo usado es el de Chasles. Consiste en trazar por el extremo I de uno
| de los didmetros, la perpendicular IN igual al semididmetro OK. Se une luego ¢l punto
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N, obtenido anteriormente, con O, se traza la circunferencia de diametro ON (que debe
pasar por R) y la secante IH, determinada pot su centro M y el punto I que corta a la
circunferencia en L y H. Los punto L. y H nos determinan las direcciones OL y OH de
los semiejes de la elipse y sus longitudes a =OB=IH y b =0D=IL..

Figura 15: Método de dibujo de “Chasles”.
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4.- Funciones estructurales de respuestas globales.

! Las funciones estructurales de respuestas globales de un sistema tridimensional permiten
| entender como es el comportamiento de dichas estructuras ante fuerzas horizontales. Las
formas mas generales de estas funciones son elipses. Es necesario entender todas y cada
una de las funciones estructurales conocidas hasta el momento, ya que todas estdn
relacionadas entre si y las primeras funciones son la base de las ultimas. Las funciones
tratadas permiten entender el comportamiento flexional y flexotorsional, ya que cada
una permite entender propiedades importantes de las estructuras.

4.1.- Elipse de Deflexiones.

! La eclipse de deflexiones representa todos los posibles desplazamientos que puede
| presentar el centro de rigidez, de un diafragma rigido en una estructura tridimensional,
cuando se aplica en él una fuerza rotante de magnitud constante. Esta elipse depende de
‘ la magnitud de la fuerza aplicada. Es importante seflalar que, independientemente de la
magnitud de la fuerza, la elipse de desplazamientos siempre tendrd la misma relacion
| entre ejes principales de la estructura. Y debido a esto es que se puede usar cualquier
\ magnitud de fuerza para obtener esta elipse. Esta elipse practicamente es el punto de
L partida para empezar a analizar las bondades o desventajas de una estructura ya que
"‘ permite identificar como es el comportamiento flexional y el grado de irregularidad que
tiene la estructura. Al conocer los ejes principales y sus magnitudes (direccion con
\ magnitud del maximo y minimo desplazamiento posible para la fuerza rolanite constanie)
' se puede conocer ¢l grado de irregularidad flexional dependiendo de la diferencia de
| dichas magnitudes; ya que si las dimensiones de los ejes principales de la elipse son
' iguales (caso de ser una circunferencia de deflexiones) la estructura es regular en cuanto
a su comportamiento flexional pero si los ejes son desiguales entre si entonces el
comportamiento es irregular. También se puede determinar de manera preliminar si el
comportamiento flexotorsional es regular 0 no ya que el mismo depende del
comportamiento flexional.

42~ Elipse de Rigidez.

L2 clipse de vighdez depende de la rigidez traslacional de \a estrociura mMdimensional. Se
debe recordar que la rigidez traslacional se deriva de una condensacién estatica que
permite convertir a la matriz de rigidez global de la estructura en la matriz de rigidez

.. lateral (matriz de rigidez traslacional) de la misma. Entonces la elipse de rigidez
' representa todos los valores posibles de la matriz de rigidez lateral direccional de la
estructura para un nivel o diafragma rigido particular. Esta elipse es muy importante
porque es la que define en parte como serd el comportamiento de la estructura ante
fuerzas horizontales excéntricas al centro de rigidez (caso de flexotorsién). [l
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comportamiento es condicionado por esta elipse debido a que la misma influye en la
direccion de los ejes principales de la estructura y también en la forma que tendrd la
elipse de deflexiones. Si la rigidez en los ejes principales es igual entonces la estructura
tendrd un comportamiento flexional regular.

i.a elipse de rigidez se puede modificar de diferentes maneras, por ejemplo si se tiene
una estructura como la de la figura y se quiere modificar la elipse de rigidez para que
pase de una circunferencia a una elipse basta con modificar la rigidez de un portico
como se en la figura. Al aumentar las dimensiones de las columnas la circunferencia
para a ser una elipse con mayores dimensiones.

Figura 16: Variacion de la forma de la elipse de rigidez al modificar la rigidez de un
portico

Para modificar las direcciones de los ejes principales de la elipse de rigidez se puede
colocar una cantidad arbitraria de porticos en direcciones distintas de la mayoria de los
pérticos para modificar dicha direccidn, como se ve en la figura siguiente. Las lineas
negras representan los ejes principales de la estructura. Las lineas diagonales representan
los pérticos adicionados para modificar la direccion de los ejes principales.

Figura 17: Los ejes principales de la estructura se modificaron como consecuencia de
colocar porticos diagonales
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4.3.- Elipse de Culmann o Elipse de Elasticidad.

Después de entender el significado de las elipses de rigidez y de desplazamientos se
puede entender el significado fisico de la elipse de Culmann. La elipse de Culmann
representa la elasticidad global horizontal de la estructura tridimensional. Esta elipse
hace una relacion entre las rigideces traslacionales de la estructura y la rigidez torsional
de la misma. Para explicar el comportamiento flexotorsional que presentan las
estructuras sometidas a fuerza sismicas la herramienta mas eficiente pareciera la elipse
de Culmann ya que la misma representa (mediante relaciones polo-polar) todos los
posibles centros instantaneos de rotacion que experimenta la planta al aplicar una fuerza
excéntrica con respecto al centro de rigidez. Pero, para poder obtener los centros
instantaneos de rotacidn se debe conocer el concepto de polaridad de una cdnica y como
se aplica a la elipse de Culmann (esto se explicara en el punto siguiente). Esta elipse se
puede dibujar a la misma escala de la planta ya que posee unidades de longitud (al igual
que la elipse de deflexiones).

4.3.1.- Relaciones Polo-Polar aplicadas a la Elipse de Culmann.

En una elipse se presenta una determinada relacion de correspondencia entre puntos y
rectas que se llama polaridad respecto a una conica. Esta polaridad es la que permite
determinar la relacion entre lineas de accion de fuerzas y los centros instantaneos de
rotacion de los diafragmas rigidos. Existen varias propiedades que se explicardn a
continuacion:

- Si se tiene un punto cualquiera P sobre una elipse, la recta tangente t a la elipse
en ese punto P es la polar de P. Entonces el polo de la recta t es el punto P.

Figura 18: Polar t de un punto P sobre la elipse

- Suponiendo que se tiene una polar interna a una conica y que se quiere obtener el
polo asociada a dicha conica y a la recta simultdneamente. Se debe trazar por Q y
Q’ (puntos de corte de la recta secante t) tangentes a la elipse en dichos puntos. Y
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la interseccion de esas rectas tangentes forman el punto P que resulta ser el polo
de t y t resulta ser la polar de punto P.

P
t ]

Figura 19: Polar t de un punto P externo a la elipse

- Cuando la polar se encuentra externa a la elipse se deben trazar tangentes a la
elipse por dos puntos arbitrarios (Q y Q’ para este caso). Luego los puntos de
tangencias se unen los puntos de tangencia producidos por tangentes
provenientes del mismo punto. Luego la interseccion de estas rectas secantes es
el polo P de la recta t.

Figura 20: Polar de un punto interno a la elipse

- El antipolo cs ¢l simétrico geométrico de un polo respecto al centro de la elipse.
Para obtenerlo basta con unir el punto P con el centro de la elipse C y sobre la
linea CP se coloca la distancia CP a partir de C para obtener el antipolo AP.




Figura 21: Antipolo de un polo cualquiera

Las propiedades vistas anteriormente a simple vista no presentan relacion alguna con el
analisis estructural y menos con el comportamiento flexotorsional de una estructura
sometida a fuerzas horizontales. Para entender la relacion primero se debe suponer que
la polar representa la direccion de aplicacion de la fuerza (sin importar la magnitud de la
misma) y el antipolo de esa fuerza (polar) representa el centro instantdneo de rotacion.

Entonces las relaciones polo-polar vistas anteriormente permiten entender como la
estructura tendera a girar con respecto a punto cualquiera que depende de la posicion de
la fuerza respecto a la elipse de Culmann.

Existe un caso particular de posicion de la polar con respecto a la elipse de Culmann y
que explica por qué cuando se aplica una fuerza en el centro de rigidez la planta tiende a
desplazarse sin rotar o lo que es lo mismo la estructura en este caso particular
experimenta un comportamiento flexional puro. Si se tiene la elipse de Culmann y se le
aplica una fuerza en el centro de la misma (el centro de rigidez de la planta es el centro
de la elipse de Culmann) entonces se debe aplicar la propiedad de polaridad cuando la
polar se encuentra secante a la elipse. Pero en este caso en particular cuando la polar
pasa por ¢l centro de la elipse, las tangentes a los puntos secantes de las conicas seran
paralelas entre si. .o que quiere decir es que el polo estd en el infinito debido a que el
punto de corte de dos rectas paralelas se encuentra en el infinito y como el antipolo
(centro instantaneo de rotacion de flexotorsién) es simétrico, entonces el mismo se
encuentra en el infinito también. Del analisis estructural clasico se sabe que cualquier
elemento que tienda a rotar con respecto un punto en el infinito solo se trasladara. Esta
es la explicacion del por qué ocurre el comportamiento flexional puro en sistemas
estructuras tridimensionales al aplicar fuerzas en el centro de rigidez. En la figura t
representa la polar que pasa por el centro de la elipse y se aprecia que las tangentes a los
punto Q y Q’ son paralelas.
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Figura 22: Polar en el centro de rigidez o centro de la elipse de Culmann

Es importante sefialar que cuando el polo se encuentra dentro de la elipse, la polar
siempre estara por fuera de la elipse. Ocurre el caso contrario cuando el polo esta fuera
de la elipse. El Gnico caso donde el polo y la polar coinciden es cuando el polo esta en la
elipse o la polar es tangente a la elipse.

4.3.2.- Factor de Amplificacion Torsional

Antes de continuar con el desarrollo de los conceptos y herramientas que permiten
evaluar la respuesta flexotorsional de una configuracion estructural tridimensional se
debe entender un concepto importante que es el factor de amplificacion torsional (FAT).
El FAT es una consecuencia directa del comportamiento flexotorsional. Si se le aplica
una fuerza constante en el centro de rigidez a una estructura cualquiera y luego se mide
en un elemento estructural (pérticos, muros) el cortante basal total y el momento flector
total, ese valor correspondera a un FAT igual a 1 puesto que la estructura tiene un
comportamiento flexional puro. Si la fuerza se coloca con cierta excentricidad respecto
al centro de rigidez y se mide el cortante basal y el momento flector en ¢l plano paralelo
a la fuerza en el mismo elemento, el valor obtenido correspondera a un FAT mayor que
uno. Es decir que en una estructura sometida a fuerzas sismicas el FAT es importante
porque condiciona (dependiendo de las excentricidades maximas que se puedan manejar
para los centros de masas) el aumento de solicitaciones para un elemento especifico, lo
cual se traduce en tener que garantizar una mayor resistencia para componentes
solicitados con factores de amplificacion torsional mayores que 1. El Profesor Paparoni
en su libro “Dimensionamiento de Edificios Altos de Concreto Armado™ define el FAT
como: “el factor de sobredisefio que se debe aplicar a ciertos pdrticos para absorber las
solicitaciones torsionales”.

Es importante fijar un valor de FAT maximo ya que a partir de cierto valor seria
intolerable para la estructura una excentricidad tal que produzca un FAT con un valor
muy grande. Si se tiene una estructura cualquiera y se le aplica una fuerza en el centro
de rigidez se obtendrd un desplazamiento “Df” y dicha fuerza producird en todos los
porticos FAT torsionales iguales a 1. En la siguiente figura en azul se encuentra la clipse
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de Culmann y del lado derecho se encuentra el desplazamiento de la planta. Para cada
portico se encuentra el factor de amplificacion correspondiente.

1) (2 3 (4
1) (2 ‘3 (4

Desplazamiento de la Planta.

i [ |
1 FAT =1 FAT =1 i
FAT =1 FAT =1

FAT para cada portico

Figura 23: Factores de amplificacion torsional para una estructura con fuerza horizontal
aplicada en el centro de rigidez, traslacion paralela a las fuerzas aplicadas.

En ¢l caso particular de que el factor de amplificacion torsional sea igual a dos para un
portico en especifico, se debe saber que el pdrtico esta solicitado al doble de las fuerzas
que el caso donde la fuerza horizontal estd colocada en el centro de rigidez. Este valor de
dos es el maximo tolerable ya que el pértico simétrico con el portico con el FAT = 2,
tiende a desplazarse en sentido contrario al de la fuerza. Cuando este portico simétrico
tiende a desplazarse en el sentido contrario de la fuerza se pueden producir dafios
severos en la estructura, al no existir un sentido Gnico de desplazamiento de la planta,
apareciendo cortantes horizontales importantes en las losas.

Si en la figura anterior se trata de conseguir la excentricidad de la fuerza respecto al
centro de rigidez que produce FAT= 2 para el pdrtico mas extremo de la derecha se
deberia trazar una recta perpendicular a la traza del portico por el centro de rigidez (recta
verde en la figura siguiente). Luego la interseccion de la recta perpendicular con la traza
del pértico (punto P) define el polo. Para obtener la polar se trazan rectas tangentes a la
elipse de Culmann y se unen los puntos de tangencia para obtener la recta secante (recta
roja y posicion de la fueza F). Esta recta secante indica la excentricidad de la fuerza con
respecto al centro de rigidez para que se produzca un FAT = 2 en el pértico mas externo
de la derecha (pértico 4).




Desplazamiento de la Planta.

| FAT=<1 FAT > 1
EAT=0 e FAT=2

FAT para cada portico

Figura 24: FAT para cada portico y desplazamientos asociados a dichos porticos

Cuando se analizan los desplazamientos de la planta se puede apreciar que el centro de
rigidez se desplazé lo mismo que en el caso de flexion pura. Por eso si existiera un
portico en el centro de rigidez este solo tendria un FAT = 1 ya que no hay amplificacion
de la fuerza. En la figura el valor Df representa el desplazamiento del centro de rigidez
que para este caso tiene valor igual al que se obtiene en el caso de la flexion pura. Para
este caso particular el pértico 4 tiene un FAT = 2 y el desplazamiento que experimenta
el mismo es la suma de Dft+Dg (caso de flexotorsion) donde Dg es el desplazamiento
debido a la torsiéon. Los factores de amplificacidon para este caso decrecen desde el valor
de 2 hasta cero en el portico 1 debido a que este pdrtico no sufre desplazamiento y no
ayuda a la estructura a resistir la fuerza sismica. Esto se debe a que los factores de
amplificacion torsional siguen una relacion lineal con respecto a la excentricidad de la
fuerza, los porticos situados a la izquierda del centro de rigidez sufren desplazamientos
torsionales retrogrados.

4.3.3.- Nucleo central de Torsion a partir de la elipse de Culmann y sus relaciones polo-

holar.

El nicleo central de torsién define las excentricidades méximas de las fuerzas
horizontales en un diafragma para que no se generen factores de amplificacién torsional
mayores de 2 en los elementos mas externos del sistema estructural. También se puede
definir como la poligonal cerrada (puede tener lados curvilineos) que define las
excentricidades maximas para una configuracion estructural cualquiera. La forma de
obtener el nicleo central de torsion es a partir de la elipse de Culmann y sus polaridades.
Es importante sefialar que si la elipse de Culmann tiene dimensiones mayores a las de la
planta, ¢l nicleo central de torsion serd mayor que dicha planta (yva que los centros de
giro estaran dentro de la elipse y en consecuencia la polar estara fuera de la elipse, es
decir, fuera de la planta) por lo que no se producirdn factores de amplificacién torsional
mayores de 2. Este es el caso dptimo pero puede requerir tener una configuracion
estructural tal que garantice una rigidez torsional muy elevada en comparacién a la
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rigidez traslacional o elipse de rigidez. Generalmente, esto ocurre con configuraciones
estructurales circulares, cuadrados o poligonales regulares.

