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Sinopsis.
Actualmente el predominio de métodos computacionales para el analisis estructural ha

alejado de la mente de los ingenieros la preocupacion por entender el porqué del

comportamiento estructural para dar paso a la resolucién mecanizada de problemas.

La ventaja de utilizar metodologias graficas radica en que permite interpretar las
propiedades de una configuracion para luego juzgar visualmente y de manera rapida qué se
tiene y cudles son las primeras medidas a tomar frente a cierto escenario de comportamiento, a

fin de mejorar su conducta.

Dentro de esta linea de investigaciéon ha sido una preocupacién ver qué implica la
torsion inducida por una fuerza excéntrica en comparacion a la generada por un par de fuerzas
o momento puro, donde los efectos traslacionales se contrarrestan. Es decir, como es el

comportamicnto de una estructura bajo flexotorsion.

Este TEG busca analizar plantas regulares bajo flexotorsion a partir del estudio de sus
desplazamientos, valiéndose de principios de la geometria proyectiva utilizada hace ya mas de
un siglo para interpretar parametros mecdanicos. Hoy en dia podemos obtener materiales cada
vez mas resistentes pero no necesariamente mas rigidos, por lo que el futuro del analisis
estructural tiende a centrarse en el estudio de las deformaciones que conducen a posibles

inestabilidades mas alla de las solicitaciones generadas.

Durante el desarrollo de este TEG se vio que los desplazamientos tienen una
componente por traslacion en funcidén de la interaccion entre sus rigideces traslacionales
principales y una componente por torsion que depende de la excentricidad de la fuerza
aplicada asi como de su rigidez torsional. La magnitud del desplazamiento total va a estar
entonces en funcion de las rigideces fundamentales de la estructura, sin embargo éste no
siempre es el que va a controlar el disefio; en ciertos casos los desplazamientos diferenciales
entre las plantas de la estructura resultan los mas letales para los elementos principales de una

estructura aporticada: las columnas. Con el fin de delimitar la excentricidad del centro de
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masas respecto al centro de rigidez de la planta se definid el LFE, Limite de Fuerzas
Excéntricas, que garantiza que el centro instantaneo de rotacién de una planta dada esté fuera

del area de la misma.

El estudio fue bastante limitado, solo se modelaron dos estructuras monoplantares
regulares de porticos ortogonales con diafragmas idealmente rigidos. El objetivo principal fue
determinar distintas propiedades de plantas bajo flexotorsién que sean de utilidad para futuros

analisis de la sensibilidad ante este fendmeno que se atiene mas a la realidad.
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Capitulo I: Introduccién.

CAPITULO L. INTRODUCCION.

I.1. Planteamiento del Problema.

Segtin el Método de Torsion Estatica Equivalente', los efectos de un sismo sobre una
estructura regular monoplantar aporticada se pueden idealizar como una fuerza horizontal
excéntrica al centro de rigidez de la misma. Dicha excentricidad va a depender de la posicién
del centro de masas (punto donde va a estar aplicada la fuerza). De esta manera se reduce un

fendmeno dinamico a un problema estatico.

Vale destacar que al ser una fuerza excéntrica al centro de rigidez y no un par de
fuerzas o momento aplicado, la planta va a estar bajo efectos traslacionales y torsionales
simultdneamente. Actualmente, se tiene un conocimiento amplio de los efectos que sufre una
planta ante la traslacion pura y la torsion pura; sin embargo, el campo de la flexotorsién sigue

estando muy poco explorado.

En la practica se tienen dos incertidumbres reales. Primero, la posicion del centro de
masas varia segiin como esté cargada la planta en el momento del sismo. Segundo, al ocurrir el
$1smo, no se conoce con certeza en qué direccidn se va a acelerar el suelo donde esta fundada

la estructura, y por tanto, tampoco se sabe la direccion de aplicacion de la fuerza.

El momento torsor generado por la fuerza excéntrica va a depender de la magnitud,
direccion y punto de aplicacion de la misma. Dicho momento va a redistribuir las
solicitaciones respecto a las obtenidas al aplicar la fuerza en el centro de rigidez (caso de
traslacion pura), cargando unos pérticos v descargando otros. De alli la gran importancia del

estudio de las variables definitorias de la sensibilidad de una planta ante la flexotorsién.

! Método de Torsion Estética Equivalente: método de estudio de menor refinamiento de los efectos torsionales
para el andlisis de estructuras regulares menores de 10 pisos ¢ 30 m. planteado en la Norma COVENIN 1756-
2001, “Edificaciones sismorresistentes. Requisitos y Comentarios.”

5
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| Capitulo I: Introduccion.

Con esta motivacion se plantea este Trabajo Especial de Grado, donde se busca
determinar propiedades que tengan las plantas sometidas a flexotorsion de una manera
“visible” a través de herramientas geométricas, para crear una base teérica de utilidad para

futuros estudios de la sensibilidad ante este fenomeno dentro de esta linea de investigacion.
Para ello se estudiaran los desplazamientos en puntos caracteristicos de la planta al
variar sistematicamente el punto y direccion de aplicacién de una fuerza horizontal de

i magnitud constante, considerando a la estructura como un sistema que integra tres propiedades
! fundamentales: las dos rigideces traslacionales en sus ejes principales y la rigidez torsional
|

respecto al eje perpendicular al plano de la planta, que pasa por el centro de rigidez.

I.2. Hipotesis.

e La clipse de deflexiones del centro de rigidez (CR) permanecerd constante, sin
importar el punto y direccion de aplicacion de la fuerza (elipse de traslacion pura).

e Las elipses de deflexiones en los demas puntos de la planta variaran segin el punto y
direccién de aplicacion de la fuerza y se veran amplificadas’ respecto a la del centro de
rigidez mientras mayor sea la excentricidad, al adicionar los efectos torsionales a los
traslacionales.

e Los ejes principales de las elipses de deflexiones en los puntos de la planta distintos al
centro de rigidez rotaran, de manera que el eje mayor tenderd a posicionarse
perpendicularmente a la linea que une al punto de aplicacion con el centro de rigidez
(linea radial), mientras que el eje menor tenderd a ser paralelo a ésta.

e Mientras mas excéntrica sea la fuerza, el centro instantdneo de rotaciéon (CIR) tenderd a
estar mas cercano al centro de rigidez; es decir, el comportamiento sera mas cercano a

la torsién pura.

2 Del lado de la excentricidad.



usca

nera

para

ta al
| de
lades

1onal

nto y
To de

a los

tos al
narse

gidez

lera a

ano a

TEG: Descripcién de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares. | 7
Capitulo I: Introduccién.
L.3. Objetivos.
Objetivo General.

Estudiar las respuestas de una estructura al variar sistematicamente el punto de
aplicacién de una fuerza horizontal, modificando la direccion y magnitud de la excentricidad
respecto al centro de rigidez.

Objetivos Especificos.

1. Configurar dos plantas que tengan rigideces traslacionales distintas, de manera de
poder analizar las propiedades de respuesta en una planta y corroborar el
comportamiento en la segunda.

2. Describir e ilustrar el comportamiento del diafragma rigido ante fuerzas excéntricas
mediante la determinacion de puntos notables o caracteristicos dentro de la planta.

3. Determinar la relacién entre el desplazamiento de cualquier punto del diafragma

| con el punto y direccién de aplicacion de la fuerza, asi como la posicidn del centro
instantaneo de rotacion (CIR).

4. Describir propiedades que se cumplan en plantas regulares con diafragmas rigidos
al aplicar una fuerza horizontal excéntrica, proporcionando una base de
investigacidn basica para futuros estudios de la sensibilidad de las estructuras ante
la flexotorsion.

5. Definir una frontera de acuerdo a la locacidn de los centros instantineos de
rotacion, que delimite posiciones criticas de aplicaciéon de la fuerza para cualquier
direccion. Relacionar este limite con el anteriormente establecido en TEG de la
misma linea de investigacion (Nucleo Central de Torsion).

6. Proponer futuros estudios en base a lo desarrollado en este TEG.

e e STy
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Capitulo I: Introduccion.

I.4. Alcance y Limitaciones.

Se estudiardn s6lo dos (2) casos de estructuras monoplantares rectangulares con
diafragmas idealmente rigidos, pOrticos ortogonales entre si y rigideces traslacionales
distintas. Las columnas estaran idealmente empotradas en su base. Se trabaja dentro del

intervalo elastico idealmente lineal de los materiales.

Durante este estudio se desprecia el peso propio de la estructura, asi como cualquier
otro tipo de carga variable mas alla de una fuerza horizontal aplicada en distintos puntos del

diafragma, de magnitud constante y direccion variable.

En los dos modelos de estudio, el centro de masa y el centro de rigidez de la planta

coinciden, por lo que el hecho de variar el punto de aplicacién de una fuerza horizontal sera

sélo para los fines de este trabajo.
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Capitulo II: Marco Teérico.

CAPITULO II. MARCO TEORICO.

El Prof. Mario Paparoni planted una linea de investigacion donde, a través de Trabajos
Especiales de Grado o bien utilizando el mecanismo de Becas-Trabajo o Ayudantias en la
Universidad Metropolitana y la Universidad Catdlica Andrés Bello, busca incurrir en distintos
aspectos del comportamiento estético de las estructuras, considerandolas sistemas y utilizando
fundamentos teodricos que existen desde hace ya mas de un siglo y que no se habian usado en
¢l campo de las estructuras espaciales. Cada uno de estos trabajos tiene su propia agenda. La
idea es ir recopilando informacidén desde esta perspectiva, correlacionarla y obtener un uso

practico de estos conocimientos.

Este Trabajo Especial de Grado es continuacién de dicha linea de investigacion, por lo
que comparte el marco tedrico referencial con trabajos anteriores. Se tomard especial
referencia de conceptos basados en las transformaciones afines enunciados en el Trabajo
Especial de Grado de Oscar Pefla y Osdaly Paz, “Configuraciones Estructurales Extremas.
Una busqueda de variables sistemaéticas definitorias; las Elipses Plantares” (UCARB, 2011), asi
como metodologias corroboradas en dicho trabajo para la obtencion de los ejes principales de
traslacion de una estructura, las rigideces traslacionales y torsionales, el movimiento del centro
de rigidez y su relacion con el évalo de Booth, la utilizacién de la elipse de Culmann en la
obtencion del nicleo central de torsion (NCT) y los centros instantaneos de rotacion (CIR),

etc.