Si se tiene una configuracidn estructural cualquicra y la clipse de Culmann, se puede
obtener el nacleo central de torsidn de la siguiente manera:

- Se trazan perpendiculares por el centro de rigidez a todos los clementos
estructurales (pdrticos, muros o a sus trazas).

- Se buscan los puntos de corte de las perpendiculares con las trazas de los
porticos.

- Por estas intersecciones se trazan tangentes a la elipse.

- Se unen los puntos de tangencia para obtener una recta secante.

- Esta recta secante define la excentricidad maxima que genera un FAT= 2 para
un portico especifico.

En la siguiente figura se encuentran las perpendiculares trazadas de color verde por el
centro de rigidez. Los puntos de corte de las perpendiculares estdn en negro. Las
tangentes en azul claro. Las rectas secantes son de color rojo y el nicleo central de
torsion (a partir de la interseccion de las secantes) son rectas rojas gruesas que indican el
NCT para factores de amplificaciones torsional iguales a 2.

 Ple_ _

Figura 25: Nacleo central de torsiéon obtenido a partir del método de las polares

Es importante saber que si se hacen interpolaciones lineales entre el FAT =2 y el centro
de rigidez se pueden obtener facilmente otras curvas asociadas a otros factores de
amplificacion torsional. También, sc¢ pucden extrapolar hacia afucra de la clipse,
utilizando “elipses amplificadas”, resultando entonces algo parecido a un plano
topografico con “curvas de nivel”.




4.4.- Curvas de Booth.

Las curvas de Booth representan el inverso geométrico de cualquier clipse. Cabe
destacar que la inversion geométrica es una polaridad, en donde el producto de dos
numeros es igual al cuadrado de un tercero. A este tercer nimero se le suele llamar
potencia, en este caso ese nimero vale a.b (Producto de los semi-gjes principales) los

otros dos numeros valen pelipse = pfrijol.

La inversion geométrica no es lo mismo que una figura que tenga como radios polares
(p) los inversos de los radios polares de otra. Las relaciones son las siguientes:

. . ab . . o .
p elipse = T pfrijol = Setipse * due equivalen a p elipse = pfrijol = ab o
elipse ab 3
2 1p = Frijel una es una polaridad, la otra no lo es.

Para cada valor de a/b (relacion de ejes mayor y menor) la curva de Booth toma una
forma en especifica. Esta forma que toma la curva de Booth es muy importante para
hacer una relacién entre un comportamiento flexional y una figura (va que es mas
practico ver figuras en vez de numeros). Para relacionar las curvas de Booth con la
propiedad de flexion del sistema estructural se debe usar la elipse de deflexiones y su
relacidén de eje mayor y eje menor. En la siguiente figura se ve las diferentes curvas de

Booth.

Figura 26: Curvas de Booth para diferentes relaciones de a/b

De la figura anterior se puede apreciar que existe un cambio de forma de las curvas de
Booth. Para ciertos valores de la relacion a/b se pueden obtener 6valos bien definidos
pero cuando la relacién a/b decrece hasta un valor especifico el ovalo cambia y se
convierte en una especie de frijol. Si se aplica el inverso geométrico a la elipse de
deflexiones se pueden obtener las curvas de Booth y si ademas se¢ define que para una
relacién de ejes a/b mayor o igual a 0.7 la estructura se encuentra en un caso de
regularidad aceptable, entonces se tiene una forma grafica de evaluar la regularidad o
itregularidad de una estructura. Cuando la relacién toma valores menores a 0.7 la
estructura tiende a ser irregular en cuanto a su comportamiento flexional.
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Figura 27: Curvas de Booth con la relaciéon a/b para cada curva especifica

Es interesanie ver como las curvas de Booth abarcan cualquier relaciéon de a/b. esto
quiere decir que estas curvas encierran todo el conjunto de soluciones estructurales
posibles. Teniendo para la relacion de | una estructura direccionalmente isotropa hasta
llegar al estado final cuando la relacion tiende a cero y la rigidez menor desaparece
totalmente y solo queda la rigidez mayor (en la direccion de a como se aprecia en el
dibujo anterior).




5.- Irregularidades estructurales consideradas en el trabajo.

Determinar la regularidad o irregularidad en una configuracion estructural es subjetiva,
debido a que solamente se fija la irregularidad de dichas estructuras en formas de planta,
elevacion, diferencias de masas, vacios en diafragmas y no se especifica que problemas
trac en el comportamiento inherente a las estructuras con estas caracteristicas y menos se
piensa como mitigarlas en cada caso particular; no necesariamente por aplicar anélisis
mas o menos refinados se tiene una mejor estructura, esto solo se logra cuando
independientemente de su forma haya sido concebida inicialmente para que la misma
posea un comportamiento lo suficientemente racional en el caso de eventos sismicos.
Las normas de cada pais establecen ciertos criterios de decision para clasificar las
estructuras; la Norma venezolana COVENIN 1756:2001 de Edificaciones
sismorresistentes plantea una clasificacion para los tipos de configuraciones
estructurales: estructuras regulares y estructuras irregulares, y ademés sugieren unas
consideraciones especiales o penalizaciones para el analisis y disefio de las mismas, bajo
las consideraciones sismicas ya preestablecidas para cada condicion.

5.1.- Estructuras regulares.

Por estructuras regulares, se puede entender de la Norma COVENIN, que son aquellas
en las cuales el centro de masas de la planta coincide con el centro de rigidez o se
encuentran muy cercanos cntre si. Ademds, de que se¢ encuentren compuestas por
diafragmas rigidos no deformables y tienen porticos ortogonales entre si, que conforman
los sistemas estructurales resistentes a fuerzas sismicas. En algunas ocasiones, se tiende
a confundir simetria con regularidad, pero vale la pena hacer la salvedad de que no
siempre las estructuras simétricas serdn regulares, o viceversa. Existen estructuras que
por su geometria en planta son figuras cuadradas o rectdngulos poco alargados, pero que
en si debido a sus configuraciones estructurales v su distribucion de rigideces podrian
presentar comportamientos totalmente irregulares, y estas son llamadas como de
regularidades aparentes en planta.

Los factores que determinan la regularidad en un sistema estructural son basicamente las
distribuciones de masas y de los elementos que puedan influenciar en la rigidez de la
estructura, es decir, la asignacion de rigideces serd de forma equilibrada entre las dos
direcciones principales de la estructura; y la asignacién de masas serd de forma
equilibrada en elevacidén y en planta. En la figura, se puede observar un ejemplo de una
estructura regular, con iguales dimensiones de vigas y columnas.
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Figura 28: Ejemplo de estructura regular

5.2.- Estructuras irregulares.

Las estructuras irregulares son aquellas que por su naturaleza, bien sea por su
distribucion de rigideces o su configuraciébn en planta y elevacion, pueden estar
sometidas a grandes vulnerabilidades sismicas, y es por ello que el comportamiento de
este tipo de estructuras debe ser analizado més detalladamente que el de las estructuras
regulares. Estas estructuras necesitan un tratamiento especial para poder entender su
comportamiento, ya que generan respuestas mas complejas a fuerzas sismicas que las
estructuras regulares. Este tratamiento especial, es el que se intenta demostrar en las
lineas de este trabajo y es el que permite entender, sin andlisis muy complejos, ¢como es
el comportamiento de flexotorsién, muy comun en estructuras de este tipo. El énfasis
que se hace en el entendimiento del comportamiento flexotorsional es debido a que en
este fendbmeno se pueden generar factores de amplificacion torsional muy grandes
dependiendo de las excentricidades entre el centro de rigidez y el centro de masas, lo
que genera una excentricidad en la fuerza sismica que en muchos casos es considerable
y que afecta en gran medida el comportamiento flexotorsional; en comparacion al
comportamiento flexional generado por fuerzas de igual magnitud. Es decir, las fuerzas
cortantes resistidas por un portico especifico pudieran ser el doble o mas que las
resistidas por ese mismo poértico que en el caso de flexion, haciendo la comparacion con
fuerzas sismicas de igual magnitud.

En la Norma venezolana se toma la prevision de someter a estas estructuras a analisis
mas detallados y se toman consideraciones especiales como aumentar el nivel de disefio
prescrito al maximo posible y reducir ciertos parametros importantes que influyen en la
resistencia de la estructura, todo esto con la finalidad de garantizar la sobrevivencia de la
estructura ante un evento sismico. La Norma Venezolana COVENIN 1756:2001, en la
seccion 5.5.2 enumera las siguientes condiciones que calificarian a una estructura como
irregular:

Irregularidades verticales: entrepiso blando, entrepiso débil, distribucion
irregular de masas de uno de los pisos contiguos, aumento de las masas con
elevacién, variaciones en la geometria del sistema estructural, esbeltez excesiva,
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discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales, falta de
conexién entre miembros verticales y efecto de columna corta. :

- Irregularidades en planta: gran excentricidad, riesgo torsional elevado, sistema
no ortogonal, diafragma flexible.

Entre este tipo de configuracion, se mencionaran y analizaran las que seran tratadas en
este Trabajo Especial de Grado.

5.2.1.- Irregularidad geométrica del diafragma.

Esta irregularidad ¢s muy importante porque la presencia de la misma en muchos casos
hace que se consigan irregularidades de otro tipo en la estructura. La irregularidad
geométrica se da cuando ¢l diafragma rigido presenta una forma que no es regular, por
¢jemplo, cuando se usan figuras como trapecios, formas de L, formas de H, formas de T
o plantas poligonales abiertas con formas de U con sus lados diagonales inclinados. En
algunos casos como el de la plantas poligonales abiertas, esta irregularidad geométrica
genera una irregularidad torsional (excentricidad entre ¢l centro de masa y el centro de
rigidez) que puede resultar en grandes vulnerabilidades sismicas si no se toma en
consideracion su existencia. Es importante sefialar que generalmente esta irregularidad
hace que las estructuras no presenten la misma cantidad de elementos estructurales en
las dos direcciones principales lo que genera que las rigideces traslacionales maximas y
minimas sean muy diferentes entre si, lo que produce un comportamiento anisotropico
en flexion y en consecuencia que la respuesta flexotorsional se vea afectada. En la
siguiente figura se puede apreciar un ejemplo de una estructura irregular en forma de H.

AR

Figura 29: Ejemplo de una configuracién estructural irregular, tipo “H”

5.2.2.- Irregularidad torsional.

Generalmente este tipo de irregularidades se producen cuando la rigidez de los
elementos estructurales seleccionados y la disposicion de los mismos o la distribucion en
planta de las masas en un diafragma rigido genera ¢l que exista una excentricidad entre
los centros de rigidez y los centros de masa lo que produce una amplificacion de las
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fuerzas sismicas provenientes del sismo. Generalmente en las normas y cdodigos se
establece un valor maximo de excentricidad permisible entre un centro y otro, el cual
esta referido como un porcentaje aproximado del 10% de la dimension de la planta
ortogonal a la fuerza sismica. Esta irregularidad generalmente condiciona a la estructura
a tener un comportamiento flexotorsional marcado ante fuerzas sismicas y mientras mas
sea la excentricidad o menor la capacidad flexotorsional entonces los factores de
amplificacion torsional seran mayores generando tensiones mayores en algunos poérticos.

5.2.3- Sistemas portantes no paralelos.

Cuando existen sistemas resistentes a sismos en sélo dos direcciones ortogonales se
tiene la relativa certeza de que los ejes principales siguen la direccidn de los porticos
(incluso en este caso y con esta condicion si la estructura posee una irregularidad en
planta puede ocurrir que para una cierta elevaciéon los ejes principales dejen de ser
paralelos a los sistemas resistentes) pero cuando sucede lo contrario (porticos no
ortogonales) las direcciones de los ejes principales se vuelven inciertos ( en este trabajo
se¢ plantea una metodologia para obtener los ejes principales de cualquier estructura
sometida a fuerza sismica) y es por esto que las normativas sismorresistentes colocan
especial atencion a esta irregularidad ya que no es posible hacer los métodos
convencionales de distribucion de fuerzas laterales porque no se conocen dichas
direcciones y menos la forma de distribuir las fuerzas laterales para obtener las
solicitaciones en cada elemento estructural.

Figura 30: Ejemplo de sistemas portantes no paralelos

5.3.- Método de anélisis del comportamiento flexotorsional.

Realizar una comparacién del comportamiento flexotorsional entre dos estructuras es
aparentemente complicado ya que no pareciera que existieran herramientas para
comparar la capacidad flexotorsional de estas estructuras, y ademéas definir claramente
cudl de las dos tiene un mejor comportamiento. EI método que se propone para el
analisis del comportamiento flexotorsional es la utilizacion del nacleo central de torsion,
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que ya ha sido conceptualizado anteriormente en el punto 4. Esta propiedad, permite
realizar comparaciones entre comportamientos flexotorsionales de sistemas
estructurales.

La forma mas adecuada para realizar esta comparacion, es ya obtenida la elipse de
Culmann, obtener ¢l nicleo central de torsiones, graficar la planta y dicho nicleo juntos
con la misma escala (el nacleo central de torsién se debe encontrar referido a un factor
de amplificacion torsional especifico, generalmente igual a 2), y poder establecer una
proporcion entre el drea que se encuentre dentro del nicleo torsional y el 4rea total de la
planta. Al establecer una relacion entre el drea del nicleo y el 4rea total de la planta se
puede llegar a conclusiones sobre el comportamiento flexotorsional de la estructura. Esta
relacion se le denominard capacidad flexotorsional.

Si la capacidad flexotorsional obtenida es menor a 1, serd indicativo que es mayor la
cantidad de poérticos que absorben el valor de la fuerza con un factor de amplificacion
mayor a 2, lo que acarrea en mayores dimensiones de secciones de columnas y de vigas
para poder soportar dicha magnitud de amplificacién de la fuerza, si este es el caso de
disefio de la estructura. Esta condicion es la mas perjudicial para el comportamiento
flexotorsional, debido a que se produce una amplificacién de las fuerzas (momentos y
cortes basales), lo que hard que el comportamiento estructural sea bastante riesgoso. Si
se desea realizar una optimizacion, lo mejor en este caso seria realizar una redistribucién
de los componentes estructurales para poder aumentar el area del niicleo en comparacion
al 4rea total de la planta. En la siguiente figura, se puede apreciar la elipse de Culmann
en azul, el nucleo central de torsion (para FAT =2) se encuentra sefialado con rayas y los
poérticos con lineas negras. Este es el caso anterior donde la capacidad flexotorsional es
menor que | y en consecuencia, como se ve en la figura, todos los pérticos tendran
factores de amplificacién torsional mayores de 2.

Figura 31: ejemplo de elipse de Culmann y nicleo central de torsiones donde la relacion
entre las dreas es menor gque 1

Se puede obtener un resultado igual a 1 de la capacidad flexotorsional, es decir, que el
area de la planta y el darea del nlcleo sean iguales, y esto sera indicativo de que los
valores esperados de factores de amplificacion torsional en los porticos de toda la planta
tendran como maximo 2, ya que toda la planta quedaréd abarcada por el nicleo (se debe
recordar que para este caso la clipse de Culmann cs tangente a la traza de los porticos,
por lo cual el nicleo central queda definido por la traza misma de los pdrticos), como se
puede observar en la siguiente figura. Esta proporcion de relacion es la recomendada, ya
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que al tener un nicleo central con un tamafio suficientemente razonable en funcion de la
planta se puede tener la seguridad, asi exista incertidumbre en la ubicacion del centro de
masas (punto donde se supone que esta aplicada la fuerza sismica), de que las fuerzas no
sobrepasaran el limite del factor de amplificacién torsional de 2.