El objetivo de este Marco Tedrico es solo hacer referencia a conceptos bésicos y
propiedades utilizadas en el Capitulo IV de este TEG para su mejor comprension. Los
fundamentos teéricos de todo lo expuesto se remonta al siglo XIX (por no decir en la
geometria clasica con mas de 3000 afnos de antigiiedad), antes de la llegada de los
computadores y el auge del andlisis matricial, donde el uso de la geometria proyectiva para el

cdlculo estructural era la principal herramienta.
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Capitulo II: Marco Teérico.

Conceptos basicos.

Rigidez: viene dada por la relacién entre una accion y su desplazamiento. Es una

manera de representar el comportamiento de un sistema. Existe una rigidez traslacional y una
rigidez torsional.

. e : Y mxx
Centro de masas de una planta: su ubicacion viene dado por Xgy = Em;

Yom = E}:T:n_mw Si hay gravedad, como es el caso, esigual al centro de gravedad y representa un

punto donde se equilibran todas las masas o pesos del sistema. Notese que no necesariamente
coincide con el centro geométrico o centroide del diafragma, ya que la densidad o peso
especifico sobre el area de la planta podria no ser uniforme. Con el objeto de simplificar un
problema dinamico a uno estatico, un sismo, que se traduce en una aceleracion horizontal del
suelo (despreciando su aceleracion vertical), es idealizado como una fuerza horizontal aplicada

en el centro de masas de la planta.

Centro Instantdneo de rotacion (CIR): punto estitico de un cuerpo idealmente rigido
alrededor del cual éste gira en un instante dado, al estar sometido a torsion pura o flexotorsion.
Este punto puede ser definido mediante la Elipse de Culmann como se explicard mas adelante.
El desplazamiento total de cada punto del cuerpo va a ser perpendicular a la direccion de la

linea que lo une al CIR.

Cuerpo rigido: un cuerpo idealmente rigido implica que el movimiento relativo entre
dos puntos del mismo es nulo, lo que implica que en caso de girar s6lo habra un CIR. Los
diafragmas de las estructuras aporticadas a veces pueden ser idealizados de esta forma, de
manera que su rigidez traslacionales y torsional van a estar determinadas por los elementos de

los conectan al resto de la estructura (envigado y columnas).

Centro de Rigidez de un diafragma rigido (CR): punto de la planta donde al aplicar una

fuerza horizontal la estructura solo se traslada, no gira. Es decir, la planta se encuentra bajo
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traslacion pura. Al someter una planta bajo torsion pura, el centro de rigidez no se traslada ya
que los efectos traslacionales del par de fuerzas se anulan y este punto pasa a ser el CIR
(centro instantaneo de rotacion). Mientras que si la planta estd bajo flexotorsion al aplicar una
fuerza excéntrica, el centro de rigidez se desplazard y rotard alrededor del CIR, de manera que
su deflexion total serd igual al caso de traslacion pura. El movimiento total de este punto de la

planta es absoluto y constante (viene asociado a una elipse que se explicara mas adelante).

Planta bajo Traslacién pura Planta bajo torsién pura Planta bajo Flexotorsion

Figura 2.1: Diferentes escenarios de comportamientos de las plantas.

Excentricidad: es la minima distancia entre la linea de accion de fuerzas (LAF) y el CR
de un cuerpo rigido. Si en una planta el centro de masas no coincide con el CR (muy comin)
se generara ante un sismo una fuerza horizontal excéntrica, es decir, aplicada en cualquier

punto de la planta distinto al CR, haciendo que la misma esté bajo flexotorsion.

Excentricidades distintas, iguales efectos traslacionales Excentricidades iguales, distintos efectos traslacionales

ol
{%/ \i b li *i/ i )\

\ N\

Figura 2.2: Relacion entre la excentricidad y el efecto traslacional.
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Nétese que a mayor excentricidad, mayor serd el momento aplicado, sin embargo, no
quiere decir necesariamente que mayor vaya a ser el desplazamiento total de un punto de la
planta. El desplazamiento total va a ser producto de una componente por traslacién y otra por
torsion. La de torsion ciertamente seria mayor y la total dependerd de la interaccion entre las

tres rigideces fundamentales de la planta (Rpin, Rmax, Rz explicadas mas adelante).

Obtencion del Centro de Rigidez de un diafragma rigido: se logra aplicando un
momento o par y determinando el punto de la planta que no sufra desplazamientos (es el
centro de giro ante torsién pura). Su expresion analitica es una ponderacion de las rigideces

2 ¥ kx*x Z ky*y
traslacionales: X, p = =——; = L
CR 2 kx 2 CR E ky

Determinacion de la Rigidez Torsional de una planta (R;): es el cociente entre el

momento aplicado y el giro producido respecto a tierra (medido en radianes).

Determinacion de la Rigidez Traslacional de una planta: se obtiene al dividir una
fuerza paralela al plano de la planta aplicada en el centro de rigidez y la deflexion que ésta
genera. Se denominan Ry, ¥ Ruax a las rigideces que se tienen en los ejes principales de la

estructura (ver mas adclante).

Elipse de Deflexiones: si la fuerza rotante aplicada en un punto de una planta es de
magnitud constante, ese vector rotante generard una circunferencia y las deflexiones que se
midan formaran una figura eliptica afin a la circunferencia de las fuerzas. Si las fuerzas se
aplicasen en el centro de rigidez de la planta, se obtiene entonces la elipse de deflexiones del
centro de rigidez. Se hara especial referencia a esta tltima en el Capitulo IV, al reducir el

comportamiento de una planta ante fuerzas horizontales no excéntricas a esta figura.

La pedal de esta elipse corresponde a un Ovalo de Booth y se obtiene graficando el
modulo del desplazamiento con la direccion de la fuerza que lo genero (la pedal de una curva

corresponde al lugar geométrico que se genera de la interseccion de una tangente a la curva, en
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este caso a la elipse, y una recta perpendicular a ella por un punto fijo, en este caso el centro

de Ia elipse o punto de aplicacion de la fuerza).

Direcciones principales de traslacion: son las Unicas direcciones donde los vectores de
deflexion son colineales con los vectores fuerza. Dichas direcciones son ortogonales entre si,

ya que representan la mayor y menor rigidez traslacional de la estructura.

Elipse de Rigidez: puede obtenerse directamente de la elipse de deflexiones, dividiendo
la magnitud de la fuerza rotante aplicada en los ejes principales entre las correspondientes

deflexiones.

Elipse de radios de giro al cuadrado. sus ejes principales se obtienen dividiendo la
rigidez torsional de cada planta entre el valor de la rigidez traslacional correspondiente [L*].
Esta elipse es un anélogo de la Elipse Central de Inercia de una seccion en una viga flectada,

donde sus ejes principales son el resultado de dividir el momento de inercia principal areal

r . r . . oy i
entre el drea de la seccidon (recuerde que el radio de giro por definicion es r = ﬁ ). En el

caso de la viga, se manejan propiedades geométricas, mientras que en plantas de edificios se

trabaja con parametros mecanicos (rigideces).

Elipse de radios de giro. sus ejes principales se obtienen al sacar las raices cuadradas
de los valores de la elipse anterior ([L], por lo que puede ser graficada sobre la planta). Esta
elipse es el analogo de la Elipse de Culmann tradicional, pero traspuesta, es decir, esta girada
90° y se refiere a un edificio bajo flexotorsién. Més adelante se profundizara en su deduccion y

propiedades.

Factor de amplificacion de Torsion: es la relacion entre los desplazamientos’

generados por traslacion pura vs. los generados bajo flexotorsion. Este niimero sera mayor a

Esta relacion puede referirse también a las solicitaciones, siempre y cuando se trabaje en intervalo elastico lineal
de los materiales.

13
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T e —

uno para los elementos de la estructura del lado de la excentricidad, igual a uno para el CR sin

importar donde se aplique la fuerza y cero en el CIR. *

Niicleo Central de Torsién: limita las posiciones del centro de masa (punto de

aplicacion de la fuerza generada por un sismo) de manera que el FAT sea menor o igual a 2

dentro de los pdrticos de la planta. Mas adelante se explicard como se determina.

Causas del comportamiento flexotorsional en estructuras.

La torsién puede subdividirse en tres tipos de problemas diferentes segun sus causas:

Torsién elastica’: en términos elasticos, tiene lugar por excentricidad del centro de masa con
' relacion al centro de rigidez. Los tres grandes casos que pueden dar lugar a dicha situacion en

planta son:

-Posicion de la estructura mas rigida de manera asimétrica con respecto al centro de
gravedad del piso.
. -Colocacion de grandes masas en forma asimétrica con respecto a la rigidez.

-Combinacion de las dos situaciones anteriores.

Debe tenerse presente que los muros divisorios y de fachada que se encuentren

adosados a la estructura tienen generalmente una gran rigidez y, por tanto, al menos mientras
su resistencia sea superior a la exigencia del sismo, participan estructuralmente en la respuesta

‘r a éste y pueden ser causantes de torsion.

Si se contempla ademas la situacion en altura, el panorama de la torsién puede
complicarse atin mas cuando hay irregularidades verticales. como los escalonamientos: la

;f parte superior del edificio transmite a la inferior un cortante excéntrico, lo cual provoca

| * Para los elementos entre el CR y el CIR, el FAT estara entre cero y uno.
| ’ Tipo de torsién simulada en este TEG al variar la posicién del centro de masa respecto al centro de rigidez.
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torsion del nivel de transicidon hacia abajo, independientemente de la simetria o asimetria

estructural de los pisos superiores e inferiores.

| . S L - X

. - er . . . . 6
Figura 2.5: Torsion inducida por muros excéntricos’.

A manera referencial, puede considerarse que una excentricidad entre el centro de

masas y el de rigidez es grande cuando supera el 10% de la dimension en planta bajo analisis.

Torsion inelistica o accidental: la respuesta efectiva de la estructura ante un sismo intenso es
muy compleja. En ella participan en conjunto los términos de resistencia y de rigidez, por lo
que multiples factores, como son el tipo de disefio, la calidad de la construccion de los
elementos, los dafios que se vayan presentando, etc., definen la respuesta real. Por esta razén,
se presenta una torsion adicional a la supuesta por el modelo elastico, que s6lo abarca como

variables la rigidez de los elementos.

Torsion natural: Por su propia naturaleza, el sismo conlleva componentes rotacionales que
inducen pares de fuerzas en la estructura desde su base, haciendo que el fenémeno torsional
deba ser considerado aun en edificios simétricos. El efecto torsional se puede presentar
también por el frente de onda, donde las perturbaciones ondulatorias pueden alcanzar ciertas

partes de la edificacion en distintos tiempos, generando movimiento torsional.