Figura 32: Relacion de drea de niicleo y drea total de la planta igual a 1

Por otro lado, si la relacién es mayor a 1, quiere decir que el area del nicleo serd mucho
mas grande que el drea de la planta, lo que significa que la estructura tiene suficiente
rigidez torsional y que los pérticos tendrén factores de amplificacion menores a 2. La
capacidad flexotorsional en este caso, serd muy buena, ya que como se aprecia los
porticos més externos de la planta tendran un factor de amplificacion de la fuerza mucho
menor a 2, lo que implica que los internos tendran menores valores que ese factor. Esta
condicién, no es desfavorable para el comportamiento flexotorsional.

Figura 33: Relacion de area de niicleo y drea total de la planta mayor a 1

Para la figura anterior el nicleo central de torsién es mas grande que la planta (cuadro
negro) y mas grande que la elipse de Culmann. Representa el caso de la capacidad
flexotorsional mayor que 1.

5.4.-Método de andlisis del comportamiento flexional.

El método que se propone para realizar una cualificacion del comportamiento a flexion
de cualquier sistema estructural es el uso del ovalo de Booth, ¢l cual proporciona
informacioén de la regularidad o no del comportamiento estructural flexional. Mediante
la utilizacién de este método se pueden comparar diversas estructuras y poder concluir
como serd su comportamiento flexional.
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Al obtener los valores del ovalo de Booth en el grafico, se procede a comparar los
valores obtenidos de la relacion de a/b (relacién de eje mayor y menor de la elipse de
deflexiones) de diversas estructuras, teniendo en cuenta que estos valores oscilan entre 1
y 0.0, siendo | descriptor de una estructura regular en su comportamiento flexional y 0.0
la mas desfavorable.

Si este valor va de 1 a 0.8 todavia se puede decir que la estructura presentara un
comportamiento regular a medianamente regular. Cuando este valor pasa a ser 0.7 ya la
estructura comienza a presentar comportamientos poco regulares, y cuando llega a la
proporciéon minima 0.0, la estructura tendrd la rigidez mayor en la direccién horizontal y
en la direccion vertical serd nula su rigidez, por esto es la peor condicién que puede
presentar un caso de estructuracidn. Como ya se ha acotado anteriormente, estas
relaciones abarcan la totalidad de casos que se puedan presentar en una estructuracion.

Estructuras irregulares a Flexidn Estructuras regulares a Flexion

Figura 34: Curvas de Booth para estructuras regulares e irregulares

5.5.- Clasificacion de la Irregularidad o Regularidad de una estructura seglin su
comportamiento.

Todas las estructuras irregulares descritas anteriormente poseen irregularidades en su
comportamiento, pero es dificil (sin el uso de las herramientas descritas en los dos
puntos anteriores) entender que es lo que se puede hacer para mejorarlas. Por eso en este
trabajo se trata de proponer una clasificacion que se puede usar para agrupar a las
estructuras irregularidades y que puede ser basada en el uso de la elipse de Culmann y
de ciertas propiedades planteadas, ya que esta clasificacion permite entender qué le
sucede a cada estructura en particular y qué se puede hacer en ese caso para mitigar
cualquier irregularidad. Ademas, se puede verificar con el uso de estas herramientas, si
en verdad se logré mejorar o mitigar la irregularidad en el comportamiento presente, es
decir, sirve como herramienta de verificacion del trabajo ya realizado. Las estructuras
irregulares en su comportamiento flexional poseen relaciones de a/b (para el caso de las
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curvas de Booth) menores que 0.8 lo que genera en las mismas una refraccion de las
fuerzas sismicas en dangulos grandes. Es decir, que si la estructura no estd disefiada
adecuadamente en sus dos direcciones principales puede presentar problemas en el caso
de un sismo. Bl comportamiento irregular en cuanto a flexotorsion se mide con la
capacidad flexional o lo que es lo mismo la relacion de area del ntcleo central de torsion
y el drea de la planta. Si esta relacion es menor que 1 quiere decir que la gran mayoria de
los elementos estructurales estaran solicitados por fuerzas horizontales con factores de
amplificacién mayores de 2.

Al entender los puntos anteriores se puede tener una idea de cémo clasificar una
estructura regular en comportamiento. Lo primero que se tiene que cumplir es que las
relaciones a/b o capacidad flexional sea mayor que 0.8 ya que en este caso la estructura
tiene poca refraccion de las fuerzas sismicas (ver punto 3.3.1 relativo a relaciones de
fuerza deformacion) lo que le confiere a la estructura una regularidad en cuanto al
comportamiento flexional. Para el caso de la [lexotorsion la estructura tiene que tener
una capacidad flexotorsional igual o cercana a 1 para evitar que existan amplificaciones
flexotorsionales mayores que 2.




6.- Metodologia de analisis aplicado a Modelos estructurales.

Si se quiere aplicar todos los conceptos anteriormente vistos de las funciones
estructurales a los modelos estructurales realizados en cualquier programa de calculo
estructural comercial (SAP 2000, ETABS o similares) se debe tener una idea de que es
lo que se debe hacer y cudles son las propiedades o formulas necesarias para hacerlo.

6.1.- Ubicacion del centro de rigidez de una planta con estructuracion cualquiera.

Actualmente existen programas capaces de calcular el centro de rigidez de una manera
automdtica y si necesidad de que el usuario tenga que realizar procedimientos muy
complejos. Pero si se tiene un programa que no realiza este calculo del centro de rigidez

de forma automatica se puede aplicar el siguiente procedimiento.

Se aplica un momento en el diafragma rigido de la planta (los momentos aplicados no
varian la accién que producen en un cuerpo rigido independientemente de su posicion) y
se obtienen los desplazamientos de los punto mas alejados. Luego se dibuja la planta en
su posicion original y superpuesta se dibuja la posicién de la planta después de aplicado
el momento como se ve en la siguiente figura. Todos los lados de la figura se moveran.
Luego se interceptan lados iguales de la figura original y la figura desplazada (puntos
negros de la figura). Y finalmente se unen los puntos de interseccion de lados opuestos

para obtener el centro de rigidez.

Figura 35: Posicion del centro de rigidez de una planta

6.2.- Obtencion de los ejes principales de la estructura.

Al tener el centro de rigidez de un diafragma en particular se puede aplicar una funcién
de carga en el mismo para poder obtener los ejes principales de la estructura. Se pueden
aplicar dos fuerzas ortogonales iguales que representan dos didmetros de fuerza
conjugado de la funcion circular de carga. Al obtener los desplazamientos del centro de
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rigidez se puede aplicar ¢l método para determinar geométricamente los ejes principales
que se explico en el punto 3.4.

6.3.- Determinacion de la elipse de Deflexiones.

Despué¢s de determinar geométricamente los ejes principales de la estructura (a partir de
las deflexiones del centro de rigidez para fuerzas ortogonales de igual magnitud) con el
método de Chasles (punto 3.4) se obtienen las direcciones principales y ademds los
valores de maximo y minimo desplazamiento que representan la elipse de deflexiones.
Luego los desplazamientos denotan de la siguiente manera:

s =
8, = D'22

Esta elipse se puede dibujar del mismo tamafio que la planta porque posee unidades de
longitud. La siguiente figura ilustra la forma de la elipse de deflexiones (por motivos
ilustrativos se colocaran todas las elipses con las orientaciones que deberian tener
partiendo de la posicion inicial de la elipse de deflexiones).

D'11;

Y CR D|22

IR

X

Figura 36: Orientacién de una elipse de deflexiones cualquiera con ejes principales
coincidentes con ¢l sistcma de referencia seleccionado

6.4.- Determinacion de la elipse de Rigidez.

La elipse de rigidez se obtiene a partir de la elipse de deflexiones. La elipse de
deflexiones se obtiene a partir de un valor de fuerza rotante constante. Luego si se aplica
la definicién de rigidez traslacional se obtiene que las dimensiones de los ejes
principales de la elipse de rigidez se obtienen con la siguiente férmula:

Ay =— 6.1
1= [6.1]
g F

A TR, = a [62.]

Donde F representa la fuerza proveniente de la funcion de carga para obtener la clipse de
deflexiones (deflexiéon mayor y menor de la planta). Esta elipse tiene dimensiones de
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una rigidez es decir fuerza entre desplazamiento. No se puede dibujar a la escala de la
planta.

En la siguiente figura se puede apreciar la orientacion de la elipse de rigidez suponiendo
que la elipse de deflexiones asociada corresponde a la figura anterior.

Figura 37: orientacién de la elipse de rigidez suponiendo que la elipse de deflexiones es la
figura anterior

6.5.- Determinacion de la elipse de Culmann (o elipse de radios de giro).
Para determinar la elipse de Culmann primero se tiene que calcular la rigidez torsional,
para esto se aplica un momento en el centro de rigidez de la estructura o dos fuerzas

iguales y contrarias no colineales, y se obtiene el valor del giro en radianes. Luego se
aplica la siguiente ecuacidn para obtener la rigidez torsional:

Rt = — [6.3]

Donde M es el momento aplicado en el centro de rigidez (0 en cualquier otro lugar del
diafragma) que produce un giro g.

Al determinar la rigidez torsional y la elipse de rigidez se puede obtener la elipse de
Culmann aplicando las siguientes ecuaciones:

r Rt

P11 = |4, [6.4]
r R
P2 = |z 6.5]

En la siguiente figura se encuentra dibujada la elipse de Culmann. Esta es la Gnica elipse
(aparte de la elipse de deflexiones) que tiene dimensiones de longitud. De esta elipse se
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deriva, mediante polaridades, el nicleo central de torsidn que sirve de andlisis para
estructuras sometidas a fuerzas que producen flexotorsion.

Figura 38: orientacién de la elipse de Culmann suponiendo que Ia elipse de rigidez es la
figura anterior

6.6.- Nucleo Central de Torsion.

Esta propiedad permite determinar la influencia de la flexotorsion cn cualquicer tipo de
estructuras. Primero se debe verificar si la elipse de Culmann es mds grande o mds
pequeiia que la planta, ya que si la elipse de Culmann es mas grande que la planta no
haria falta obtener el nicleo central de torsién ya que la planta tedricamente tendria
como maximo un factor de amplificacién torsional igual a 2 (en el caso que el niacleo
central de torsion tenga la misma drea que la planta).

En el caso que la elipse de Culmann quede dentro de la planta se debe proceder a
obtener las polaridades como se explico en el punto 4. Para de esta forma determinar si
la planta estd sometida a FA'T mayores que 2.

Si se supone que para la elipse de Culmann de la figura anterior sobresale de la planta.
Se puede obtener el nGcleo central de torsién a partir de las polaridades. Para este caso
en particular (la figura siguiente) los porticos estaran solicitados por FAT mayores que
2.

Figura 39: Nicleo central de torsion para la elipse de Culmann de la figura anterior
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6.7.- Determinacion de las curvas de Booth a partir de la elipse de deflexiones.

Cuando se tienen los valores de los ejes principales de la elipse de deflexiones se puede
graficar la curva de Booth mediante la siguiente ecuacion:

p?= a%(cos 0)*+ b*(sin 6)? Ec. [6.6]

Donde 6 es cualquier angulo entre 0° y 360°, a y b representan el eje mayor y mejor de
la elipse de deflexiones respectivamente. p representa el valor de radio vector para un
angulo 0 cualquiera.

La curva de Booth para el caso de la elipse de deflexiones de la primera figura de este
punto es la que se presenta en la figura siguiente. Se puede apreciar que el valor de la
relacion a/b es menor que 0.3 lo cual indica que la estructura es irregular en su
comportamiento flexional.

1
|
|

L & - e B LA S R A R e ——————————,

Figura 40: curva de Booth en forma de frijol para la elipse de deflexiones de la figura 36

Existe otra manera de obtener la elipse de deflexiones y la curva de Booth, y es la
siguiente: la elipse (Centrada en el centro de rigidez de la planta) se puede dibujar en
coordenadas cartesianas tomando la 6x y 8y que la fuerza rotante vaya produciendo. El
dvalo se puede dibujar, en coordenadas polares, tomando como radio vector p =

V6x?% + 8y? y como angulo polar, el mismo de cada posicion de la carga rotante. Este
procedimiento, quizds més expedito, permite formarse rdpidamente una idea sobre la
idoneidad de la configuracion que se realice.
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7.- Modelos explicativos de propiedades estructurales importantes.

Con el fin de explicar de manera practica lo visto anteriormente de forma tedrica, se
presentardn a continuacién una serie de estructuras desarrolladas en el programa
ETABS. Las estructuras simuladas en ETABS seran aporticadas con diafragmas rigidos
en todas sus plantas y serdn estructuras irregulares en su comportamiento y en su
estructuracion.

7.1- Ubicacidn de los ejes principales.

La estructura seleccionada para este caso, tiene forma de paralelogramo(rombo) en
planta lo que genera que los pdrticos no sean ortogonales entre si. Esta no ortogonalidad
de los porticos genera una incertidumbre en la direccion de los ejes principales de la
estructura. Este modelo a continuacién, se verd como obtener la direccién de los ejes
principales.

Modelo No. 1: Estructura aporticada con pérticos no ortogonales y forma de
paralelogramo en planta. A continuacién se presentan los detalles de la estructura a
analizar.

Figura 41: Vista isométrica del modelo No. 1
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Figura 43: Dimensiones de vigas y columnas en metros para el modelo No. 1

Se desea obtener los ejes principales de la estructura, para luego comprobar si estos son
los correctos en el programa ETABS. Para esto se introdujeron los datos de este sistema
estructural para el cual no se conocen con certeza los ejes principales. Para obtenerlos, el
modelo fue ensayado con una fuerza en el centro de rigidez con 1000 toneladas fuerza ,
sucesivamente en las direcciones x e y, y se obtuvieron las deformaciones respectivas
que sirvieron para utilizar el método de “Chasles” explicado anteriormente en el punto
3.4 que sirve para obtener, como ya se dijo, los ejes principales. Al aplicar las fuerzas en
el centro de rigidez se aplican ejes conjugados de una funcidén de carga circular y se
obtienen ejes conjugados de la funcion de respuesta (afinidad) para aplicar el método de
“Chasles” se debe recordar que este método trabaja solamente a partir de ejes
conjugados de elipses. Se obtuvieron los siguientes valores de desplazamientos al aplicar
la fuerza en el centro de rigidez de la estructura para cada direccién ortogonal (eje Y o
eje X):

Desplazamiento producido al aplicar la fuerza en la direccion X:
6x = 0.358m oy = —0.044 m
Desplazamiento producido al aplicar la fuerza en la direccion Y:

6x = —0.044m &y =0.509m
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Al aplicar el método de “Chasles” se obtienen los ejes principales y adicionalmente se
obtiene las dimensiones de estos ejes principales. Los valores obtenidos de los ejes
principales son los siguientes:

8x =D'22 = 0.346 m
8y =D11=0.521m

El eje principal menor de la elipse de deflexiones tiene un dngulo respecto al eje X de 15
grados. El 4angulo del eje principal mayor es 105 grados respecto al eje X (ortogonal al
eje menor).