® Extraido de Medina, J.O. (2005).
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Tanto la torsion natural como la accidental deben ser consideradas inevitables, debido
a la naturaleza del fenomeno y a la del disefio estructural inelastico, respectivamente.
Generalmente, ambos términos quedan contemplados en los codigos de disefio dentro del

valor de una excentricidad total que viene representada como:

Ctotal — Celastica T Cadicional (inelastica+natural)

Usualmente, la excentricidad adicional se toma como una fraccidn de la dimensién en
planta perpendicular a la direccion bajo andlisis. Esta fraccion oscila entre el 5% y el 10%. Sin
embargo, para ciertos tipos de edificaciones (largos, sobre terrenos blandos, etc.) puede ser

conveniente un analisis mas detallado.

Deducciones a partir de la Teoria Elastica (Ley de Hooke).

Seccion de viga (o columna) bajo flexion.
(Hibbeler,2004)

Figura 2.4: Tensiones en seccion transversal de viga bajo flexion.

El momento de inercia de un drea se origina siempre que relacionamos el esfuerzo

normal ¢ (sigma), o fuerza por unidad de 4rea, que actia sobre una seccion transversal de una

viga elastica, con el momento M aplicado externo, el cual causa flexioén en la viga. A partir de
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la teoria de la mecanica de materiales, se puede mostrar que el esfuerzo dentro de una viga

ebido
: varia linealmente con su distancia desde un eje que pasa por el centroide C del 4rea de la
ente.
o seccion transversal de la viga, es decir, ¢ = k * z. La magnitud de la fuerza que actia sobre el
o de
elemento de 4rea dA, es entonces dF = g * dA = k » z * dA. Como esta fuerza esta localizada
a una distancia z del eje vy, el momento de dF con respecto al eje y es dM = dF xz = k *
z? * dA. El momento resultante de la distribucién total de esfuerzo es igual al momento
- aplicado M; por tanto, M = k * [z * dA. Aqui la integral representa el momento de inercia
4. Sin del drea con respecto al eje .
le ser
Seccion de viga (o columna) bajo flexo-compresion.

En el caso que no sea un momento flector aplicado sino una carga P desplazada una
distancia e sobre un eje principal de la seccion, se obtiene la siguiente expresion, donde una
componente se refiere a la compresion y otra a la flexion:

P ex*xc
il ( 1+ ) @1
A p?
Recordando que la componente de sigma debido a la flexion es la expresion (2.2) y que
el radio de giro corresponde a (2.3):
a=k*z=($)*z @.2)
I
p= \E (2.3)
Entonces,
o="4 (P*eg*c (2.4)
A A*H

Ruerzo Ahora, si se considera un caso analogo: el area de una planta con poérticos
B na ortogonales bajo flexotorsion, se tendra que el cortante resistido por cada portico tiene una

wtir de
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componente por torsiéon y una componente por traslacion (para la demostracion se tomara sol

una fuerza F en direccion Y).

Sabiendo que:

] = [r?**dA Momento de inercia polar (/,,)
e E
k= 5
dé =do xr
M=F=xe

//,q/ 7 componente g trsion
©

T componente de traslacién

Se tiene que :

Figura 2.5: Distribucion de cortantes tangenciales en los pérticos de la plania.

De donde se deduce lo siguiente:
T*C
)

[z
T:-—"*RiiRi*B*C
Ry

Ri=

Si ademas se sabe que:

M=JT*C=GZR1*02=9*1;;

Igualando las expresiones (2.8) y (2.11), se obtiene:

ng (28
: 0 F+e
Vi —

Ip
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A manera de resumen, comparando las analogias se tiene que:

Parametro Columna Planta
Area B*H (iinica) R. 6 R,
Lewi= f x?xdA
% . . = f r? x dA
omento de Inercia = f y2 x dA '
(R, Unica)

Tension

i e*c
r:F*—-—(l-l_- >
¥ P
I I
o= [ o= It
x Y
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Elipse de Culmann como herramienta de analisis estructural.

En las deducciones anteriores sélo se tomé en cuenta el caso que haya una
excentricidad respecto a uno de los ejes principales de la estructura (ya sea de la fuerza P

normal a la seccidn de la columna o de la fuerza F horizontal aplicada en la planta).

Ahora si se tienen fuerzas excéntricas a ambos ejes principales se puede recurrir a la
elipse de elasticidad de Culmann. En el caso de una planta, dicha conica va a representar la
elasticidad global horizontal del diafragma, relacionando sus rigideces traslacionales
principales y su rigidez torsional alrededor del eje perpendicular a la planta que pasa por el CR

mediante los radios de giro.

Una de las propiedades mas importante de la elipse de Culmann es que siendo una
conica, cumple con el concepto de polaridad’, es decir, representa la relacién entre una recta
(la polar) y un punto (el polo). La polar fisicamente corresponde a la direccion de la fuerza F
aplicada en la planta, mientras que el antipolo (punto simétrico al polo respecto al CR) va a

representar el CIR.

Recta polar. Direccitn de la LAF

Rectas tangentes a la elipse
Recta polar. Direccion de la LAF

Polo

(Rz/Rx}*(1/2)

cr  (RZRy)1/2) er

CIR

Antipolo o CIR

” Se recomienda ver Anexo N°10: Concepto basico de Polaridad.
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Recta polar. Direccion de la LAF Caso de traslacién pura

Polo
Rectas tangentes a Iz elipse

CIR en el infinito

‘a una

e

erza P

rir a la d
ntar la

ionales

F e] CR Rectas tangentes a la elipse

CIR

do una Figura 2.5: Relaciones polar-polo-antipolo de la Elipse de Culmann.

a recta

Polo (FAT=2) LAF {tangente a la elipse)

28

jerza F

) va a

L
*

CR (FAT=1)

CIR (FAT=0)

Figura 2.6: Factor de amplificacién torsional de los desplazamientos asociados a la Elipse de Culmann.
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Noétese que:

e Al aplicar una fuerza tangente a la elipse de Culmann, el FAT del punto de
tangencia serd igual a 2 por estar el CIR diametralmente opuesto.

Demostracion:
Partiendo de:
F , M
R = E 0 o
ds =r+df
Se tiene que:
Fxe F
Rt ity
Siendo entonces:
— [Bs (2.15)
Ry

e Para una misma direccion de fuerza, a mayor excentricidad, mas cercano estara

el CIR del CR (mas tiende a ser torsion pura).

Obtencion del Niicleo Central de Torsion mediante la elipse de Culmann.

(Paz, O. P. O, 2011)

El Nucleo Central de Torsién define las excentricidades maximas de las fuerzas

horizontales en un diafragma para que no se generen factores de amplificacion torsional

mayores de 2 en los elementos més externos del sistema estructural.

Si se tiene una configuracion estructural cualquiera y la elipse de Culmann, se pueden

obtener el nucleo central de torsion de la siguiente manera:

- Se trazan perpendiculares por el centro de rigidez a todos los elementos estructurales

(porticos, muros o a sus trazas).




mto de

puesto.

(2.15)
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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 por el centro de
rigidez de color verde. Los puntos de corte de las perpendiculares en negro. Las tangentes en
azules claro. Las rectas secantes de color rojo y el niicleo central de torsién (a partir de la
interseccion de las secantes) son rectas rojas gruesas que indican el NCT para factores de

amplificaciones torsional iguales a 2.

Figura 2.7: Nicleo central de torsion 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 puede obtener ficilmente otras curvas asociadas a otros factores de
amplificacion torsional. También, se pueden extrapolar hacia afuera de la elipse, utilizando

“elipses amplificadas™, resultando entonces algo parecido a un plano topografico con “curvas
de nivel”,
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Observando lo dicho en la referencia al TEG de Osdaly Paz y Oscar Pefia, mientras
mayor sea la elipse de Culmann, mayor serd el NCT. En caso que toda el area de la planta se
encuentre dentro de la misma, significa que sin importar donde se aplique la fuerza, el FAT

siempre serd menor a 2 para todos los porticos.
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CAPITULO I1I. MARCO METOLOGICO.

IIL.1. Tipo de Investigacion.

Se trata de una investigacion basica que, bajo un pensamiento critico, busca evaluar la
informacion recolectada para concretar y comprender conceptos importantes sobre el
comportamiento flexotorsional, formulando ciertas teorias que deberdn ser reiteradas con los
siguientes trabajos de investigacion, para que eventualmente puedan ser consideradas como
Principios. Es decir, se busca formular propiedades elementales del fenomeno en estudio que

puedan servir, en una segunda etapa, para resolver problemas practicos.

IIL.2. Descripcion General.

Se modela una primera planta rectangular (Planta tipo I) con la idea de observar su
comportamiento al variar el punto y direccién de aplicacion de una fuerza de magnitud
constante, procurando encontrar propiedades notables. Luego, se repite el estudio en una
segunda planta (Planta tipo II) con el objeto de corroborar las relaciones encontradas en la
primera. Para ello, se disefian plantas con rigideces traslacionales distintas (ver caracteristicas

de las plantas).

Primero se halla la elipse de deflexiones del centro de rigidez aplicando fuerzas de
1000 toneladas rotadas cada 10° hasta completar 180° y registrando para cada una de ellas los

desplazamientos de la planta (19 posiciones de fuerza, la primera a 0° y la tiltima a 180°).

Luego se divide el 4rea del primer cuadrante con lineas radiales cada 10° desde el
centro de rigidez (10 lineas, la primera en 0° y la ultima a 90°). Estas lineas seran denominadas
“Lo”, “L1o”, “La”, etc., dependiendo de los grados que tenga cada una respecto al eje X'
medidos en sentido anti-horario. Sobre ellas y a distintas distancias del centro de rigidez (CR),
se aplican las 19 posiciones de fuerza anteriores con el fin de observar y estudiar los cambios

en las elipses de deflexiones generadas en cada punto respecto a la elipse de deflexiones del
CR.

25
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NOTA.: El estudio se realiza sdlo para las lineas del primer cuadrante y hasta 180° de
direcciones de la fuerza rotante, ya que, todos los demas desplazamientos serdn simétricos a
éstos. Las tablas de resultados son producto de lo dicho anteriormente, mientras que las figuras
representan el movimiento de los 360° en toda la planta. Se acepta una tolerancia de +0.001°

al iterar los puntos caracteristicos encontrados.

I11.3. Caracteristicas de las Plantas.

Planta tipo L.

e Estructura monoplantar.

e Diafragma idealmente rigido.

e Columnas idealmente empotradas en su base.

e Porticos ortogonales entre si.

e Altura de planta: 3 m.

® Vigas paralelas al eje X de: 0,50 m x 0,40 m.

® Vigas paralelas al eje Y de: 0,40 m x 0,30 m. @

e Seccion de columnas: 0,50 m x 0,50 m.

e Rigidez traslacional en X (Ry): 52,89245282 ton/mm.

* Rigidez traslacional en Y (Ry): 37,61168422 ton/mm.

¢ Rigidez torsional (R;): 2.859.593.937,66085 ton-mm/rad.
* Posicidn del centro de rigidez (CR) y del centro de masas (CM) (X;Y): 10 m; 5m

(igual al centro geométrico del diafragma).

® Las vigas paralelas al eje Y (eje de menor rigidez) son de menor seccién que las paralelas al eje X, con el
objeto de aumentar la diferencia entre las rigideces traslacionales de la planta.
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1 Al B C D E
800 de 4 L 5000 ] 5000 1 5000 I 5000 _J
ricos A : (3 AW VIGX . VIGX T VIGX =» VIGX
figuras % 5 - = -
a8 L g g g 2
0.001°
1 Vi VIGX VIGX VIGX
'2 -——*"*-*"*‘—**‘“—.Gx *ﬁ L
s g g g g
Y
{1} h 5 VIGX * VIGX . VIGX - VIGX
/] 2
(b)
Figura 3.1: Distribucion y dimensiones de pérticos en Planta tipo I (medidas en mm).
(a)Vista en planta. (b)Vista isométrica
m; 5m Planta tipo II.

¢ Estructura monoplantar.

¢ Diafragma idealmente rigido.

¢ Columnas idealmente empotradas en su base.
¢ Porticos ortogonales entre si.

¢ Altura de planta: 3 m.

n el E
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Capitulo III: Marco Metodolégico.

e  Vigas de: 0,50 m x 0,40 m (en las dos direcciones iguales).

e Secccidn de columnas: 0,40 m x 0,40 m.

e Rigidez traslacional en X (Ry): 24,45648048 ton/mm.

¢ Rigidez traslacional en Y (Ry): 30, 5742699 ton/mm. @

e Rigidez torsional (R;): 4.137.702.747,43460 ton*mm/rad.

e Posicion del centro de rigidez (CR) y del centro de masas (X;Y): 15 m; 4,5 m (igual al

centro geométrico del diafragma).

: 3 ; ®
10600 10000 : 10000
@7 VIZ40X50 - VIGH0X0 - VIG4QX50 »
= o o 2
2|8 2 2 %
3| @ 3 &
G}_ > VIG40X50 ’. VIGAOXS0 e It VIG40X50 >.
S < =3 2 8
b £ *
gls § +CR 3 g
jv] =
@ 7 VIGAOX50 >. VIGAOX50 >. VIG40X50 >.
= o 2 3
2|8 g 2 2
%8 g 3 g
5 = H >
VIG40X50
@ N ~ VIGOX50 o VIG40X50 'y - 4
(@)

Figura 3.2: Disiribucién y dimensiones de porticos en Planta tipo 1l (medidas en mm).

(a}Vista en planta. (b)Vista isoméirica.

" Aun cuando la planta es mas larga en la direccién X, la luz entre los pérticos hace que la rigidez en esta
direccion sea menor. -
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: Capitulo I11: Marco Metodologico.

. lineas radiales que parten desde el CR a 0° 10° 20° 30°..

lente en sentido anti-horario desde el eje X

Fag... : fuerza de 1000 toneladas aplicada en un punto a 0° 107207 3080,
]
mente en sentido anti-horario desde el eje X'

tos sobre las radiales donde los ejes principales de la elipse de deflexiones del
a girados 10°, 20°, 30°... respecto a los ejes principales de traslacion de la

s coordenadas de estos puntos estan referidas al CR.
liento en milimetros (mm). '
la planta (en radianes, a menos que se indique lo contrario).

desplazamiento del CR en grados, medido en sentido anti-horario respecto al

nenos que se indique lo contrario.

las de resultados “RX, RY y RZ” se refieren a las rotaciones respecto a cada eje.
resultados esta variable vendra expresada bajo la denominacién “UX, UY y uzr
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Capitulo II1: Marco Metodolégico.

B: angulo de aplicacion de la fuerza en grados, medido en sentido anti-horario respecto al eje

+ . . .
X" amenos que se indique lo contrario.

Y: éngulo del desplazamiento de un punto distinto al CR en grados, medido en sentido anti-

horario respecto al eje X~ a menos que se indique lo contrario.

®: desfase entre el angulo de aplicacion de la fuerza (B) y el angulo del desplazamiento
producto de dicha fuerza (a si se trata del CR, y si se trata de cualquier punto distinto al CR).
Notese: que el desfase (¢) solo serd positivo (+) si el angulo de aplicacion de la fuerza es

mayor que el angulo del desplazamiento.

): éngulo de la linea radial que parte del CR en grados, medido en sentido anti-horario

respecto al eje X

0: angulo de la perpendicular a la linea radial que parte del CR medido en sentido anti-

horario respecto al eje X' a menos que se indique lo contrario. Serd igual a § + 90°.

Nota al Lector: se entenderé a qué se refiere cada variable al leer el Capitulo IV: Desarrollo y

Analisis de Resultados del presente TEG.
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Capitulo IV: Desarrollo y Analisis de Resultados.

CAPITULO IV. DESARROLLO Y ANALISIS DE RESULTADOS.

 al eje
IV.1. Planta tipo L.
o anti-
IV.1.1.- Estudio del comportamiento traslacional de la planta.

Se obtuvo la elipse de deflexiones del CR aplicando una de fuerza de 1000 toneladas
miento en intervalos de 10° hasta completar 180° y obteniendo los desplazamientos correspondientes
al CR). a cada una (19 fuerzas en total, la primera fuerza fue aplicada a 0°).
eTZa €S

horario / i \‘

lo anti-

ot

(mm)
=
j \\

ollo y

$
3

-15 -10 -5 3 10 15 2

o)
n

Coordenadas Y

o e
\ﬁr’—'/

Coordenadas X (mm)

Figura 4.1: Elipse de deflexiones del CR. Planta tipo 1.

Smin/amax =0.71
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Capitulo I'V: Desarrollo y Analisis de Resultados.

Tabla N°1: Desplazamientos del CR. Planta tipo 1.
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Punto CR - Coordenadas (0,0000 ; 0,0000)

Resultados Modelo E1

Madulo de desplazamientos del punto v d

ireccion. Rigideces

UX uy Uz RX RY RZ

0 18.90628902 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00378704 -0.00156013
10 18.61906089 4.61686850 0.00000000 -0.00135013 0.00372950 -0.00123715
20 17.76609988 9.09345346 0.00000000 -0.00273803 0.00355865 -0.00091155
30 16.37332651 13.29374131 0.00000000 -0.00400273 0.00327967 -0.00055825
40 14.48305683 17.09010414 0.00000000 -0.00514581 0.00290104 -0.00018799
50 12.15272814 20.36719216 0.00000000 -0.00613254 0.00243426 0.0001879%
60 9.45314451 23.02543526 0.00000000 -0.00693294 0.00189352 0.00055825
70 6.46633086 24.98406066 0.00000000 -0.00752268 0.00129524 0.00091155
80 3.28304306 26.18356026 0.00000000 -0.00788385 0.00065761 0.00123715
90 0.00000000 26.58748261 0.00000000 -0.00800547 0.00000000 0.00152516
100 -3.28304306 26.18356026 0.00000000 -0.00788385 -0.00065761 0.00176683
110 -6.46633086 24.98406066 0.00000000 -0.00752268 -0.00129524 0.00195482
120 -9.45314451 23.02543526 0.00000000 -0.00653294 -0.00189352 0.00208341
130 -12.15272814 20.36719216 0.00000000 -0.00613254 -0.00243426 0.00214870
140 -14.48305683 17.09010414 0.00000000 -0.00514581 -0.00290104 0.00214870
150 -16.37332651 13.29374131 0.00000000 -0.00400273 -0.00327967 0.00208341
160 -17.76609988 9.09345346 0.00000000 -0.00273803 -0.00355865 0.00195482
170 -18.61906089 4.61686850 0.00000000 -0.00139013 -0.00372950 0.00176683
180 -18.90628902 0.00000000 0.00000000 0.00000000 -0.00378704 0.00152516

tiad Moédulo desplaz. § Atan Atan Direccién o Desfase ¢ Rigidez
(mm) (rad) (grados) (grados a x+) (grados) (ton/mm)
0 18.90628902 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 52.89245252
10 19.18293260 0.24306210 13.92643266 13.92643266 -3.92643266 52.12967281
20 19.95808610 0.47307704 27.10531784 27.10531784 -7.10531784 50.10500481
30 21.09050448 0.68196378 39.07364637 39.07364637 -9.07364637 47.41470272
40 22.40157572 0.86778290 49.72029746 49.72029746 -9.72029746 44.63971698
50 23.71732105 1.03282042 59.17625124 59.17625124 -9.17625124 42.16327797
60 24.89041201 1.18122640 6767928746 67.67928746 -7.67928746 40.17611278
70 25.80729978 1.31753551 75.48922399 75.48922399 -5.48922399 38.74872647
80 26.38858086 1.44606162 §2.85322778 82.85322778 -2.85322778 37.89517919
90 26.58748261 1.57079633 90.00000000 90.00000000 0.00000000 37.61168422
100 26.38858086 -1.44606162 -82.85322778 97.14677222 2.85322778 37.89517919
110 25.80729978 -1.31753551 -75.48922399 104.51077601 5.48922399 38.74872647
120 24.89041201 -1.18122640 -67.67928746 112.32071254 7.67928746 40.17611278
130 23.71732105 -1.03282042 -59.17625124 120.82374876 9.17625124 4216327797
140 22.40157572 -0.86778290 -49.72029746 130.27970254 9.72029746 4463971698
150 21.09050448 -0.68196378 -39.07364637 140.92635363 9.07364637 47.41470272
160 19.95808610 -0.47307704 -27.10531784 152.89468216 7.10531784 50.10500481
170 19.18293260 -0.24306210 -13.92643266 166.07356734 3.92643266 52.12967281
180 18.90628902 (0.00000000 0.00000000 180.00000000 0.00000000 52.89245282
Eje X 8o (mm) = 18.90628902 Rg(ton/mm) =  52.89245282
Eje Y Spax (mm) = 26.58748261 Ry(ton/mm) =  37.61168422

caso la tabla completa de resultados, para los deméas puntos se referiréd a los anexos.