0.521

L = ‘

® Ejes Principales
® Ejes Conjugados

Figura 44: Ejes principales de la elipse de deflexiones del modelo 1, medidas en metros

Al aplicar la fuerza de 1000 toneladas fuerza en el centro de rigidez en la direcciones de
los ejes principales se deben obtener valores similares a los obtenidos con el método de
“Chasles™. Para comprobar esto se aplicara la fuerza en el programa ETABS para el
modelo 1.

Se aplicara una fuerza en X de 965.93 toneladas fuerza y en Y de 258.82 toneladas
fuerza con la finalidad de obtener una resultante de 1000 toneladas fuerza con un dngulo
de 15 grados respecto al eje X (direcciones del eje menor de la elipse de deflexiones).
Los valores de desplazamientos obtenidos para esta fuerza son los siguientes:

§x = 0,334 m Sy = 0.089 m

Se busca la resultante del desplazamiento para comprobar que coincide con el eje menor
de la elipse de deflexiones.

D'22 = 4/0.3342 + 0.0892 = 0.346 m

Este valor obtenido con los resultados del programa comprueba que para el angulo de 15
grados se encuentra el eje menor de la elipse. Para comprobar el eje mayor se aplica una
fuerza en X de -258.82 toneladas fuerza y en Y de 965.93 toneladas fuerza. Los
desplazamientos obtenidos son los siguientes:

8% = —0.135m 8y = 0.503 m

La resultante del desplazamiento es:
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D'11 = 1/0.1352 4+ 0.5032 = 0.521m

Ahora se debe comprobar las direcciones de los ejes principales con estos valores de
desplazamiento.

tan~?! g'zgz = 14.92 ° = 15° Angulo del eje menor respecto al eje X
tan‘l%’% +90 = 105.02° = 105° Angulo del eje mayor respecto al eje Y

Lo anterior comprueba que el método de “Chasles” es confiable ya que determina con
buena precision la direccion de los ejes principales y sus magnitudes.

7.2.- Relacion de Fuerza-Deformacion.

Como se comentd en puntos anteriores la relaciéon de fuerza deformacion es mas
significativa mientras la diferencia de rigidez sea mds grande. Por esto la estructura que
se usard, para ilustrar la efectividad de las relaciones de fuerza deformacion usando’
propiedades derivadas de las transformaciones afines, sera una planta rectangular
alargada con grandes diferencias de rigideces.

Modelo No. 2: Estructura aporticada con planta rectangular alargada que por s
configuracion estructural posee mayor rigideces en una direccion principal que en otr
(para esta estructura los ejes principales coindicen con las direcciones de los porticos) lo
que genera que las respuestas en estas direcciones sean distintas. A continuacién se
encuentran los detalles del modelo No. 2:

Figura 45: Vista isométrica del modelo No. 2

W R —
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Figura 46: Vista de planta del modelo No. 2, dimensiones en metros
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Figura 47: Dimensiones de vigas y columnas en metros para el modelo No. 1

Primero se debe obtener la elipse de deflexiones aplicando fuerzas conjugadas, en las
direcciones X e Y con magnitud de 1000 toneladas fuerza, en el centro de rigidez para
obtener los desplazamientos. Los resultados de aplicar este par de fuerzas conjugadas
son los siguientes:

Desplazamiento del CR para fuerza en X: 6x = 0.0409m &8y =0m
Desplazamiento del CR para fuerzaen Y: 6x = 0 m oy = 0.0327 m

Al dibujar estos desplazamientos se obtiene la elipse de deflexiones. Al tener la elipse de
deflexiones (esta elipse se encuentra referida a un valor de 1000 toneladas fuerza en
cualquier direccion) se pueden obtener los desplazamientos para cualquier direccién de
aplicacion de la fuerza. Suponiendo que se quiere obtener el desplazamiento producido
por una fuerza de 1000 toneladas fuerza con un angulo de 30° respecto eje x, se debe
aplicar el procedimiento visto en el punto 3.3.1. En la siguiente figura se encuentra la
elipse de deflexiones y ademas se encuentra la fuerza de 1000 toncladas fuerza aplicada
a 30° del eje x y se obtuvo el dngulo y la magnitud de desplazamiento para esta fuerza.
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Figura 48: Relacion Fuerza-Deformacion para el modelo No. 2

El valor obtenido por este método del desplazamiento fue de 0.039 metros con un angulo
respecto al eje X de 25 grados. Ahora se aplicard en el modelo No. 2 una fuerza
equivalente a 1000 toneladas fuerza con un dngulo de 30° con el fin de obtener los
desplazamientos por el programa ETABS y compararlos con los obtenidos.

Desplazamientos para una fuerza en el centro de rigidez de 1000 toneladas fuerza con un
angulo de 30°:

§x=0.0354m 8y =0.0164m

El desplazamiento resultante es el siguiente:

R = /0.03542 + 0.01642 = 0.0390 m

Ahora, se comprobard el angulo resultante de este desplazamiento, con el obtenido
anteriormente

—10.0164

P 24.857 ° = 25° Angulo del desplazamiento con respecto al eje x

tan
Lo que comprueba que efectivamente las relaciones fuerza-deformaciones son efectivas.
Y ademas confirman la existencia de las transformaciones afines en estructuras
sometidas a fuerzas horizontales.

7.3.- Ejemplo préctico de calculo de Funciones Estructurales.

Las diferentes elipses que se usan para el analisis del comportamiento de una estructura
son de facil obtencidén pero es importante entender cdmo es el procedimiento practico
para la obtencién de las mismas. El siguiente procedimiento es aplicable a estructuras
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con cualquier tipo de sistema estructural resistente a fuerzas laterales y para cualquier
material que los componga.

Modelo No. 3: Estructura monoplantar aporticada con forma trapecial en planta, posee
pérticos no ortogonales simétricos con respecto al centro de rigidez. Los ¢jes principales
de esta estructura estan en la direccidn de los ejes X e Y.

3m

Figura 49: Vista isométrica del modelo No. 3

Figura 50: Vista de planta del modelo No. 3, dimensiones en metros
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Figura 51: Dimensiones de vigas y columnas en metros para el modelo Neo. 3

La primera elipse que se debe calcular es la elipse de deflexiones, para esto se
determinan las direcciones de los ejes principales de la estructura. Primero se aplican
fuerzas ortogonales, generalmente en las direcciones X e Y, para determinar las
direcciones de los ejes principales y sus magnitudes (elipse de deflexiones). Para esto se
aplica una fuerza en el centro de rigidez con una magnitud de 1000 toneladas fuerza en
X y después una fuerza de 1000 toneladas fuerza en Y. Los desplazamientos producidos
por estas fuerzas son los siguientes:

Desplazamiento del CR para fuerzaen X: 6x = 0.0684m 8y =0m
Desplazamiento del CR para fuerzaen Y: 6x = 0m 8y = 0.0801 m

Al tener los desplazamientos se puede comprobar que la direccion de la fuerza para cada
direccion coincide con la direccion del desplazamiento lo que indica que estas
direcciones son las direcciones principales de la elipse y adicionalmente son las
magnitudes de la misma. Entonces:

D22 = 0.0684 m
D’11 = 0.0801 m

Con estos valores se puede obtener la elipse de rigidez al dividir los desplazamientos de
los ejes principales de la elipse de deflexiones entre la fuerza que provoca dichos
desplazamientos como se calcula a continuacion:

F 1000 Ton

Ay, = = e 14619.88 — Semieje elipse de rigidez (direccion X)
; F 1000 T M, s - 2z
A = 5 = ol = 12484.39 % Semieje elipse de rigidez (direccion Y)

Para calcular la elipse de Culmann se debe calcular primero la rigidez torsional de la
estructura. Para esto se aplica un momento de 1000 Toneladas por metro en el centro de
rigidez. El giro producido por este momento es el siguiente:

6 = 0.001982 rad

La rigidez torsional se calcul6 a continuacién:

Rt M 1000
T 0 0.001982

= 504540.87 Ton.m




58
Calculo de la elipse de Culmann.
,  _ |rRt _ [504510.87 _
P2 = JA'“ - J12484.39 = 6:36m

’ Rt {504540.87
ro= = — = 7
P11 Alyo 14619.88 5.87m

En la siguiente figura se puede apreciar la elipse de Culmann dibujada con la planta. Es
importante recordar que mientras mas grande sea la elipse mejor ya que los porticos mas
externos se encontraron sometidos a menores factores de amplificacién torsional.

Figura 52: Planta del modelo No. 3 con la clipse de Culmann ¢en azul

Es importante al obtener la elipse de Culmann comprobar que efectivamente esta
correctamente calculada. Para ésto, se usara una propiedad importante de la elipse como
la siguiente: al pasar una fuerza tangente (polar) por la elipse de Culmann el polo A se
encontrara en el punto de tangencia y el centro instantdneo de rotacién (antipolo) AP se
encontrard simétrico respecto a la conica. Para comprobar esto se aplicard una fuerza de
1000 toneladas fuerza paralelo al eje Y en el punto A (se espera que el centro
instantaneo de rotacion sea el punto A.

1
i =+

[

I
#
"

Figura 53: Comprobacién de la elipse de Culmann al aplicar una fuerza en P comprobar
que AP es el centro de giro o antipolo
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En la figura la cruz representa la posicion inicial del punto y el circulo la posicion final.
Se puede apreciar que para el antipolo (punto AP) la cruz y el punto se encuentran en la
misma posicion confirmando que este punto es el centro instantaneo de rotacion de la
planta. También se puede apreciar que ¢l desplazamiento del punto P es mayor que el
centro de rigidez CR especificamente el centro de rigidez de desplaza la mitad que el
punto P. Con el programa ETABS se obtuvieron los siguientes valores de
desplazamientos en la direccion Y (ya que el desplazamiento en x es practicamente cero)
lo que permite confirmar lo anterior:

Desplazamiento del punto AP: 8y = 0.160 m
Desplazamiento del punto CR: 8y = 0.080 m
Desplazamiento del punto P: 8y = 0 m

El centro de rigidez claramente se desplaza la mitad que el punto de aplicacién de la
fuerza P (propiedad importante de la elipse de Culmann).

7.4.- Ejemplo practico de los Factores de Amplificacion Torsional.

Con este ejemplo se busca ilustrar cual es la relacion que existe entre la excentricidad la
fuerza horizontales con respecto al centro de rigidez y los factores de amplificacion
torsional en un portico dado. Para esto se usara una estructura que tenga una elipse de
Culmann menor que las dimensiones de la planta.

Modelo No. 4: Estructura aporticada monoplantar que forma en planta de “T”. La
estructura posee comportamiento flexional regular y comportamiento flexo torsion
irregular. La estructura tiene ejes principales en la direccién de los porticos. A
continuacion se presentan los detalles del modelo No.4

Figura 54: Vista isométrica del modelo No. 4
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Figura §5: Vista de planta del modelo No. 4, dimensiones en metros
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Figura 56: Dimensiones de vigas y columnas en metros para el modelo No. 4

La elipse de Culmann permitird calcular con precision los factores de amplificacion
torsional para un poértico seleccionado. Para determinar la elipse de Culmann se debe
determinar primero la elipse de deflexiones, la elipse de rigidez y la de rigidez torsional.

Elipse de Deflexiones.

Para calcular esta elipse se aplica una fuerza en el centro de rigidez con una magnitud de
1000 toneladas fuerza en X y después una fuerza de 1000 toneladas fuerza en Y. Los
desplazamientos producidos por estas fuerzas son los siguientes:

Desplazamiento del CR para fuerzaen X: 6x = 0.04787m 6y =0m
Desplazamiento del CR para fuerzaen Y: éx =0m 6y = 0.04787 m

Al tener los desplazamientos se puede comprobar que la direccién de la fuerza para cada
direccion coincide con la direccién del desplazamiento lo que indica que estas
direcciones son las dirccciones principales de la elipse y adicionalmente son las
magnitudes de la misma. Entonces:

D22 = 0.04787 m

D11 = 0.04787 m
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Analizando las magnitudes de los semi ¢jes de la elipse de deflexiones se puede llegar a
la conclusion de que la estructura es regular en cuanto a su comportamiento flexional.

Elipse de Rigidez.

Alyy = EF; = 0;22:7 = 20889.91 % Semieje elipse de rigidez (direccion X)
i F 1000 ik s g .,
A = 5 = 20889.91 % Semieje elipse de rigidez (direcciéon Y)

Rigidez Torsional.

Para calcular la elipse de Culmann se debe calcular primero la rigidez torsional de la
estructura. Para esto se aplica un momento de 1000 Toneladas por metro en ¢l centro de
rigidez. El giro producido por este momento es el siguiente:

8 = 0.000928 rad

La rigidez torsional se calculd a continuacion:

M 1000
Rt=

5 = 0000928 — 1077586.21 Ton. m

Elipse de Culmann.
- Rt 1077586.21
= = [——————=7.18m
P22 Jm“ J 20889.91

; Rt 1077586.21
P11 = \jA’zz - J 2068991 1810
Para obtener los factores de amplificacion torsional se debe graficar la elipse de
Culmann (ver figura siguiente) en conjunto con la planta. Se debe trazar perpendicular a
la traza del portico (recta verde) desde el centro de rigidez, verificar el punto de corte
entre la traza y la perpendicular (punto P) para luego trazar tangentes a la elipse de
Culmann (rectas tangentes de color azul claro). Al unir los puntos de tangencia se

obtiene un recta secante (recta roja) que representa la posicion de la fuerza que produce
un FAT =2 (Ver 4.3.2 Factor de Amplificaciéon Torsional).

El pértico seleccionado para demostrar que existen factores de amplificacion torsional es
¢l indicado en la figura como 1. La fuerza colocada en la direccion de la secante a la
clipse de Culmann determinada anteriormente es la que produce un FAT=2 en el portico
1. Cuando se pasa una fuerza por el centro de rigidez el pértico experimenta un FAT=1
ya que solo ocurre traslacion del diafragma.
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Figura 57: Posicion de la fuerza que produce que el pértico 1 experimente un FAT =2

En el modelo estructural realizado en ETABS se procede a aplicar la fuerza en el centro
de rigidez (caso de carga, fuerza en el centro de rigidez) para verificar cuanto es el valor
de los diagramas de corte y momento en el plano del portico para luego compararlos con
el caso de carga cuando la fuerza se coloca con la excentricidad descrita en la figura
anterior (caso de carga, FAT = 2) con la finalidad de verificar si los factores de
amplificacién torsional se cumplen.

Después de aplicar la fuerza para los dos casos de carga descritos anteriormente se
pueden comparar los diagramas para cada caso. En la siguiente figura se presentan los
diagramas de corte con sus valores caracteristicos para cada caso de carga.

Caso de carga, FAT = 2 Caso de carga, Fuerza en CR

82.12

JIIIrrrrrrh e e e s e o

160.64 160.64 79.8% 79.87%

| . [ & &

Figura 58: Diagramas de corte para dos casos de carga; FAT =2 y fuerza en el centro de
rigidez, fuerzas en toneladas (pértico 1 figura 57).
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Claramente se comprueba en la figura anterior que la fuerza cortante en las vigas y
columnas, en el portico 1, se amplifica en con una valor practicamente igual a dos. Se
usard la siguiente expresion para constatar lo anterior:

En la siguiente figura se presentan los diagramas de momento para el portico 1.

Caso de carga, Fuerza en CR Caso de carga, FAT 2
188.87
95.79 188.87
"95.79 :
63.42 64.42 130.21 130.21
135.27 135.27
a. £ 271.39 “ 271 39‘

Figura 59: Diagramas de momentos para dos casos de carga; FAT =2 y fuerza en el centro
de rigidez, momentos en toneladas.metros (pértico 1 figura 57).