La elipse resultante es prolata (achatada horizontalmente).

Se muestra para este primer
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TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.
Capitulo I'V: Desarrollo y Analisis de Resultados.

Se observa que:

® Sobre los ejes X y Y la direccion del desplazamiento y la fuerza coinciden, por lo que
son los ejes principales de traslacion de la estructura. Notese que €stos corresponden al
menor y mayor desplazamiento, por tanto, con la mayor y menor rigidez. Para el resto
de las fuerzas aplicadas el dngulo del desplazamiento posee un desfase () respecto a
la direccion de la misma (ver ejemplo en la Figura 4.2).

* La direccion del desplazamiento (en color azul en la Figura 4.2 (b)) siempre tendera a

dirigirse al eje principal de menor rigidez (eje Y, en este caso).

37,6117
26,5875

Eje de mayor rigidez (X)

Eje de menor rigidez (Y)

52,8925

(a) (b)

Figura 4.2: Elipses caracteristicas en Planta tipo 1.

(a) Elipse de rigidez de Planta tipo L
(b)Elipse de deflexiones del CR con fuerza Fsy y desplazamiento respectivo.

Nota al Lector: Se recomienda de aqui en adelante tener la leyenda de la nomenclatura usada

para las variables proporcionada en el Marco Metodologico.
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A partir del método grafico descrito en la Figura 4.3, se deduce una expresion que
relaciona la direccion del desplazamiento al aplicar una fuerza que no coincida con los ejes
principales de la estructura:

Paralela a eje principal menor por el punto

de interseccion de LAF con circulo 2
1]

1
[
i
[}
[
)
A

1: Elipse de deflexiones.

v~ ~ Paralela a eje principal mayor por el punto
de interseccion de LAF con cfrculo 3

2: Circulo de radio igual a dmax.

3: Circulo de radio igual a Smin.

Figura 4.3: Relacion fuerza deformacion.””

La coordenada Ys del punto comun entre el circulo 3 (de radio igual a 8in) y la linea

de accién de la fuerza corresponde a:

Ys = Omin-sen(f)

Si se sustituye esta coordenada en la ecuacién de la elipse de deflexiones del CR y se

despeja la coordenada Xs resulta:

X62 yaz . . 4.1)

X5 = Omax -1 — sen?(f)

X5 = Omax -cos (B)

12 Extraido del Trabajo Especial de Grado de O. Pefia y O.Paz (2011), pag. 23. Para mayor informacion sobre el
método, revisar referencia.
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Capitulo I'V: Desarrollo y Analisis de Resultados.

Al dividir Ys entre Xs se encuentra una expresion para la tangente del angulo del

& q.ue desplazamiento (a) en funcion al angulo de la fuerza (B):
0s ejes
tan(a) = 7 . tan(p) “2)

Esta expresion es valida para cualquier angulo de aplicacién de la fuerza siempre y
cuando se tenga en cuenta respecto a cuél eje y en qué sentido se mide a:

el punto - 0°< B<90° a respecto a X" en sentido anti-horario.

; - 90° < < 180°: arespecto a X en sentido horario.
- 180° < 3 <270°: a respecto a X en sentido anti-horario.
- 270° < B < 360°: a respecto a X' en sentido horario.

Nota: La formula arroja valores indeterminados para 3 igual a 90° y 270°, direcciones

para las cuales se sabe de antemano que a y 3 coinciden.

A partir de la expresion (4.2) se deduce una relacién muy importante:

la linea
Mientras menor sea Ia relacion entre la rigidez de los ejes principales
(Rmin/Rmax) mayor sera el desfase neto experimentado por el
desplazamiento respecto a la fuerza en el CR. Ademds, si ambas
CRy se rigideces resultasen iguales, el desfase seria nulo para cualquier
direccion de fuerza 3 (caso en que la elipse de deflexiones resulta ser
@1 una circunferencia).

Para tener una mejor visualizacion de como se desplaza la planta ante una traslacion
pura, se plantean distintas formas de representar graficamente la relacion entre la direccion de
aplicacion de la fuerza (B) y el angulo del desplazamiento generado (a). Vale recalcar que bajo
traslacion pura el movimiento relativo de cualquier punto del diafragma respecto al CR es nulo
(todos los puntos se mueven igual).

 sobre el

35
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Capitulo IV: Desarrollo y Anélisis de Resultados.

1. Al graficar el médulo del desplazamiento en funcién del angulo de aplicacion de la fuerza
que lo genero (f3) se obtiene un Ovalo de Booth que circunscribe a la elipse de deflexiones

del CR, y cumple con la siguiente ecuacion en coordenadas polares: 2

(p)? = (6x)%.cos?(B) + (8y)*.sen’(B) (4.3)

20
o

V4

o
<5}

5
P

]
;
]
|
]
i
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]
’g I
= i
- I
_g ‘l%._ : £Ry b =
£-30 = -10 0, 1P 0 30
T i
e |
= |
10
i
I
i
1
'2\} : /
I /
|
hg 1}

Coordenadas X (mm)

—+—Elipse de Deflexiones CR  —=— Ovalo de Booth

Figura 4.4: Elipse de deflexiones del CR circunscrita por el Ovalo de Booth (copuntualidad en los ejes
principales de traslacion). Planta tipo 1.

'3 Para mayor informacién sobre usos del Ovalo de Booth referirse al Trabajo Especial de Grado de O. Pefia y
0O.Paz (2011).
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Capitulo I'V: Desarrollo y Analisis de Resultados

2. Al graficar directamente el dngulo del desplazamiento («) en funcién del dngulo de

a: angulo del desplazamiento en CR

3.

¢: Desfase en el CR (-a)
o AN b Do e o

aplicacion de la fuerza ([3) en coordenadas cartesianas y polares se obtiene una sinusoide a

45° y una espiral respectivamente:

360

330 4
300 -

270

240 A
210 A

180

150 4
120 A
90 4
60 4
30 A

0

Al

“-.. S 50

SIS

a1 e %
NESS\N S

W7
SO SN
NN |

180 S 360
7
s INRT 340
200 ’ 340
210 ’ 330
0 30 6 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 2505 o 80
B: angulo de aplicacion de la fuerza en CR
(@) (b)
Figura 4.5: Representacion de « en funcion de f. Planta tipo I.
(a) Coordenadas cartesianas: sinusoide a 45°.  (b) Coordenadas polares: espiral.

graficar el desfase (¢) respecto a la direccién de aplicacion de la Fuerza (3) se obtiene

la siguiente funcién sinusoidal:

—
(=]
J

1

—

o
L

280 300 320 340 3

200 220 240 260 60

B: Direccidén de aplicacién de T

Figura 4.6: Representacién de ¢ en funcién de f5: sinusoidal. Planta tipo 1.




38 | TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares,
Capitulo IV: Desarrollo y Analisis de Resultados.

IV.1.2.- Estudio del comportamiento flexo-torsional de la planta.

a. Obtencion de puntos caracteristicos

Buscando simular las posibles posiciones del centro de masas, se procede a variar el
punto de aplicacion de las fuerzas (serdn las mismas 19 direcciones aplicadas en el CR, lo

Unico que varia es el punto de aplicacidn).

Para comenzar, se aplican las fuerzas sobre un punto cualquiera de la radial Lsp y se
observa que la elipse de deflexiones del punto es diferente a la del CR: posee distintos
desfases respecto a la direccion de aplicacion de cada fuerza (comparar los resultados de ¢ en
la Tabla N°1 y N°2). Se nota ademas que existen dos direcciones ortogonales (distintas a 0° y

90°) donde el modulo del desfase entre la fuerza y el desplazamiento es minimo.

Procurando ahora encontrar el lugar exacto sobre la misma radial donde el desfase
resulte nulo para Fy y Fygo (direcciones de fuerzas conjugadas) se ubica el punto de aplicacion
a2761,8 mm del CR sobre la Lsp (punto A de la Ls). Se obtiene asi la elipse de deflexiones de
la figura N° (a). Luego, si se aplican las fuerzas en un punto a un radio de 4037,5 mm del CR

sobre la misma Ls, (punto B de la Lsg) se obtiene elipse de deflexiones de la Figura 4.7 (b):

Figura 4.7: Elipses de deflexiones sobre la Lsy. Planta tipo |
(a) Elipse del punto A (ejes principales en 10°-100°).  (b) Elipse del punto B (ejes principales en 20°-110°).
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Capitulo IV: Desarrollo y Analisis de Resultados.

Tabla N°2: Desplazamientos del punto A en Ls. Planta tipo 1.

Punto A - Coordenadas (1775,3126 ; 2115,6093) — Ejes principales 10° - 100°

Mdodulo de desplazamientos del punto v direccion. Rigideces

Moédulo desplaz. § Atan Atan Direccién y D%fase : giez

(mm) (rad) (grados) (grados a x+) (grados) (ton/mm)
[ 2051357353 006407126 3.67101279 367101279 3.67101279 | 48.74821046
10 2023991786 0.17454071 10.00044600 10.00044600 -0.00044600 49.40731513
[T ST n 0.41315110 2367181428 2367181428 -3.67181428 4874791249
40 22.40860865 0.84711528 48.53613033 48.33613033 -8.53613033 44.62570683
50 23.71733351 1.03282367 59.17643746 59.17643746 ~-9.17643746 42.16325581
60 2503500254 1.19885766 68.68948417 68.68948417 -8.68948417 39.94407424
70 26.21289202 1.34895837 77.28962157 77.28962157 -7.28962157 38.14916718
80 27.13529728 1.48736314 85.21963060 85.21963060 -5.21963060 16.85236944
90 27.72078118 -1.52339783 -87.28426616 92.71573384 2.71573384 36.07401947
100 27.92121510 -1.39626902 -80.00032196 99.99967804 0.00032196 35.81506021
068692 |  -1.26913983 | -72.71635562. 107.28364438 | 271635562 36.07414214
130 26.21264149 -0.99989974 -57.29003529 12270996471 7.29003529 38.14953180
140 25.03470404 ~0.84979585 ~48.68971584 131.31028416 8.68971584 39.94455051
150 23.71702022 ~0.68375765 -39.17642783 140.82357217 9.17642783 42.16381276
160 22.40831583 ~0.49804424 -28.53583275 151.46416725 8.53583275 44.62628998
170 21.28201517 ~0.29078934 -16.66100211 163.33899789 6.66100211 46.98803154
180 20.51357353 -0.06407126 3.67101279 176.32898721 3.67101279 4874821046

Ejea 10° Omin (mm) = 20.23991786 R;(ton/mm) = 4940731513
Eje a 100° Opax (mm) = 2792121510 Ry (ton/mm) = 35.81506021

Tabla N°3: Desplazamientos del punto B en Ls,. Planta tipo I.