Para cualquier valor del momento se puede comprobar que el factor de amplificacion
torsional es aproximadamente igual a 2. Por ejemplo:

271.39
135.27

Es importante sefialar que los factores de amplificacion torsional dependen de la
excentricidad de la fuerza con respecto al centro de rigidez. Esta relacion es
completamente lineal. Si se quiere obtener la posicion de la fuerza para la cual se genera
un FAT =1.5 en el portico uno, se puede interpolar a partir de la informacion obtenida
hasta el momento. En la siguiente figura se puede apreciar la posicion de la fuerza para
que se genera un FAT = 1.5 en el portico 1.

FAT = =201 =2
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L% c’*\) —6R FAT =1
< ~ |
0| &N —FAT =15
gEal L FAT=2

|

Figura 60: Valores de excentricidades que producen distintos factores de amplificacion
torsional

El valor de FAT = 1.5 es facilmente interpolable entre el valor de FAT = 2 que se
determiné anteriormente y el FAT =1 que se encuentra en el centro de rigidez cuando la
excentricidad es cero.

Caso de carga, Fuerza en CR Caso de carga, FAT 1.5

61.88
41.65

79.87 79.87 12026 120,26

Figura 61: Diagramas de corte para dos casos de carga; FAT =1.5 y fuerza en el centro de
rigidez, fuerzas en toneladas (portico 1 figura 57).

En el grafico anterior se encuentran los valores del diagrama de corte del portico 1 para
los casos de carga del FAT = 1.5 y cuando la fuerza se encuentra aplicada en el centro de
rigidez, para ambos casos la fuerza es la misma la Gnica diferencia es el valor de la
excentricidad respecto al centro de rigidez (no se mostrara el diagrama de momento ya
que como se comprobd anteriormente que este diagrama se amplifica en la misma
proporcion que el diagrama de corte). Para cualquier valor de cortante se verifica que el
FAT =1.5. Por ejemplo:

120.26
7987

FAT = 1.51 =1.5

IR




65

Por otra parte la fuerza axial se amplifica de una manera distinta, es decir, si se tiene una
fuerza horizontal que produce un factor de amplificacion de 2 en un portico cualquiera,
este factor estara referido solamente a la amplificacion que sufre los cortantes y los
momentos ya que la fuerza axial se amplifica con un factor menor debido a los
mecanismos internos de distribucion de estas fucrzas (esta afirmacion ha sido
comprobada en estructuras aporticadas de diferentes configuraciones).

7.5.- Ejemplo de Nucleo Central de Torsion (NCT).

El nicleo central de torsidon generalmente esté referido a las excentricidades de la fuerza
horizontales que producen FAT = 2 y como se vio en el ejemplo anterior es posible
interpolar y conseguir otras posiciones de las fuerzas horizontales que generen otros
valores de amplificacion, entonces es posible a partir del nacleo central de torsion
referido a un FAT =2 conseguir un NCT referido a otro FAT. En este punto se usara un
modelo estructural que explicara de forma practica como obtener ¢l NCT referido a FAT
=2 y a otros factores de amplificacién que tengan otros valores.

Modelo No. 5: Estructura aporticada irregular en planta. Los ejes principales de la
estructura siguen las direcciones de los pdrticos. Esta estructura tiene comportamiento
flexo torsional irregular.

Figura 62: Vista isométrica del modelo No. 5
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Figura 63: Vista de planta del modelo No. 5, dimensiones en metros
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Figura 64: Dimensiones de vigas y columnas ¢n metros para el modelo No. 5

Elipse de Deflexiones
D22 = 0.011879 m
D11 = 0.01281 m
Elipse de Rigidez

. __E _ 1000 Ton Sk - S R .
Ay = T 84182.17 — Semieje elipse de rigidez (direccion X)

, _ F _ 1000 _ Ton . .. . .
Ay = 5~ ooiz8l 78064.01 - Semieje elipse de rigidez (direcciéon Y)

Rigidez Torsional

0 = 0.000064 rad




M 1000
9 0.000064

Rt = = 15625000 Ton.m

Elipse de Culmann.

Rt 15625000
'y = |—= [————=13.74m
P22 Al J 78064.01

Rt 15625000
P = = |===—==1362 m
11 A'yz 84182.17

El primer paso para obtener el ntcleo central de torsién de una estructura es dibujar la
elipse de Culmann (de color azul en el dibujo siguiente) junto a la planta. Luego se
buscaran los porticos (0 muros) mas alejados del centro de rigidez (ya que estos definen
los valores de excentricidad maximos y en la figura estd en una linea negra gruesa). Se
dibuja una linea desde el centro de rigidez y perpendicular a todas las trazas (las trazas
de los porticos estan representadas con lineas punteadas en algunos casos donde el punto
de corte de la perpendicular no corta el portico). Desde el punto de intersecciéon de la
traza con la perpendicular se trazan tangentes a la elipse de Culmann para luego unir los
puntos de tangencia y definir las rectas secantes. El conjunto dec las rectas secantes a la
elipse de Culmann generan el nicleo central de torsion.

Figura 65: Ia figura de la izquierda representa la elipse de Culmann dibujada en conjunto
con la planta, del lado derecho se encuentra el NCT referido a un FAT =2 en color rojo,
dimensiones en metros

Para obtener el ntcleo central referido a otro factor de ampliacion torsional se debe
interpolar linealmente desde el centro de rigidez (FAT = 1) hasta el FAT buscado. En la
figura siguiente se encuentran los nacleos centrales de torsion referidos a FAT =2, FAT
=1.5y FAT =1.25.
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FAT =2

, FAT=15

 —

Sy | FAT=125| R

Figura 66: nucleos centrales de torsion referidos a FAT =2, FAT = 1.5y FAT =1.25

7.6.- Elipse de Culmann para edificios multiplantares.

Hasta los momentos solamente se han tratados estructuras con una sola planta, pero no
se ha analizado que es lo que sucede con la elipse de Culmann cuando la estructura tiene
mas de un piso es por esto que el siguiente modelo estructural esta orientado a explicar
que es lo que sucede en estructuras de multiples pisos.

Modelo No 6: Estructura aporticada multiplantar con irregularidad en planta que influye
en un comportamiento flexional y flexotorsional irregular. Todos los pisos poseen. La
éstructura tiene 10 pisos.

Figura 67: Vista isométrica del modelo No. 6, altura de todos los pisos 3 metros
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Figura 68: Vista de planta del modelo No. 6, dimensiones en metros
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Figura 69: Dimensiones de vigas y columnas en metros para el modelo No. 6

Para esta estructura se aplicaron todos los casos de carga necesarios para poder calcular
las elipses de de Culmann. A continuacién se presentan los valores de los
desplazamientos y rotaciones de cada piso:

Tabla 1: Desplazamientos y rotaciones para cada piso del modelo No.6

Piso ox (metros) |8y (metros) 6 (rad)
1 0.018818 0.026829(0.000242
2 0.069665 0.093064 | 0.000852
=1 0.132832 0.171665 | 0.001581
4 0.199701 0.253635{0.002341
5 0.267915 0.3370890.003111
6 0.336941 0.421807|0.003887

i 7 0.406731 0.507921|0.004668
8 0.477382 0.59565 | 0.005457
9 0.549337 0.685425 | 0.006255
10 0.627997 0.7825440.007117
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Con estos valores se procede a calcular las rigideces traslacionales (Fuerza de 1000
toneladas fuerza) y torsionales (momento de 1000 ton.m) para calcular la elipse de
Culmann en cada piso. En la siguiente tabla se encuentran los valores de las rigideces
indicadas anteriormente y ademds el valor de la elipse de Culmann para cada piso.
Adicionalmente se coloca la posicion del centro de rigidez para cada piso medido con

respecto a la columna inferior izquierda de la figura 7.28.

Tabla 2: rigidez traslacionales, rigideces torsionales, elipse de Culmann y posicion del

centro de rigidez de cada piso del modelo No.6

All{ton
Piso |A’22 (ton/m) |/m) RT(ton.m) | P22 (m) P11(m)|XCR(m) |YCR(m)
1 53140.61 37273.1| 4132231 10.53 8.82 11.321 6.37
2 14354.41 10745.29| 1173708 10.45 9.04| 11.217 6.30
3 7528.31 5825.30| 632511.1 10.42 9.17| 11.167 6.27
4 5007.49 3942.67| 427167.9 10.41 9.24| 11.138 6.24
) 3732.53 2966.58 | 321440.1 10.41 9.28| 11.119 6.23
6 2967.88 2370.75| 257267.8 10.42 931 11.104 6.22
7 2458.63 1968.81 | 214224.5 10.43 9.33 11.09 6.21
8 2094.76 1678.84 | 183250.9 10.45 9.35| 11.078 6.20
9 1820.38 1458.95| 159872.1 10.47 9.37| 11.065 6.19
10 1592.36 1277.88| 140508.6 10.49 9.39 11.05 6.18

Al dibujar todas las elipses de Culmann se puede apreciar que existe una tendencia clara
y es que la elipse de Culmann aumenta sus dimensiones al aumentar el nivel en el que se
encuentra con respecto a los niveles inferiores.

Figura 70: Vista de planta del modelo No. 6, dimensiones en metros




7.7.- Ejemplo de caracterizacion de irregularidad estructural.

Anteriormente se explicd como caracterizar la irregularidad del comportamiento de una
estructura cualquiera, en este punto se tratara de explicar con un ejemplo sencillo como
se puede caracterizar esta irregularidad.

Modelo No.7. Estructura aporticada monoplantar. De planta irregular. Ejes principales
en la direccion de los pérticos. Comportamiento irregular en flexion y en flexotorsion.

Figura 71: Vista isométrica del modelo No. 7, altura de todos los pisos 3 metros

1

30 m S5m

5m

L

Figura 72: Vista de planta del modelo No. 7, dimensiones en metros

—
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Figura 73: Dimensiones de vigas y columnas en metros para el modelo No. 7

Elipse de Deflexiones
D'22 = 0.027218 m
D11 = 0.026419 m
Elipse de Rigidez
F 1000 Ton

A,y = & = oozrzia 36740.39 -

Semieje elipse de rigidez (direccion X)

F 1000 Ton c o : 5 g c on
5, = 0026419 37851.55 — Semieje elipse de rigidez (direccion Y)

Ay =
Rigidez Torsional

08 = 0.000272 rad

M 1000
Rt= —

5 = To00z75 = 3676470.59 Ton.m

Elipse de Culmann.
’ Rt 3676470.59
= = |[—/—=9,
P22 JA!H J 3785155 86 m

oo [Be_ [sezestoss o0
Pu= [ —= 3674039

Para caracterizar el comportamiento flexional se puede usar la elipse de deflexiones (ver
punto 5.4) para obtener el ovalo de Booth. Para este caso el ovalo de Booth posee un
valor de capacidad flexional de 0.97 lo que quiere decir que la estructura tiene un
comportamiento flexional regular.
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Figura 74: Curva de Booth para el modelo No.7

Para evaluar el comportamiento flexotorsional se debe obtener el NCT referido al FAT =
2 como se explicd en puntos anteriores. En la siguiente figura se observa el nucleo
central de torsidn en conjunto con la planta.

Figura 75: del lado izquierdo se encuentra la elipse de Culmann dibujada junto a la planta,
del lado derecho se encuentra el NCT referido a FAT =2 dibujado en conjunto a la planta

Al colocar una fuerza en la parte mas externa de las partes curvas (en rojo) del dibujo
anterior no se lograria amplificar, por cjemplo, el pértico vertical de la izquierda con un
factor de 2 ya que la fuerza que logra esto tienc una excentricidad mayor las
dimensiones de la planta en esa direccion. Por eso es que el NCT es curvo en estas
partes porque no tendria ldgica buscar esas excentricidades mayores que las dimensiones
de la planta.
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Para calcular la capacidad flexotorsional de esta estructura se tomara solamente el area
sombreada en la figura anterior. El area sombreada tiene un valor de 185.3 metros
cuadrados y el area total de la planta es 300 metros cuadrados. A continuacion se
presenta el calculo de la capacidad flexotorsional:

CFT = 185'3—062 <1
o300 0

Esta estructura tiene una irregularidad considerable en cuanto a su comportamiento
flexotorsional aunque su comportamiento flexional es regular.
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8.- Ejemplos de optimizacion de estructuras.

Al conocer las propiedades importantes de las estructuras se puede aplicar un proceso de
optimizacion (dicha optimizacion esta dirigida a disminuir los factort?s c.le ampliﬁcacién
torsional de la estructura) a cualquier estructura. El proceso de optimizacion a cargas
laterales consiste bésicamente en aumentar la rigidez torsional de la estructura en
comparacion con las rigideces traslacionales de la misma, es decir, este proceso tiene
como fin encontrar una sucesion de elipses de Culmann cada vez mas favorables en
cuanto a comportamiento flexotorsional. Después de encontrado una optimizacién con
una elipse lo suficientemente grande (lo grande de la elipse dependera de hasta qué valor
de factor de amplificacién torsional se quiera llegar para todos los pérticos externos,
para fines de este trabajo la optimizacion sera hasta llegar a FAT = 2 o menos para los
pérticos mas externos) se procede a determinar el nucleo central de torsion que Indicara
el porcentaje de optimizacion de la estructura en comparacién con la estructura inicial
sin optimizar.

Para cada tipo de estructuracion las recomendaciones de qué hacer pueden variar debido
a que cada estructura responde distinto a los cambios hechos, es decir, las soluciones de
optimizacién de una estructura en particular pueden no ser aplicables a otra estructura.
Por esto es que se debe aprender que pasa cuando se modifica un elemento en la
estructura que se quiere optimizar poniendo importante atencion en beneficiar siempre la
rigidez torsional de la estructura en vez de la rigidez traslacional.

Algo importante es que la optimizacion de estructuras ante cargas laterales tiene una
filosofia distinta a la optimizacion hecha para cargas verticales. En el primer caso, se
consideran propiedades traslacionales de las estructuras y se considera aumentar la
rigidez torsional lo que en muchos casos produce que los elementos estructurales
resistentes a cargas laterales mas externos sean fortalecidos, es decir, se busca fortalecer
las partes externas de la estructura. En el segundo caso se busca aumentar las secciones
internas por tener ¢stas que soportar mayores cargas por poseer mayores areas
tributarias. Lo anterior resulia muy importante ya que en un disefio completo de
estructuras se busca que las mismas resistan cargas verticales y horizontales. Se debe
saber que es posible crear una relaciéon entre rigideces de elementos que permita de
alguna forma aumentar las partes internas de la estructura y a la vez aumentar en una
proporcion parecida la rigidez de los elementos externos para de esta forma tener una
estructura optimizada a cargas laterales y que a la vez esté en la capacidad de tolerar
satisfactoriamente las cargas verticales. Para esto se debe experimentar con la estructura
que se¢ quiere optimizar para conseguir esta relacion satisfactoria para las dos
condiciones de disefio.

A continuacidn se presentaran 3 estructuras irregulares en cuanto a su configuracion en
planta en las que solo se busc6 optimizar su comportamiento de flexotorsion (no se tomd
en cuenta cargas verticales). Pero como se dijo anteriormente, se puede obtener una
relacion entre todos los elementos del sistema para hacer que la estructura sea capaz de
resistir fuerzas verticales y fuerzas laterales.
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8.1.- Planta en forma de U.

Hste modelo tiene una irregularidad en planta debido a la forma parecida a una U. Esta
irregularidad produce una diferencia marcada entre las direcciones de rigideces
principales. Se buscara obtener la elipse de Culmann para poder empezar el proceso de
optimizacion.