Punto B - Coordenadas (2595,2778 ; 3092,9313) — Ejes principales 20° - 110°

Mdadulo de desplazamientos del punto y direccion, Rigideces

Toad Médulo desplaz. § Atan Atan Direccion y Desfase ¢ Rigidez

(mm) (rad) (grados) (grados a x+) (grados) (ton/mm)
[ 0 | 22.42796618 -0.12548787 -7.18992546 -7.18992546 7.18992546 44.58719047
10 21.54513294 0.10515792 6.02510488 6.02510488 3.97489512 46.41419493
| 2122999713 0.34907540 20.00054717 20.00054717 -0.00054717 47.10316228
40 2242826438 0.82363195 47.19063439 47.19063439 -7.19063439 44.58659765
50 23.71733351 1.03282367 59.17643746 59.17643746 -9.17643746 42.16325581
60 25.20868974 1.21864951 69.82347379 69.82347379 -9.82347379 39.66886064
70 26.70442287 1.38348940 79.26810363 79.26810363 -9.26810363 37.44698041
80 28.03730554 1.53156922 87.75245258 87.75245258 -7.75245258 35.66676543
90 29.07868748 -1.47411263 -84.46043218 95.53956782 -5.53956782 34.38944762
100 29.73871407 -1.34602168 -77.12136122 102.87863878 -2.87863878 33.62620178
9.96449335 | _ -1.22173730 | -70.00039097 109.99960903 0.00039097 33.37283191
130 29.07845566 -0.96935986 -55.54022899 124.45977101 5.54022899 34.38972179
140 28.03698107 -0.83344645 -47.75296404 132.24703596 7.75296404 35.66717820
150 26.70403875 -0.68536271 -39.26839053 140.73160947 9.26839053 37.44751906
160 25.20828116 -0.52051773 -29.82346911 150.17653089 9.82346911 39.66950358
170 23.71694259 -0.33468266 -19.17590395 160.82409605 9.17590395 42.16395077
180 22.42796618 -0.12548787 -7.18992546 172.81007454 7.18992546 44.58719047

Eje a 20° Smin (mm) = 21.22999713 Rg(ton/mm) = 47.10316228
Fjea 110° Bmax (mm) = 29.96449335 R, (ton/mm) =  33.37283191
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Para el analisis de las tablas de resultados N° 2 y N°3, vale mencionar que ¢ (positivo)
quiere decir que f > vy, siendo B el angulo de aplicaciéon de la fuerza y v el angulo del
desplazamiento del punto donde estan siendo aplicadas las fuerzas (distinto de a). Lo que
implica que el desplazamiento en este caso va “retrasado” respecto a la fuerza. Anidlogamente,
si ¢~ entonces f < v, indicando que el desplazamiento esta “adelantado™ respecto a direccion

de la fuerza que lo produce.

Se observa que en el punto A los desplazamientos producto de las Fyg y Figo presentan
desfases (¢) nulos, correspondiendo estas direcciones al menor y mayor desplazamiento y, por
tanto, a los ejes principales de la estructura respecto a ese punto. Este fendémeno ocurre

tambi€n en el punto B para las direcciones de F2g v Fyjo.

Ahora, si se compara el desfase en el punto A vs. el punto B, respecto a una direccion a
la cual se dirige el giro, por ejemplo Fiz, se verd que éste disminuye. Igualmente ocurre para
los desplazamientos generados por su conjugada, Fj3y (perpendicular a Fiy). En

contraposicion, los desfases respecto a Fgy y Fy son mayores para B.

Anélogamente, se continiia con la busqueda del punto sobre la Lsy donde el desfase
resulte nulo respecto a la F3o y Fizo (punto C de la Lsg). A continuaciéon se muestra una

comparacion de las elipses de deflexiones (ver Tabla de resultados N°14 en Anexo 1).

f: Direccién de aplicacion de F.

—— Punto A #—Punto B —#—PuntoC —+—CR

Figura 4.8: Representacién de @ vs. B en la Lsy: funcién sinusoidal
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. C
)sitivo) >
Eje Y ,
o del B A
P \3
Lo que 8 /
A
™ / //
mente, ( é Yy
P o/
reccion /Sy 4
/ fo’\’/ ,\<'J ,,gb/
Sy
CR | X3, g
)
\- . ¥ .
/ Eje X
esentan j\< v 1
) Y, por @
ocurre Figura 4.9: Comparacién entre elipses de deflexiones de Ly Planta tipo I

(a)Posicién respecto al CR. (b)Elipses superpuestas.

ccion a Observando las elipses resultantes se afirman las hipotesis:

g paa * La elipse del CR se mantiene constante.

g o * Las elipses de los puntos excéntricos estan amplificadas y sus ejes principales se estan
rotados respecto a la del CR.

desfase * El eje mayor tiende a posicionarse perpendicular a la radial a medida que el punto de

tra una aplicacion se aleja del CR (posicion en la cual tiene la mayor excentricidad).

¢ Al aplicar una fuerza paralela a la radial (Fs para la Lsy) el desfase serd constante, lo que
implica que esta direccion y su perpendicular nunca podran ser principales. '

¢ El mddulo de desplazamiento generado por esta misma fuerza (Fsp) permanece constante,
va que la linea de accién de fuerzas (LAF) pasa por el CR, por lo tanto la planta estd bajo

traslacion pura (mo6dulo igual al del CR para Fsg).

20 340 360

" Recuerde que los ejes principales son ortogonales, el desfase es nulo y corresponden al menor y mayor
desplazamiento del punto.
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Siguiendo este principio, se itera la posicion de los demas puntos sobre cada radial
donde se consigan desfases nulos para intervalos de giro de 10° de los ejes principales de las
elipses de deflexiones en el punto. (Se acepta una tolerancia de +0,001° para el desfase nulo).

Estos puntos seran llamados “caracteristicos™.

= - — 2
++¢%é %¢~¢,4~
:¢_ éa‘ )
S|/

S e ¢
i af SR
+ +

. $
AP S N
i b B & 5 8
& *F;f %4* 4

Figura 4.11: Elipses de deflexiones en el ler cuadrante. Planta tipo I.
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radial \ Ejes principales mayores
T= .
de las :

-nulo).

Figura 4.12: Comparaciin enire elipses de deflexiones. Planta tipo I.

(a)Elipses de los puntos B sobre radiales.  (b) Elipses de la Lg

b. Anilisis a partir de los puntos caracteristicos.
Lineamientos para el analisis:

¢ Soélo se comentara el comportamiento en el primer cuadrante (todos los demas seran
analogos). Los desplazamientos se aumentaron 10X para poder visualizarlos mejor.'®
¢ Se plantearan diferentes maneras de asociar los puntos hallados (ver Anexo N°3).

¢ Se analizaran tres (3) aspectos para evaluar la vulnerabilidad de una estructura:

- El mddulo del desplazamiento total, debido a que mayores desplazamientos conllevan
a mayores solicitaciones.

- La relacion o “equilibrio” entre Ry, Ry y R, fundamental para entender el
comportamiento de la estructura y su reforzamiento de ser necesario (reforzar el lado
equivocado puede hacerla ain més vulnerable o ser una pérdida de recursos).

- La posiciéon del CIR (Centro Instantaneo de Rotacion), ya que las columnas que unen
dos plantas consecutivas podrian experimentar tensiones inaceptables si los CIR de

éstas se encuentran muy distantes.

1 e . q 5 g
> Recordar que la estructura trabaja en el intervalo elédstico, idealmente lineal.
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Definidos los parametros, se procede al estudio del comportamiento:

1. Andlisis de las propiedades del movimiento en los puntos.

’ Extrapolando el movimiento de los puntos caracteristicos a cualquier punto de la
planta, se determina el siguiente comportamiento general:

omponente
de Torsion

N

—

~ " Punto donde -Componente

/ ®
- seaplicaF 4o Traslacion

—
e
—

|

|

|

|

|

:

\

|

|

|
|
\

3 2 |

_— ~"Movimiento del CR{

~— " \(r-a) x \
________ e fiff_____.____>
oo 1

S I
& |
CIR !

(a)
A\ coL
F
(o+180—0vcoL)
Punto donde
se aplica F
= ;//’ ~ Punto genérico
///(:GCOL“'}’COL:]
ST el
________,,_/,:/_’:;____pzcm—a [EEREN
-

- Ay ]
4 |
CIR I

®)

Figura 4.13: Descripcién del mavimiento de los puntos en la planta.