Modelo No. 8: Estructura aporticada monoplantar con irregularidad en planta. La forma
de la planta es una especie de letra U. Los ejes principales de la estructura estin en la
direccion de los pérticos. Posee irregularidad en {lexotorsion.

Figura 76: Vista isométrica del modelo No. 8
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Figura 77: Vista de planta del modelo No. 8, dimensiones en metros
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Figura 78: Dimensiones de vigas y columnas en metros para el modelo No. 8
Célculo de la elipse de Culmann de la estructura no optimizada.

Elipse de Deflexiones

D'22 = 0.008514 m

D’11 = 0.008191 m

Elipse de Rigidez

Ay, = 51 = = 117453.61 o Semieje elipse de rigidez (direccién X)
A= 8-‘1: — 2 = 122085.22 = Semicje elipse de rigidez (direccién Y)
Rigidez Torsional
6 = 0.000039 rad
Rt = M = —% = 25641025.64 Ton.m

6 0.000039

Elipse de Culmann.
; Rt 25641025.64
= = |=—/—————=1449m
P22 JA:n J 122085.22

, Rt 25641025.64
=) = = 14.78 m
P11 \/Arzz 117453.61

Al obtener dimensiones de la elipse de Culmann se debe dibujar esta junto a la planta.
Cabe destacar que es importante, para hacer la comparacién entre la planta optimizada,
dibujar el nicleo central de torsion referido a un factor de amplificacion torsional de 2,
incluyendo si dicho nicleo se encuentra por fuera de la planta. En la siguiente figura se
encuentra la elipse de Culmann y el nacleo central de torsion dibujado en la planta.
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Figura 79: Elipse de Culmann y nicleo central de torsion referido a FAT =2 para el
F modelo No. 8, distancias en metros

Después de tener la elipse de Culmann de la estructura se puede comprobar que se
necesita optimizar la misma. Se puede aumentar la rigidez torsional de la estructura.
Para esto no se modificaron ninguna de las vigas de la estructura solo las columnas las
cuales se cambiaron a unas con mayores dimensiones. Las columnas se colocaron en los
porticos mas externos de la estructura y tienen las dimensiones de 80X40 centimetros y
la inercia mayor se orient6 en la direccion del portico para aportar mayor rigidez a los
porticos. En la siguiente figura se ve como se orientaron las columnas descritas
i anteriormente.

T b = - = - q
¥ & * + - o #
i & * = & & i
— N B # i
|
¥ — i # — # —
F 4 —if :ie—— e fl
ok T S— A I PR 5

Figura 80: Configuracién de las columnas en la estructura optimizada

Calculo de la elipse de Culmann de la estructura optimizada.

Elipse de Deflexiones




D'22 = 0.006598 m

D’11 = 0.006232 m

Elipse de Rigidez

e _F 1000 _ Ton o . 2o - an
A'yy = 5. = 0006598 151561.08 — Semieje elipse de rigidez (direccion X)
, F 1000 Ton T .. N
Ay = 5, = 0006232 = 16046213 — Semieje elipse de rigidez (direccion Y)

Rigidez Torsional

0 = 0.000023 rad

M 1000
9 0.000023

Elipse de Culmann.

S J Rt _ \/4—3478260,9 — 16.46 m

Rt = = 43478260.9 Ton.m

Arpq 160462.13
Rt 43478260.9

= — =16.94m
Alza 151561.08

Después de aumentar las dimensiones de las columnas se comprueba que la elipse de
Culmann aumenta. En la siguiente figura se encuentra la elipse de Culmann y el NCT
dibujados en conjunto con la planta.

j o ﬂr |
r 8/
____E
Y

Figura 81: Elipse de Culmann y nicleo central de torsion referido a FAT =2 para el
modelo No. 8 optimizado, distancias en metros

Si por ejemplo se coloca una fuerza en el modelo No.8 con una excentricidad de 13.627
metros como se ve en la figura 8.4, dicha fuerza generard en el portico 1 un FAT =2,
Pero si se coloca una fuerza con la misma excentricidad en el modelo 8 optimizado se
consigue que el FAT es menor que 2. Usando la figura se puede interpolar el FAT del
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pértico 1, y conseguir el FAT asociado a una distante de 13.627 metros. Este FAT da
igual a 1.73.

Por el programa ETABS se verificaron estos resultados al usar una fuerza constante de
1000 toneladas. Los valores obtenidos son los siguientes:

Modelo No. 8 sin optimizar:

Cortante total para el portico 1 cuando la fuerza estd en el centro de rigidez = 64.05
toneladas

Cortante total para el portico 1 cuando la fuerza estd excéntrica y produce FAT =2 =
129. 14 ton

Modelo No. 8 optimizado:

Cortante total para el portico 1 cuando la fuerza esta en el centro de rigidez = 115.48
toneladas

Cortante total para el pértico | cuando la fuerza esta excéntrica y produce FAT <2 =
198.93 ton

19893
11548

Lo que comprueba que el FAT es menor cuando el portico esta optimizado y ademas
verifica que la elipse de Culmann sirve de indicador para conocer si el FAT disminuye.

FAT I 7

En la siguiente figura se hace una comparacion entre las dimensiones de los dos nucleos
centrales de torsion.

Figura 82: Nicleos centrales de torsién para la estructura optimizada y sin optimizar




8.2.- Planta en forma de L.

Con este modelo se tratard de demostrar que es posible optimizar una planta en forma de
L y a su vez modificar los factores de amplificacion al que estan sometidos los diversos

porticos.
Modelo No.9: Estructura monoplantar irregular en planta con forma de L. Sus ejes

principales se encuentran paralelos a los poérticos. Ta estructura es irregular en
flexotorsion

Figura 83: Vista isométrica del modelo No. 9

— _ r
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” =

Figura 84: Vista de planta del modelo No. 9, dimensiones en metros
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10.30

Columnas Vigas

Figura 85: Dimensiones de vigas y columnas en metros para el modelo No. 9

Calculo de la elipse de Culmann de la estructura no optimizada.

Elipse de Deflexiones
D’22 = 0.013827 m
D11 = 0.014283 m

Elipse de Rigidez

A = B 1000

22 ™ g, 0.013827
F 1000

Ay = = SN

8,  0.014283
Rigidez Torsional

0 = 0.000101 rad

M 1000
Rt = —

Elipse de Culmann.

8  0.000101

= '72322.27T—rc:1rl Semieje elipse de rigidez (direccion X)
= 70013.30 — Semicje elipse de rigidez (direccion Y)

=9900990.1 Ton.m

' Rt 9900990.1
= — el g
P22 \/A:n J70013.3o 1.89m

» _ [Rt _ [9900990.1
P11 = JA:ZZ - \/ 72322.27 Aoy
Se debe graficar la elipse de Culmann para obtener el nicleo central de torsion. En la
siguiente figura se aprecia el nicleo central de torsion y la elipse de Culmann.




Figura 86: Elipse de Culmann y nicleo central de torsién referido a FAT =2 para el
modelo No. 9, distancias en metros

Al analizar las dimensiones de la planta y el nacleo central de torsién se puede ver que
existen al menos 4 pérticos que se encuentran solicitados por factores de amplificacion
torsional mayores de dos. La planta requiere de una optimizacién flexotorsional. Para
esto se debe, como se dijo anteriormente, aumentar la rigidez torsional. Para ésto se
modificaron las dimensiones de columnas y vigas para agrandar la elipse y de esta
manera aumentar el nacleo central de torsion.

En la siguiente figura se aprecia como una nueva distribucion de vigas fue adoptada para
mejorar el comportamiento flexotorsional. En azul se encuentran vigas de dimensiones
0.6X0.4 metros, en azul claro vigas de dimensiones 0.40X0.30 metros y la viga verde
tiene dimensiones 0.6 X0.6 metros. Todas las vigas tiene la mayor inercia orientada
perpendicular al plano de la planta.

Figura 87: Distribucion de vigas para el modelo No. 9 optimizado, en azul vigas de 0.6X0.4
metros, en azul claro vigas de 0.4X0.3 y en verde vigas de 0.6X0.6 metros
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En la siguiente figura se puede apreciar como es la orientacion de las vigas colocadas
para realizar la optimizacion flexotorsional del modelo No.9.

o L = 1= = 5 L ¥
- —— il L —— - # 4
- B 4 B e B i
= — =+
- R =

Figura 88: Distribucion de columnas para el modelo No. 9 optimizado, en azul columnas de
0.7X0.4 metros, en azul claro columnas de 0.8X0.4 metros, en verde columnas de 0.4X0.8
metros y columnas rojas de 0.5X0.5 metros

Caélculo de la elipse de Culmann de la estructura optimizada.
Elipse de Deflexiones

D22 =0.006479 m

D’11=0.010623 m

Elipse de Rigidez

Alpy = EF; = E.o—:)% = 154344.81T—;’1rl Semieje elipse de rigidez (direccion X)
Ay = = = Oléf;:m = 94135.37 %E Semigje elipse de rigidez (direccion Y)

Rigidez Torsional

6 = 0.000046 rad

- M 1000
T8 0.000046

= 21739130.43 Ton.m
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Elipse de Culmann.

Rt 21739130.43
0 = = f——— = 15.20m

A 94135.37

Rt 21735130.43
0’11 :J = \f — LG il

Argy 154344.81

Al optimizar la estructura s¢ debe graficar la elipse de Culmann y obtener el ntcleo
central de torsién como se ve en la siguiente figura.

Figura 89: Elipse de Culmann y niicleo central de torsion referido a FAT =2 para el
modelo No. 9 optimizade

Si al modelo No. 9 sin optimizar se le coloca una fuerza con una excentricidad respecto
al centro de rigidez de 8.09 metros se produce un FAT = 2 en ¢l portico vertical mds a la
derecha. Si se coloca la fuerza con la misma excentricidad pero en el modelo No.9
optimizado, el FAT serd menor que para la estructura no optimizada. Al interpolar el
valor se obtiene que el FAT disminuye hasta un valor de 1.37.

Esta optimizacion permite disminuir los factores de amplificacion torsional en los
P P

porticos verticales de la derecha, pero hace que aumenten un poco el FAT para los

porticos horizontales més externos en la parte superior (ver dibujo en planta).




86

Figura 90: Nicleos centrales de torsion para la estructura optimizada y sin optimizar

8.3.- Planta en forma de cuarto corona.

En los dos modclos anteriores se vio que el nucleo central de torsion es un cuadrado o un
rectangulo, pero existen casos en los que el nucleo central de torsion resulta ser una
figura irregular. Esta estructura presenta este tipo de NCT ya que tienes porticos no
ortogonales.

Modelo No.10: Estructura monoplantar irregular en planta con forma de cuarto de
corona. Posee porticos no ortogonales y comportamiento flexotorsional irregular.

Figura 91: Vista isométrica del modelo No. 10
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Columnas Vigas
Figura 93: Dimensiones de vigas y columnas en metros para el modelo No. 10

Para este modelo las columnas se encuentran orientadas en las direccion de los ejes X e
e

Célculo de la elipse de Culmann de la estructura no optimizada.
Elipse de Deflexiones

D’22=0.00233 m

D’11=0.00233 m

Elipse de Rigidez

Ay = é = 0_;3;):3 = 429184.55 T;;n Semieje elipse de rigidez (direccion X).
] F 1000 Ton C - .,
Ay = 5 = e 429184.55 — Semieje elipse de rigidez (direcciéon Y).
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Rigidez Torsional
6 = 0.000006 rad

M 1000
8  0.000006

Elipse de Culmann.

Rt 166666666.67
Py, = - =19.71m
Argq 429184.55

Rt = = 166666666.67 Ton.m

Rt 166666666.67
= = |——————=1971m
429184.55

En la siguiente figura se encuentra el nucleo central de torsion referido a un FAT =2. El
ntcleo central de torsién es un cuadrilatero irregular debido a que los porticos de la
estructura no son ortogonales.

Figura 94: Elipse de Culmann y nicleo central de torsion referido a FAT =2 para el
modelo No. 10

Los ejes principales de esta elipse coinciden con los eje X e Y. Como se ve en la figura
anterior el nicleo central de torsion es menor que la planta por esto es que necesita
optimizacion. En la siguiente figura se puede apreciar la disposicion de vigas que se
adoptd para mejorar el comportamiento flexotorsional.
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Figura 95: Distribucién de vigas para el modelo No. 10 optimizado, ¢n azul claro vigas de
0.5X0.5 metros, en azul vigas de 0.6X0.5 metros

En la siguiente figura se encuenira la disposicion de las columnas adoptada para mejorar
el comportamiento flexotorsional.

Figura 96: Distribucion de columnas para el modelo No. 10 optimizado, en azul columnas
de 0.9X0.6 metros, en azul claro columnas de 0.9X0.5 metros, en verde columnas de
0.5X0.5 metros

Céleulo de la elipse de Culmann de la estructura optimizada.

Elipse de Deflexiones
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Desplazamiento producido al aplicar la fuerza en la direccion X: 6x = 0.001254 m
6y = —0.000150 m

Desplazamiento producido al aplicar la fuerza en la direccion Y: 8x = —0.000150m
oy = 0.001243 m

Al aplicar el método de Chasles se puede obtener los nuevos ejes principales de la
estructura.

D’22=0.0011m  Este eje forma 58° con respecto al eje X
D'11 =0.0014 m  Este eje forma 148° con respecto al eje Y

Elipse de Rigidez

, _ F _ 1000 Ton
A2 =5 = soor = 909090.91 7%
Ay = —= 229 _ 714285.71 T2

8y  0.0014 m

Rigidez Torsional

= 0.000002 rad

Rt= 4 _ 1000 00000000 T
~ 8 0.000002 o

Elipse de Culmann.

D \/ Rt _ JSoooooooo — 2646 m

Afyy 714285.71
, Rt 500000000

= = = 2345 m
P11 JArgz 909090.91

Después de obtener la orientacion y las dimensiones de la elipse de Culmann se puede
obtener el nacleo central de torsion referido a FAT =2. En la siguiente figura se
encuentra el NCT, este tiene una forma de cuadrilatero irregular debido a la forma de la
elipse y la disposicion de los pérticos no ortogonales.
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Figura 97: Elipse de Culmann y micleo central de torsion referido a FAT =2 para el
modelo No. 10 optimizado

Para la estructura optimizada se logrd disminuir el FAT de los porticos mas externos en
un promedio de 1.62, es decir, todos los porticos que antes estaban solicitados por FAT
=2 ahora se encuentran solicitados en promedio por un FAT = 1.62. Lo que quiere decir
que la estructura fue optimizada segun lo requerido que era disminuir el FAT hasta 2 o
menos.

Figura 98: Nicleos centrales de torsién para la planta optimizada y sin optimizar

|
|
|
|
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9.- Andlisis de Modelos realizados en el trabajo.

Luego de la realizacién de los modelos experimentales en el programa ETABS, y para
terminar de asentar y demostrar los conceptos tedricos, se procederd a realizar el analisis
de los resultados obtenidos en cada modelo realizado anteriormente.

0.1.- Andlisis del modelo No. 1 “Ubicacion de los ejes principales™.

En el modelo en forma de paralelogramo en planta, no se podia suponer 0 asegurar que
los ejes principales fueran paralelos a los ejes “X e Y™, y efectivamente al realizar el
modelo e introducir la carga de 1000 Ton paralela a X e Y respectivamente, se
obtuvieron desplazamientos tanto en X como en Y simultdneamente independientemente
de cada caso de carga, lo que afirmaba que estas direcciones obtenidas en primera
instancia no eran las direcciones de los ejes principales. Con los valores obtenidos de
desplazamientos, se procedio a realizar el procedimiento de “Chasles™ para encontrar los
ejes principales. Los ejes principales no se encuentran en las direcciones X e Y debido a
que las maximas y las minimas rigideces no se encuentran alineadas con estos ejes.