(a) Movimiento del punto de aplicacion de la fuerza.  (b)Movimiento de punto genérico.
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Desplazamientos totales de A20
(traslacion +torsion)

20T 207 e
DGR V12 02 Componente de torsion
q 20° Desplazamientos del CR (traslacion)
‘ 20°
de la /
‘ 20°
\| 20°
\
\
\
ﬂ 20°
T j 20°
nte i
cion Figura 4.14: Descomposicién de desplazamientos del punto Azg. Planta ]
A partir de las relaciones que se observan en las figuras anteriores, aunado a la elipse
de rigidez y conceptos como:
s ds =1 *df 4.4)
E -
R=— (4.5)
o)
3 } Se deduce el modulo de las componentes del desplazamiento para el punto donde se
—gJcoL
aplica la fuerza:
nérico i sen(c—vy) _ )
1 =1 (——tan ) + cos(o —¥) (4.6)
__ Frcos(g—p)sr?
6Torsi6n - Ry T 4.7
F 2 2
5Traslacién s KR:V £ JRy t COSZ(}B’) E Rx * sen? (ﬁ) C

s 2 2
Orotal = J Srorsion + Orrasiacion” — 2 * Ororsion * Orrasiaeion * cos(a + 180 — o) (4.9)
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Recuerde que segun la expresion (4.2), la relacion entre o y 3 es:

tan(a) = gﬁ * tan(f) (4.2
y

Luego, para un punto cualquiera distinto al CR y al punto donde se aplica la fuer

(Pto), por ejemplo el tope de una columna (col), se tiene que:

(4.1
5 _ E+ COS(UPto T ﬁ) *Tpto * Teol
Torsion col —
Rz

6Traslacién col = 6Traslacicn’n Pto (traslacio’n rarauna Fes Ctte) (4.1

Srotal col =

2 2

\/STarsién col +6Traslacién — 2= 6Torsién col * 5Traslacio’n g COS(CL’ + 180 — acol) (4.1

Dentro del analisis de las expresiones anteriores se deduce lo siguiente:

e Se puede desglosar el movimiento como el producto de dos efectos: un vector de traslaci¢
igual al del CR, cuya direccion esta desfasada respecto a la direccion de F (linea amarilla ¢
Figura 4.13 y 4.14), y un vector de torsién que es perpendicular a la radial donde
encuentre el punto de aplicacion (linea azul Figura 4.13 y 4.14).

e El CIR (Centro Instantdneo de Rotacion) estard en la interseccién de las line
perpendiculares al desplazamiento total de cada punto y al desplazamiento en el CR (line
segmentadas amarilla y roja respectivamente en la Figura 4.13). En consecuencia, cuan
la linea de accion de fuerza pasa por el CR, el desplazamiento total es paralelo

desplazamiento del CR, por lo que, al eliminar la componente torsional, el CIR estd en

infinito (traslacidn pura).

e Fl vector torsién modifica su magnitud pero no su direccién, siendo siempre perpendicu

a la radial sobre la que se encuentra el punto (Figura 4.14).
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2. Analisis del comportamiento en las radiales (Lo. Ly, L2o... Log).

‘ e Efectivamente, las elipses de deflexiones tienden a girar y posicionar su eje principal mayor

i ¥ menor, perpendicular y paralelamente a la radial donde se encuentran, a medida que el

| punto de aplicacién se aleja del CR (nunca llegan a esta posicion “ideal™).'®

§4.10) e Comparando las elipses de un mismo punto caracteristico (por ejemplo, puntos A donde
todas las elipses tienen sus ejes principales a 10°-100°, elipses rojas de la Figura 4.11), la
relacion entre el eje mayor y menor aumenta para las lineas mdas cercanas a Lo, lo que se
traduce como elipses mds achatadas. Esto ocurre porque la direccién en que se genera

e mayor momento y el débil de la estructura se asemejan.

® En puntos sobre la Ly y Lgg las direcciones de los ejes principales no varian. Esto se debe a
(4.12) : que al aplicar una fuerza paralela a la radial en cualquier punto sobre estas lineas, la
direccion del desplazamiento es igual al del CR, que corresponde a un desfase nulo, por lo

cual esta direccion y su perpendicular siempre seran los ejes principales.

Notese que de ser Ry igual a Ry, la elipse de deflexiones del CR se convertiria en un
slacion circulo, de manera que todos los desfases por traslacion pura serian nulos y, por tanto, todas
rilla en las elipses de deflexiones en las radiales serfan paralelas, cada vez mas achatadas, con su
nde se eje mayor perpendicular a dicha radial.

TN ® A mayor excentricidad, mayor sera el desplazamiento maximo en una radial. Hay una
(lineas propiedad muy importante respecto a esto ltimo: si se observan las radiales que coinciden
B ando con lo ejes principales de traslacion, se vera que la perpendicular a Ly coincide con el eje
Balo al de menor rigidez traslacional de la estructura (Rgq) por lo que se formardn elipses de
W o el deflexiones paralelas, cada vez mas achatadas, con el eje menor constante. Por el contrario,

el eje perpendicular a la Loy coincide con el eje de mayor rigidez traslacional de la
i cular ®Los puntos caracteristicos encontrados se delimitan al espacio dentro de la planta, por lo que sobre algunas

radiales las elipses no giran en su totalidad (no tiene sentido fisico hablar de puntos fuera del 4rea).
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e

estructura (R), por lo que habra algiin punto sobre la Loy donde el desplazamiento producto
de Fgy (constante y en la misma direccion) y el desplazamiento por Fy (de menor magnitud
. y en aumento proporcional con la excentricidad) coincidan, formando un circulo de

deflexiones'’. Este punto serd conocido como “Q”.

Para calcular a qué distancia sobre la Loy se consigue el circulo de deflexiones se

plantea lo siguiente:

Partiendo de las siguientes ecuaciones:

6=do=xr (4.4)
F
== (4.5)
i )
M
R = > (4.13)

| Los desplazamientos en cada direccion vendrian expresados como:

3 F 2 Fxr
6y=1—?'; ; 5x=R:+(RZ)*T

Si ademas para formar un circulo se debe cumplir que:

(4.14)

7 Una caracteristica fundamental de un circulo es que tiene infinitos ejes principales.

——



oducto
\gnitud

ulo de

Mes SC

(4.4)

(4.5)

(4.13)

(4.14)

e
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Donde:
-R4: magnitud de la menor rigidez traslacional de la estructura, “Rigidez débil”.
Debe coincidir con Ry o Ry por las plantas analizadas en este TEG. Sélo se
utilizara esta nomenclatura para poder escribir las ecuaciones generalizadas o
cuando se crea pertinente para la comprension de alguna propiedad.
-Ry: magnitud de la mayor rigidez traslacional de la planta, “Rigidez fuerte”.

Andlogaa Ry.

El radio (r) va a depender entonces de cudnto mayor sea R, vs R, respecto a R, vs. R,
por lo que serd una manera de medir el “equilibrio” entre las distintas rigideces de la
estructura. Notese que r coincide ademds con la distancia focal de la elipse de Culmann

respecto al CR.

3. Analisis de las curvas “H™.

Las curvas “H” se obtienen uniendo todos los puntos que poseen ejes principales
paralelos, es decir, todos los puntos A entre si (curva H,), los puntos B (curva Hg), y asi con

los demas puntos caracteristicos (Ver Figura 4.15 (a)).

Puede notarse que este procedimiento conlleva a la formacién de unas “pseudo
hipérbolas™ que seran asintéticas a la radial que representa la direccion del eje menor de sus
elipses; por ¢jemplo, la Ly sera asintota de Hg (ambas representadas en amarillo en la Figura
4.15). Con esto se ratifica que la elipse de deflexiones nunca serd perpendicular a la radial

sobre la cual se encuentre, razon por la cual las curvas “H” no la intersectaran.

Para el estudio del comportamiento sobre estas curvas se plantean las siguientes figuras
que seran explicadas posteriormente. (Ver como complemento Anexo N°4: Curvas “H”

parametrizadas ler cuadrante. Planta tipo- 'y Anexo N°5: Relacion entre puntos de las curva
Hj.

49
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“H” sobre Planta tipo |

Figura 4.15: Curvas
detalle de las proximas figuras).

(Recuadro de delimitacion de




Figura 4.16: Cambios del médulo de desplazamiento con la excentricidad.

(a) Desplazamiento total mayvor. (b)Desplazamiento total menor. (c)Cambios en el vector torsion.

Angulo de la radial donde esté en puntoT\

M¢odulo de componente de torsion para F11 =
(mod td)
(decrece cada vez mas lentc)

Componente de traslacion

Médulo de desplazamiento total mayor (5My——+ :
constante para Fz0

(cada vez menor)

Modulo de componente de torsion para Fzo
(mod tF)
(crece cada vez mas rapido)

Componente de traslacion
constante para F11

\_MOdqu de desplazamiento total menor (§m)
B (cada vez mayor)

(@)
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(b)
Figura 4.17: Deformaciones de las elipses de deflexiones de Hp. Planta tipo I

(a) Descripcion de cambios en los componentes, de derecha a izquierda.
(b) Superposicién de elipses junto con el circulo de deflexiones.

e Para una misma fuerza (por ejemplo: Fzq 0 Fiyo para el caso de los puntos B), a mayor

excentricidad entre la linea de accion de fuerzas (LAF) y el CR, mayor serd el
desplazamiento total (ver Figura 4.16). Esto se debe a que la componente por traslacion es
constante v la de torsiébn aumenta con la excentricidad (nétese que la excentricidad se

refiere a la menor distancia entre la LAF y el CR, distinto al radio del punto).

Observando las elipses que conforman la Hg de derecha a izquierda, se vera que la
excentricidad de F,y aumenta, mientras que la de Fyjy disminuye. Esto trae como
consecuencia lo siguiente: el mddulo de torsion para la Fyy crece cada vez mas rapido y el
de la Fy decrece cada vez mas lento, por lo que se intuye que habra algun punto donde las
excentricidades para cada fuerza sean tales que el modulo de torsion sea igual. Ver Figura

4.17 (c)."®

Dado que el mddulo del desplazamiento total para la F»y aumenta, mientras que el de la
Fi10 disminuye al recorrer la Hg de derecha a izquierda, se puede decir que la elipse de
deflexiones en Hg se estad pareciendo a un circulo, que se formard justo al intersectar la Log

en el punto Q (punto que tiene infinitos ejes principales). Ver Figura 4.16 (b).

*® En el andlisis de las curvas “S” quedara determinada una frontera que cumple con este requerimiento.




1 mayor
sera el
acion es

cidad se

L que la
1€ COmo
vido y el
londe las

r Figura

el de la
elipse de
tar la ng

Capitulo I'V: Desarrollo y Andlisis de Resultados.

4. Analisis de las curvas “S”.

Las curvas “S” resultan de unir puntos de giro consecutivos; es decir, del punto A
sobre una radial sc pasa al punto B sobre la siguiente radial y asi sucesivamente hasta

intersectar el eje principal de traslacion, en este caso el eje Y, en el punto Q.

|

Figura 4.18: Curvas “S" sobre la Planta tipo 1.

(Recuadro de delimitacion de detalle de las proximas figuras).

Con el arreglo anterior se descubre un patron que corresponde a una familia de curvas.
Se determinaron entonces sus propiedades geométricas con el fin de completar los puntos,
obteniendo la Figura 4.19. Para mayor referencia sobre el procedimiento, consultar el Anexo

N°6: Propiedades geométricas de las curvas “S”.

Si ahora se unen los puntos de menor radio respecto al CR de cada curva “H”, la curva
resultante corresponde a una Lemniscata de Bernoulli vertical (ver Figura 4.20), que tiene la

siguiente ecuacién general en coordenadas cartesianas v polares, respectivamente: '
(X% +Y?)? = 2a%(Y? - X?) (4.15)

r? = 2a%cos(26) (4.16)

* Extraido de Ferréol Robert, M. J. (2008).