Luego de encontrar la direccion de los ejes principales por el método grafico basado en
afinidades (método de “Chasles™), se procedid a realizar una comprobacion de que
efectivamente con el método grafico se hubiesen obtenido las direcciones correctas y
para esto se uso nuevamente el programa ETABS. Al aplicar una resultante de 1000 Ton
en las direcciones obtenidas por el método grafico, se obtuvieron desplazamientos en
direcciones X ¢ Y, y al buscar la direccion resultante del desplazamiento se observo que
estas coincidian con las direcciones obtenidas por el método de “Chasles™ La
comprobacion de que los resultados obtenidos de las direcciones de los ejes principales
fue la correcta, es indicativo que el método de “Chasles” para encontrar los ejes
principales en cualquier estructura es valido y es una herramienta que permite la
localizacion de los mismos de forma acertada incluyendo las magnitudes de dichos ejes.
Esto puede ser muy atil para estructuras irregulares de cualquier tipo en las cuales
determinar las direcciones principales no sea tan evidente y hacer una suposicion de la
direccion de los ejes principales puede no ser prudente.

9.2- Analisis del modelo No.2 “Relacion fuerza-deformacion™.

En el modelo realizado de forma rectangular alargada en planta, permitié demostrar la
relacion que existe entre la fuerza y la deformacioén en una estructura. Se ha tendido a
pensar que la deformacién en cualquier estructura ocurrirda en direccion de la fuerza,
pero es importante resaltar que solamente esta condicion se da cuando las fuerzas
coinciden con los ejes principales de la misma.

Con este ejemplo, se comprobo que esto no ocurrira siempre, ya que la deformacion
tendera a afectar la estructura en la direccion mas débil, y no necesariamente es la
direccion de aplicacion de la fuerza.
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Ademas, esto fue claro en el modelo, ya que la direccion en la que se aplico la fuerza
tenia 30° con respecto al eje X, y la deformacidon resultante obtenida formaba 25°
respecto al eje X (el eje x es la direccidon mdas débil de la estructura, ver elipse de
deflexiones). Esto que sucede para la fuerza de 30 grados sucede para practicamente
cualquier valor del angulo de aplicacion de la fuerza, ya que siempre la fuerza tendera a
generar mayores desplazamientos en la direcciébn mas débil. Evidenciando que en una
estructura con irregularidad flexional que tiene una fuerza aplicada en el centro de
rigidez y mientras dicha direccion de la fuerza no coincida con los ejes principales de la
estructura, siempre existird una refraccion y la respuesta serd en otra direccién que no
coincide con la aplicacion de la fuerza. Esto es facilmente explicable por la afinidad que
existe entre la funcion de carga y la funcidn de respuesta.,

Esto puede resaltar la importancia de tener estructura regulares en comportamiento
flexional debido a que en un evento sismico la fuerza atacard la estructura en su
direccién mas débil, haciendo que sufra dafios en esta direccion. Entonces se podria
decir que al tener una estructuracion con una elipse de deflexiones muy alargada en uno
de sus cjes, el efecto de la refraccion de la fuerza sera mayor, afectando de forma
negativa el comportamiento de la estructura. Y sera reflejo de una estructura muy débil
en una direccion principal respecto a la otra.

Ademas, se pudo notar en el modelo ensayado en ETABS, que la relacion de afinidad
entre la funcion de carga y la funciéon de respuesta se conserva, porque al aplicar la
fuerza de 1000 Ton se obtuvo el mismo resultado que se obtuvo al realizar el método
grafico, que se pudo ver en la figura 47.

9.3- Analisis modelo No. 3 “*Calculo de funciones estructurales™.

En este modelo realizado en el programa ETABS, sirvié como ejemplo de como se
deben hallar las diferentes elipses como herramienta de analisis del comportamiento
estructural. El modelo desarrollado presento algunos porticos no ortogonales debido a su
forma trapecial en planta, pero los ejes principales de la estructura estuvieron en la
direccion X e Y debido a que la mayor y menor concentracion de rigidez se encuentra en
esta direccion.

Luego de aplicada la fuerza, y obtenido los desplazamientos en X e Y respectivamente,
se procedid con la metodologia explicada para hallar las magnitudes de las diferentes
elipses. Todos los célculos fueron mostrados, y finalmente se logré dibujar la elipse de
Culmann junto a la planta y se pudo observar en la figura 51. Al analizar la forma
obtenida de la elipse de Culmann en relacion al tamafo de la planta, se puede decir que
la estructura presenta una estructuracion bastante regular, pero no es tan conveniente, ya
que como se ha dicho lo mejor para una estructuracion es que la elipse de Culmann sea
mas grande que la planta para que los factores de amplificacion torsional sean
considerablemente bajos, mas adelante con los modelos respectivos se vera este punto
mas a profundidad.
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Por otra parte, en este modelo, se pudo observar la veracidad entre la elipse de Culmann
y su relacion con las polares, ya que una fuerza fue aplicada tangente a la elipse de
Culmann obteniéndose como resultado que la estructura girara en torno a su centro
instantaneo de rotacion (antipolo) que se encuentra en el siméftrico del punto de
tangencia de la fuerza. Cabe destacar, que esta condicion se presenta para cualquier tipo
de estructuracion con su respectiva elipse de Culmann. No menos importante, se
constaté que el centro de rigidez se desplazo la mitad que el punto donde fue aplicada la
fuerza, y esto es una propiedad muy importante en la elipse de Culmann, que se
entenderd mas adelante.

9.4.- Analisis modelo No. 4 “Factores de amplificacion torsional™.

Con este modelo, se logra entender lo importante de la elipse de Culmann, ya que
habiéndola calculado se pueden determinar los porticos determinados y la cantidad de
factor de amplificacion torsional que pueda afectarlos, pudiendo ser un FAT de 1, 1.5, 2
o mas. Con un ejemplo en forma de “T” plantar, en la cual la elipse de Culmann
respectiva fuese menor que la planta se demuestra como trabaja la elipse de Culmann
para determinar los FAT. Siguiendo la metodologia sefialada, se selecciond un portico
de laplanta y se vio a los FAT a los que se encuentra sometido.

También, sc aplicé una fuerza cn ¢l centro de rigidez de la planta, obteniendo unos
valores de cortante y momentos para el portico analizado, para luego comparario con los
valores que soporta cuando la fuerza es aplicada justo en el punto donde presentaria un
FAT igual a 2, todo esto con la ayuda de la elipse de Culmann. Al observar los valores
del pértico analizado, se puede observar que cuando la fuerza es aplicada en el centro de
rigidez el valor que se obtiene de la fuerza en el portico es de 79.87 Ton, y cuando se
esta realizando la verificacion del FAT se obtiene que el valor es de 160.64 Ton que es
aproximadamente el doble, es decir, la posicién encontrada en la elipse de Culmann a
través del método grafico que definia el punto donde la fuerza se amplificaba el doble
fue el correcto.

Esta propiedad es importante, porque ayuda a definir los FAT de los porticos de
cualquier planta, y se busca que un comportamiento regular sea el cual los FAT sean
iguales o menores de 2, y al momento de un evento sismico, los pdrticos estaran
sometidos a dichos FAT. Como bien el Profesor Paparoni ha establecido a lo largo de
esta investigacion, el valor aceptable maximo de FAT es 2 debido a que cuando el
portico esta soportando la fuerza con una mayor amplificaciéon tendera a tener un efecto
de regreso, lo cual ayuda a un posible colapso durante un evento sismico.

Es importante entender que se puede realizar una interpolacion para hallar la posicion a
la cual el portico presentara un FAT de 1, 1.5, etc. 6 extrapolar para conseguir FAT
mayores de 2, esto quiere decir, que se podria realizar una especie de mapa topografico
del elemento donde se aprecien las diferentes posiciones donde ocurren los diferentes
FAT.
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central de torsion

9.5- Analisis modelo No. 5 “Nucle

@]

Con este modelo de estructura de forma simétrica en planta, pero no de una forma
conocida, se busco demostrar la validez del nicleo central de torsion, que como ya se
explicd se encuentra referido para FAT iguales a 2. Es importante haber seguido la
metodologia establecida para encontrar adecuadamente ¢l nicleo central de torsion el
cual indicara que los porticos que se encuentren fuera del mismo presentardn un FAT
mayor de 2. Para la regularidad en el comportamiento flexotorsional se busca que este
nicleo sea mas grande que la planta de cualquier sistema estructural (lo que indica que
los elementos estructurales resistentes a fuerzas laterales mas externos tendrén factores
de amplificacion torsional menores a 2). Este niicleo se procede a dibujar a partir de los
porticos mas externos o alejados de la elipse de Culmann con el método gréfico
anteriormente explicado.

En este modelo realizado en ETABS, se obtuvo un nicleo central de torsién menor que
la planta, siendo entonces modelo de una configuracién no muy buena en cuanto a
comportamiento flexotorsional se refiere ya que los pérticos mas externos de la
estructura estaran sometidos a FAT mayorcs a 2 como se puede observar en la figura 65.
Se realizd ademas la interpolacion del nicleo central de torsién para buscar los FAT de
1.5 y 1 a las que se encontrard toda la estructura, pudiendo asi notar cuales porticos
internos estan sometidos a dichos factores. Lo importante de este modelo es que indica
que es posible interpolar todo el nacleo central de torsion para conseguir el mismo NCT
pero referido a otro FAT.

El nicleo central de torsiéon junto con la elipse de Culmann ayuda a describir el
comportamiento de cualquier sistema estructural, de alli que las optimizaciones
realizadas en este trabajo se basaron en la utilizacidon como de esta herramienta para
comprobar la efectividad de dichas optimizaciones.

9.6- Analisis modelo No. 6 “Elipse de Culmann para edificios multiplantares”.

Como se pudo observar. la elipse de Culmann se puede calcular para cualquier tipo de
estructuracién asi varie en pisos, configuracién estructural, etc. En este modelo, se
calculé la elipse de Culmann para una estructura de 10 pisos en forma de “L” en planta;
con la metodologia ya explicada se procedio al calculo de las elipses.

En este caso, cuando se dibujaron las diferentes elipses obtenidas junto con la planta
(figura 69), se puede observar que no existe gran variacion entre ellas, y comparandolas
entre ellas, se puede decir que la elipse obtenida en el primer piso es mas pequefia en
relacion con la obtenida en el altimo piso lo que quiere decir que existe una tendencia de
la elipse de Culmann a tener mayores dimensiones en pisos superiores. Se debe destacar
que la configuracion en planta, la cantidad de pisos, y la configuracion estructural de
este modelo influyd en la poca variabilidad que se observé en las elipses de Culmann.
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Analizando la elipse de Culmann obtenida para cada piso, se puede concluir que el
comportamiento entre pisos no tendrd grandes cambios, es decir, los pisos tenderan a
tener el mismo o hasta mejor comportamiento flexotorsional, debido a la configuracion
torsional que presenta la estructura en este modelo. Ademas, se puede observar que por
el tamafio de la elipse comparado con la planta, los pdrticos mds externos sufriran un
efecto mayor de amplificacién de la fuerza que los que se encuentran dentro de la elipse
de Culmann.

as

9.7- Anélisis modelo No. 7 ““Caracterizacion de irregularidad estructural

En este modelo ensayado en ETABS, en una forma irregular en forma de planta, y
monoplantar se busca demostrar el uso que puede llegar a tener el 6valo de Booth para
caracterizar las irregularidades que pudiese existir en una estructuracion. Como ya se
explico en el punto 5.4 dependiendo de la forma que arroje el 6valo de Booth, se puede
establecer si el comportamiento de una estructura es regular o no.

En este caso mostrado, la forma del 6valo obtenido tiene un coeficiente de 0.97 muy
cercano a | como ya se explico es el que define la regularidad en el comportamiento
flexional. Es decir, que a pesar que esta estructura no presente simetria con ningin e¢je,
esta condicion hace pensar que el comportamiento que pudiese presentar esta estructura
sea irregular, con la aplicacion del método de analisis se llega a la conclusion de que el
comportamiento a la flexion serd regular.

Por otro lado, se calculd ademas la elipse de Culmann y el nicleo central de torsion para
analizar el comportamiento flexotorsional de la planta, y lo que se obtuvo se puede
apreciar en la figura 74. Analizando las figuras obtenidas, se puede decir que la parte
baja de la planta, sufrirda FAT mayores a 2, ya que como se pudo observar esta parte de
la planta s¢ encuentra fuera del nhcleo central de torsion, lo que implica que estara
sometido a mayores FAT que el resto de la planta que se encuentra dentro del nicleo.
Esta estructura tiene una irregularidad en cuanto a su comportamiento flexotorsional
como consecuencia del tamafio de la elipse de Culmann. Se podria buscar las formas
para aumentar la elipse de Culmann, como se analizard en los modelos siguientes.

9.8.- Analisis de Optimizacion de Modelos Estructurales.

La optimizacién de las estructuras se baso en seleccionar estructuras que no posean
irregularidades en elevacion. Al tener estas estructuras se les coloco una distribucion de
vigas y columnas con dimensiones regulares para luego obtener la elipse de Culmann y
decidir qué se debe hacer para optimizar estas estructuras. Para realizar las
optimizaciones solo se decidié cambiar las dimensiones de las vigas y columnas y sus
orientaciones. Se tomo esta condicién partiendo de la base de no alterar la distribucion
de las reticulas de la estructura. Si solo se quisiera mantener la forma en planta de la
estructura se pudiera desplazar pérticos hacia la periferia de la estructura para aumentar
la rigidez torsional de la misma.
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9.9.- Analisis modelo No. 8, Planta en forma de U.

Primero se procedi6 a calcular la elipse de Culmann del modelo no optimizado con el
procedimiento visto anteriormente. Después de esto se obtuvo ¢l NCT y se comprobd
que la estructura posee una irregularidad en planta y ademas es necesaria una
optimizacion .Para optimizar esta estructura se decidid fortalecer los porticos periféricos
para de esta manera aumentar la rigidez torsional de la estructura para que la elipse de
Culmann sea mayor que las dimensiones de la planta v en consecuencia ¢l NCT sea mas
grande y produzca factores de amplificacion torsional menores de 2.

Después de esto se analizo el cortante total en el pértico | para determinar que
efectivamente el FAT para el portico optimizado es menor que 2. Se encontré que el
poértico 1 se amplifica menos con la nueva configuracion estructural optimizada, pero
este portico tiene que resistir mayores fuerzas. Es decir la optimizacion flexotorsional
obliga que los pérticos mas externos tengan que soportar mayores cantidades de cortante
pero légicamente en la nueva optimizacion estos porticos tienen mayor capacidad de
resistir dichas solicitaciones.

9.10.- Andlisis modelo No. 9, Planta en forma de L.

Al obtener la elipse de Culmann y el NCT del modelo no optimizado se comprendié que
era necesario optimizar el pértico. Para esto se procedié a aumentar la rigidez torsional
de la estructura, pero para esto se necesitaron varios tanteos debido a que cada aumento
en la rigidez de cualquier elemento variaba la posicion del centro de rigidez. Esta
variabilidad influye en la rigidez torsional debido a que mientras cierto portico tenga
mayor distancia con respecto al centro de rigidez este lograra aportar mayor rigidez
torsional al global de la estructura.

Después de algunos tanteos se logro optimizar la estructura. Esta optimizacion logro
disminuir el FAT en los pérticos de mas a la derecha que se encontraban solicitados por
FAT mayores de 2. Pero como se ve en la figura comparativa del NCT de las dos
estructuras (optimizada y no optimizada) se puede entender que es posible mejorar el
comportamiento flexotorsional de algunos pdrticos y si no se tiene el suficiente cuidado
se puede aumentar el FAT de otros porticos. La conclusién importante es que no
solamente al ver la elipse de Culmann se puede apreciar si el comportamiento
flexotorsional ha mejorado es necesario obtener el NCT para entender bien si existe una
optimizacion de todos los porticos al disminuir todos los FAT de todos los pérticos.

9.11.- Analisis modelo No. 10, Planta en forma de cuarto de corona.

Al tener el modelo inicial se calculd la elipse de Culmann y el NCT. La elipse de
Culmann era menor que la planta lo cual indicaba que mas de 2 porticos estaban
solicitados con FAT mayores de 2. Después se procedidé a obtener el nicleo central de
torsion el cual tiene una forma de cuadrilatero irregular por la direccion de los pérticos
de esta estructura.
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Al observar la irregularidad de la estructura se procedid a optimizar la misma
aumentando la rigidez torsional en mayor proporcion que las rigideces traslacionales.
Después de realizar la optimizacion se obtuvo la elipse de Culmann (para lo cual se
debi6 aplicar el método “Chasles” para obtener las direcciones principales de la
estructura, demostrando que en algunas estructuras irregulares es posible modificar la
direccion de los ejes principales modificando solo la orientacion y las dimensiones de
los elementos) la cual tenia mayores dimensiones que las anteriores pero no sobresalia
de la planta. Al detallar la elipse en comparacion a la planta se puede apreciar que todas
las trazas de los porticos cortan la elipse de Culmann lo que indica que todos los porticos
estan solicitados con FAT menores de 2. Es decir, que no es necesario, por lo menos en
este caso debido a la orientacion de los porticos en planta, que la elipse sobresalga de
planta, basta solamente con que las trazas de los porticos sean secantes a la elipse de
Culmann (condiciéon donde la polar, es decir la fuerza, que produce FAT =2 necesita una
mayor excentricidad) para que el comportamiento de la estructura sea aceptable en
cuanto a flexotorsion.

Una cosa que resulta interesante, y que es explicable completamente por las
trasformaciones afines en estructuras, es el hecho de que en el NCT de esta estructura
con planta de cuarto de corona existen direcciones de fuerza no paralelas a los porticos
que amplifican los mismos en un FAT =2. Lo que es lo mismo no necesariamente la
fuerza tiene que estar paralala al pértico para que todos los elementos (vigas y
columnas) se encuentran solicitados con FAT =2.




Conclusiones.

Se presentan a continuacion las premisas que han resultado durante la realizacion de este
Trabajo Especial de Grado, las cuales son importantes ya que engloban todos los puntos
que ayudan a realizar cualquier analisis a las estructuras explicados durante el desarrollo
del mismo:

Se ha comprobado numéricamente a través del empleo de ETABS la coincidencia
numérica de los factores de amplificacion torsional obtenidos a través del empleo de la
elipse de Culmann a partir del uso del nticleo central de torsion elaborado a partir del
método de las polares y las fuerzas resultantes arrojadas por el mismo programa.

Si un pértico contiene en su plano un antipolo (centro instantaneo de rotacion), no toma
fuerzas, por lo tanto es indtil en esta circunstancia

Cuando un pértico estd sometido a un factor de amplificacion torsional mayor a 2, el
portico retrocede (cambia el sentido de las deflexiones, al contrario de la traslacion),
descargandose en los demas pdérticos. Un portico que retrocede, si bien no puede
modificar la fuerza total recibida, producird un inatil aumento en el consumo de acero,
como pues ¢l armado minimo es el puramente traslacional. La torsién siempre
incrementa la necesidad de usar mayores cantidades de acero en el caso de estructuras de
concreto armado, de ahi la necesidad de garantizar estructuras con factores de
amplificacion torsional aceptables.

Se requiere conocer donde estan y qué direccion tienen los ejes principales de una
configuracion estructural para poder disefiarla racionalmente. No es aceptable, desde un
punto de vista ldgico, aceptar que haya dos ejes, que aunque sean ortogonales, son
arbitrariamente establecidos en especial es estructuras muy irregulares.

No deben asociarse las posiciones de los centros de rigidez de figuras planas con las
posiciones de los centros de rigidez de asociaciones de pdrticos, pues pueden diferir
sustancialmente.

Las clipses de Culmann con dimensiones menores a la planta en muchos casos generan
factores de amplificacién torsional mayores de 2 en estructuras tridimensionales.

Una buena elipse de Culmann en una estructuracion es aquella en la que las trazas de los
porticos son secantes a la misma, y que a su vez estas rectas secantes se encuentran cerca
del centro de rigidez.

Hay que combatir el engafio en que se cae al suponer que las direcciones de los
desplazamientos horizontales bajo cargas también horizontales coinciden mutuamente
en direccion. Esto solo sucede cuando las fuerzas estin colocadas en las direcciones
principales de la estructura (ademds sucede también en un caso muy particular para
cualquier direccion de aplicacion de la fuerza cuando la estructura posee igual rigidez
traslacional en sus dos direcciones principales).
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Se debe hacer énfasis en la importancia de tener una estructura con igual rigidez en sus
dos direcciones principales, ya que esto garantiza que la estructura sea regular en cuanto
a su comportamiento flexional, independientemente de la forma que tenga la planta.

Se puede usar la elipse de rigidez para tener una idea (en estructuras con porticos no
ortogonales y con una configuracién en planta irregular) de cuales elementos
estructurales modificar para aumentar la rigidez traslacional de la estructura en sus
direcciones principales, si es el caso de que se quiera lograr esto (para controlar derivas,
desplazamientos excesivos).

Los 6valos de Booth sirven para tener una idea de cual es la frontera entre un
comportamiento flexional regular y un comportamiento flexional irregular de cualquier
tipo de edificacion, y haciendo uso de la elipse de rigidez se puede conocer como se
deben variar las rigideces en las direcciones principales para obtener una estructura
regular.

Haciendo uso de la elipse de Culmann y a través del nicleo central de torsion obtenido
por los métodos de polares se puede tener una idea (mediante tanteos sucesivos) de que
se puede mejorar en una estructura para optimizarla (si este es el caso) y lograr la
disminucion de los factores de amplificacion torsionales.

Es posible interpolar y extrapolar linealmente los ntcleos centrales de torsion, para asi
obtener sin necesidad de procedimientos geométricos adicionales, nacleos centrales para
otros valores de factores de amplificacion torsionales y asi poder realizar un analisis de
la estructura si se necesitase conocer o aplicar un analisis que requiera tener menor o
mayor efecto de la amplificacion de la fuerza.

Existe mediante la aplicacion de transformaciones afines, la posibilidad de conocer los
angulos esperados de desplazamiento para una fuerza aplicada con una direccion
especifica.

En estructuras multiplantares cuando no existen grandes cambios en la posicion del
centro de rigidez entre un nivel y otro la elipse de Culmann generalmente tiende a
aumentar las direcciones de la misma en las dos direcciones, entonces para una buena
optimizacion es solo necesario garantizar un nlcleo central con factores de
amplificacion aceptables para los primeros pisos, ya que para los superiores existirdn
menores factores de amplificacion en comparacion con el primer nivel de la estructura.

Generalmente cuando se optimiza una estructura ocurre una variacion en el cortante que
absorbe cada elemento, es decir, generalmente se vuelve més rigida la periferia y se
descargan los elementos estructurales internos.

La elipse de Culmann sirve para conocer la diferencia entre un comportamiento
flexional regular y un comportamiento flexional irregular, mientras que el nacleo central
de torsion indica el grado de afectacion o de vulnerabilidad que posee la estructura ante
cargas excéntricas.




™8
La elipse de Culmann se puede expresar como: p'yy = &-g-é‘- donde M es el
momento que produce un giro 8 y F representa una fuerza que produce un

desplazamiento 8. Esta es la forma simplificada de obtener la elipse de Culmann.

Los dvalos de Booth encierran todos los posibles comportamientos flexionales esperados
en estructuras regulares e irregulares.

Al conocer la posicion del centro de masas de un diafragma cualquiera y dibujar en
conjunto a este el nicleo central de torsion referido un factor de amplificacién torsional
menor o igual a 2, se puede tener una idea de las fronteras de desplazabilidad aceptables
para el centro de masas. Y si adicionalmente a esto se piensa que la posiciéon del centro
de masas posee una incertidumbre que puede ser descrita por una circunferencia con
radio de 10% el ancho mayor de la planta, entonces se tendria una metodologia para

evaluar el desempefio dindmico de una estructuracion al comparar funciones con lugares
geométricos.

Todas las conclusiones anteriores representan en gran medida todo lo aprendido a través
del desarrollo de este trabajo, pudiendo los lectores sacar otras conclusiones adicionales

ya que este trabajo forma parte de una linea investigativa en la cual todavia existen cosas
en las cuales ahondar.




102

Recomendaciones.
A los futuros estudiantes que deseen continuar con esta linea de investigacion:

Se les recomienda seguir comprobando que este método funciona para realizar analisis a
las estructuras.

Buscar extender el ntacleo central de torsion al entendimiento de las axiales
provenientes de fuerzas sismicas y verificar los FAT para este caso.

Analizar con mas detenimiento los nicleos centrales de torsidon para entender como se
distribuyen las fuerzas horizontales en cada pértico y como se amplifica cada uno con
una posicion de aplicacion de la fuerza especifica.

A la Escuela de Ingenieria Civil, de la Universidad Catélica Andrés Bello:

Revisar y en caso de ser necesario modificar los pensum de las catedras de Estructuras |
y Estructuras 11, para actualizar o reordenar dichas catedras.
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Anexo No. 1
Portico de 12 pisos.

Se tiene un poértico de 12 pisos cuya altura entre pisos es de 3 metros. Las unidades de trabajo
son toneladas fuerza y metros.

Las dimensiones de planta, vigas y columna son las siguientes:

Planta:

l3m

Elementos estructurales:
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0.30m 0.30,m L

0[30 m 030 m 040 m

Columna Viga "Y" Viga "X"

Se calcula la elipse de Culmann para todos y cada uno de los 12 pisos. Los resultados son los

siguientes:
Elipse de deflexiones Elipse de rigidez Rigidez T Elipse rho cuadrado Elipse de Culmann
No Piso D11 D22 All A22 RT P11°2 P22~2 P11 P22

1| 0.390566| 0.468844|2560.3867|2132.90561 |12873.84207 | 6.035823611 | 5.028085002 | 2.45679132 | 2.2423391381
2| 0964351 1.4139161036.9668 | 707.255594 | 5290.681816 | 7.480579671 5.1020743| 2.73506484 | 2.258777169
3] 1.601227| 2.493453|624.52107| 401.05027 [ 3302.878348 | 8.235571926 | 5.288657989 | 2.86976862 | 2.29970824
4| 2317289 3.662659(431.53875| 273.02569 | 2395.407206 | 8.773559761 | 5.550850769 | 2.96201954 | 2.356024357
5| 3.138241| 4.938162 | 318.64984 | 202.504495 | 1875.889484 | 9.263446167 | 5.886993291| 3.043591| 2.426312694
6
7
8
9

4.090272| 6.344928|244.48252 | 157.606201 | 1539.353574 | 9.767087594 | 6.296374822 | 3.12523401 | 2.509257823
5.199597| 7.909013| 192.3226|126.438027|1303.594764|10.31014793 | 6.778167424 | 3.21094191 | 2.603491391
6.492431| 9.656609|154.02551]103.556021 | 1129.195809 | 10.90420242 | 7.331225878 | 3.30215118| 2.707623659
7.99499111.613932 [ 125.07833 | 86.1034833 | 994.866269| 11.5543092|7.953945872 | 3.39916301 | 2.820274077
10| 9.73349|13.807203 | 102.73807 | 72.4259649 | 888.0726514 | 12.26179938 | 8.644046272 | 3.50168522 | 2.940075896
11/11.734154)16.263088 | 85.221312 | 61.4889374 | 800.8970046 | 13.02505847 | 9.397848791 | 3.60902459| 3.0655911
12114.026168 | 19.034636| 71.2953152.5358089 | 727.8733772 | 13.85480479 | 10.20927427 | 3.72220429 | 3.195195498

El dibujo de las elipses de Culmann en planta es el siguiente:
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En la siguiente figura se trata de ilustrar un poco como seria la variacion de la elipse de
Culmann en los diferentes pisos de la estructura. Cada cuadrado negro representa la planta de
cada nivel. Notese que la altura del pértico aumenta de izquierda a derecha.

Elipse de Culmann (eje X) VS Altura del portico

P

y = -6E-06x® + 0.0003x” - 0.0053x* + 0.0508x> - 0.2639x* + 0.7828x + 1.8927
2 Rial
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0 2 4 6 -4 10 12 14
Altura del Portico {Piso)
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Elipse de Culmann (eje y) VS Altura del portico

y = -0.0003x3 + 0.0105x* - 0.0088x + 2.239 ‘___4.----“’
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Elipse de Rigidez(eje y) VS Altura del portico
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Todos los graficos presentan en el eje x el numero de piso (1, 2, 3....)
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Anexo No. 2
Refraccion de la fuerza, Relacién fuerza deformacion.

Si se tiene la elipse de desplazamientos de una estructura cualquiera, y se quicre analizar todas
las posibles direcciones del desplazamiento que se puedan obtener, se debe aplicar cada 5 grados
de inclinacion con la horizontal fuerzas radiales en el centro de rigidez y con los métodos de
relacion fuerza deformacidn se obtendran las direcciones de estos desplazamientos.

Al aplicar los métodos de fuerza deformacion se obtuvieron todos los desplazamientos para las
fuerzas cada 5 grados, como se puede observar en la siguiente figura. Al analizar esta figura, se
puede observar que practicamente la gran mayoria de las fuerzas producen una resultante del
desplazamiento en la direccion mas débil (eje mayor de elipse de deflexiones). Incluso para
angulos cercanos al eje menor de la elipse la resultante del desplazamiento siempre tendera al eje
mayor, o lo que es lo mismo, tenderd a afectar la direccion mas débil de la estructura.




B

En el grafico que se mostrard a continuacioén, refleja una comparacion entre el dngulo de
aplicacion de la fuerza(verde) y los desplazamientos obtenidos (azul).
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. . Anexo \n. 3 .
Relacion del centro de masas con los nicleos centrales de torsion.

En el siguiente dibujo se encuentran los ntcleos centrales de torsidon de una planta referidos a
factores de amplificacion torsional igual a 2, 1.5 y 1.25. En azul se encuentra el circulo de
incertidumbre de posicion del centro de masas. Al tener estas dos figuras geométricas se puede
tener una idea de la influencia de ia variacion del centro de masas en las fuerzas esperadas en los
porticos de la estructura. Por ejemplo para el podrtico superior mas externo se aprecia que la
amplificacion de las fuerzas cortantes y momentos flectores esperados sera de hasta 1.25 de las
que se generarian si las fuerzas pasaran por el centro de masas. Para el pértico mas externo de la
izquieda el FAT maximo esperado estara entre 1.5y 1.25. {

% Centro de Masas
= Centro de Rigidez

T — -

—_ FAT=2

(Figura: En azul se encuentra el circulo de incertidumbre del centro de masas, en rojo el NCT
referido a FAT =2, en amarillo NCT referido a FAT =1.5, y en verde NCT referido a FAT =1.25)