TEG: Descripeion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.
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Figura 4.20: Lemniscata de Bernoulli vertical. Planta tipo I.

Para las ecuaciones (4.14) y (4.15) “0” corresponde al dngulo respecto al eje de la
lemniscata (eje Y en Planta tipo I) mientras que “a” hace referencia a la distancia del centro al

foco. Estando el centro sobre el CR de la planta, el foco viene determinado por:

vz (4.17)
R, &

R; Rp
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La lemniscata corresponde al lugar geométrico donde los moédulos de torsion de las

curvas “H” se igualan (ver Figuras siguiente). Recuerde que anteriormente, al analizar la curva

Hg, se habia intuido la existencia de esta frontera.

189,06
78,0+

189,06

&m—(
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es Plantares.

11:8 QDF s < %\/\‘“}}
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\ |
(©

Figura 4.21: Médulos de desplazamiento total y médulos de torsion. Planta t

ipo L
(a) Sobre la Lemniscata. (b) Dentro de la Lemniscata. (c)Fuera de la Lemniscata.

e Comparando los modulos de torsion en la figura anterior se observa que

Sobre la Lemniscata de Bernoulli:

mod tg

mod tg4 =

En la zona de la planta dentro de la Lemniscata de Bernoulli
mod tg
mod ty

- Enla zona de la planta fuera de la Lemniscata de Bernoulli:
mod tg

—<1
mod tg

e Lalemniscata de Bernoulli corresponde entonces a una “tor

sién equivalente”.
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* Relacionando ahora el drea de la lemniscata respecto a la planta, si la lemniscata sale de la
planta, mateméaticamente se puede deber a que la R, sea muy grande respecto a las Rg ¥ R¢
(segiin ecuacion (4.17)), o que la diferencia entre Ry y Rf sea notable. Sin embargo,
fisicamente, ¢l aumentar la rigidez torsional generalmente conlleva a aumentar la rigidez
traslacional (jNo necesariamente ocurre al contrario!), por lo que si se tienen modulos de
desplazamientos muy grandes y una lemniscata que salga del area de la planta lo sugerido
serfa aumentar R4. En contraparte, si se tienen desplazamientos aceptables y la lemniscata
igualmente sale del drea de la planta se recomienda reducir la Ry ya que se estaria

reforzando a la estructura erradamente.

Notese que si la lemniscata es muy pequefla, puede deberse a que las rigideces
traslacionales tienden a estar equilibradas o que la rigidez torsional es muy baja, quedando

determinado el porqué de acuerdo al modulo de los desplazamientos que se manejen.

Como la rigidez torsional no puede ser cero habiendo una rigidez traslacional, el
hecho que una planta no presente la lemniscata descrita se debe a que R, es igual a Ry y,
como se dijo antes, todas las elipses de deflexiones en las radiales serfan paralelas, cada vez
mas achatadas, con su eje mayor perpendicular a la linea sobre la que se encuentra el punto

de aplicacion de F.

* En las curvas “S”, partiendo del CR hacia el punto Q, el moédulo total de desplazamiento
dy, crece v luego decrece en tasas variables. Esto se debe al cambio de la excentricidad
entre las LAF y el CR, asi como los efectos traslacionales de la elipse del CR. A su vez, el
modulo total de desplazamiento d,, siempre crece en tasas variables, ya que parte del
minimo desplazamiento posible generado por una carga puntual de 1000 toneladas en la

planta, es decir, 1000 toneladas a 0° aplicadas en el CR (min= 18,9063 mm).

¢ Todas las curvas “S” llegaran al punto Q, la trayectoria mas o menos prolongada de cada

una, dependera de la relacion entre las tasas de crecimiento y decrecimiento entre dy vs.




58 | TEG: Descripeion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.
Capitulo IV: Desarrollo y Analisis de Resultados.

dm. Aun cuando no se determiné con certeza como evoluciona la deformacién en la elipse,

se afirma que concluye en un circulo (en Q).

Observaciones de posibles analogias:

Se sospecha que existe una analogia entre el comportamiento de los ejes principales
descritos en las curvas “S” en este TEG y las lineas de fuerzas generadas en un campo de
eléctrico producto de tres cargas alineadas: una cargada positivamente equidistante de dos
cargadas negativamente y de la mitad de la magnitud que la primera, ya que todas las
cuervas “S” llegan a Q (ver Figura 4.22(a)). Igualmente, para las curvas “H” y el campo

producido por dos cargas iguales positivas separadas a una distancia dada (ver Figura 4.22

(b))

Por lo que quizés se pudiese aplicar la Ley de Gauss referente al flujo del campo para

determinar un parametro de vulnerabilidad de la estructura ante fuerzas excéntricas

mediante la utilizacién de Ovalos de Cassini (ver Figura 4.23 (c)). e

(¢
Figura 4.22: Analogias observadas en el comportamiento de los puntos caracteristicos.

(a) Lineas de fuerza de un campo eléctrico generado por dos cargas contrarias.
Lineas de fuerza de un campo eléctrico generado por dos cargas iguales positivas.”!
PO ele g 4l gas iguales p
(c)Ovalo de Cassini.

** El Ovalo de Cassini define curvas perpendiculares a las lineas de campo (azules).
*! Extraido de www.energytel.info
% Extraido de Ferréol Robert, M. J. (2008).
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e Quizés exista una analogia directa entre la circunferencia descrita por los puntos Q y los

focos de la elipse de Culmann (circulo de r = gz — %, centrado en el CR) y el Circulo de
d F

Mohr para momentos de inercia.

Visto el movimiento de un punto como la suma de una componente de traslacion, igual al
CR, y otra de torsién perpendicular a la radial que une el punto con el CR, seguramente
haya una manera de determinar cinematismo que describa las trayectorias del giro de los
ejes principales (por ejemplo: la trayectoria de un punto sobre un circulo vinculado a una

barra de traslacion).

5. Anélisis de la posicion de los Centros Instantaneos de Rotacidon (CIR).

Existen cuatro (4) propiedades que se utilizaron en esta parte del andlisis:

!—r—'—”‘\ o

&1 CIR se acerca 40%

- s cano o R i « N
r ! 5 -'“% _‘ 4s cercanc al CR P : In‘

RmM

B 9, P
- s LOS CIR's
oz RIC
' %\R rés alejado el CR LUGAR GEOMET

0 DE

(@)
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SCRi en el mfinito Sy
(planta en taslacion)

(©

Figura 4.23: Propiedades de la ubicacion del CIR.

(a) Posicién del CIR para una misma direccion de fuerza.
(b) Lugar geométrico de los CIR de un punto.
(c)Traslacion pura.
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e A mayor excentricidad para una fuerza dada (menor distancia entre la LAF y el CR), mas
cercano estara el CIR del CR. Se conserva la misma proporcion entre la distancia que se

aleja la fuerza y la distancia que se acerca el CIR. (ver Figura 4.23 (a)).

e Los CIR producto de una misma direccion de fuerza van a estar alineados respecto al CR en
una recta perpendicular al movimiento del mismo para dicha fuerza (efecto de traslacion).

Estas rectas se denominaran “m’” (ver Figura 4.23 (a)).

e Si se comparan los CIR generados al aplicar las 19 fuerzas en un punto P sobre una radial
L;, éstos estaran alineados en una recta, “p”, perpendicular al angulo «; (4ngulo de
desplazamiento del CR para F;). De tal manera que la recta “p” y el lugar geométrico del
CIR del CR al aplicar F; sean paralelos (CIR en el infinito). Asi se garantiza que para F; la

planta esté bajo traslacion pura, ya que la LAF pasa por el CR (ver Figura 4.23 (b) y (c)).

¢ Como se explico en el Marco Teérico, el CIR corresponde al antipolo cuando se aplican las

relaciones polo-polar con la Elipse de Culmann.

Puede pensarse que para una fuerza perpendicular a la radial (maxima excentricidad)
las rectas “m” y “p” son ortogonales, ya que, asi el CIR corresponderia al mas cercano al CR.
Sin embargo, al ser el movimiento de torsion relativo al movimiento de traslacion del CR, esto

no ocurre.

Bajo flexotorsion, el punto de aplicacién de la fuerza P, el CR y el CIR estaran

alineados siempre que: (ver Anexo N°7: Aclaratorias sobre el comportamiento del CIR)

- Si el punto se aplicacion esta en la Ly 6 Log y se aplica la fuerza perpendicular a la radial.
- Para una direccion de fuerza tal que el desplazamiento del CR y de P sean paralelos. En
este caso la componente de traslacion y torsion seran colineales y en direccion

perpendicular a la radial de P, mientras que la recta m serd paralela a dicha radial.

- SiRyxesigual aRy.
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¢. Aplicaciones encontradas.

Cuando se tienen edificaciones de varias plantas se debe tener especial cuidado con las
solicitaciones generadas en las columnas que las unen. Al momento que ocurre un sismo se
induce una fuerza horizontal excéntrica en cada planta, aplicada en su centro de masas
(siguiendo el principio del Método de Torsion Estatica Equivalente), cada una de ellas tenderé
a rotar, de acuerdo a su Rx, Ry Rz, alrededor de un punto que no rota ni se traslada en un

instante de tiempo (dt), denominado Centro Instantaneo de Rotacién (CIR).

Si los CIR de dos plantas consecutivas distan lo suficiente como para que la base y
tope de la columna que las une se muevan en direcciones y, dependiendo del caso, sentidos
distintos, este elemento se veria enormemente forzado, conduciendo a una posible falla y a la
inestabilidad de la estructura. La posibilidad que el tope y la base de una columna se vean
desplazados en direcciones y sentidos contrarios aumenta mientras mayor sea la distancia
entre los CIR de dos plantas consecutivas. A manera ilustrativa, se plantean los siguientes
casos (ver Anexo N°8: Movimientos diferenciales entre tope y base de columnas de esquina en

funcion de las posiciones de los centros de masa de plantas consecutivas):

e Caso 1, extremo: los centros de masa estan en lados contrarios respecto a los ejes
principales de cada planta, ubicandose los CIR en cuadrantes opuestos y rotando asi en

diferentes sentidos.

e Caso 2, mas comun: debido a la posicion de los centros de masas, los CIR se encuentran en

el mismo cuadrante en cada planta a una distancia dada, ya sea dentro o fuera del

diafragma.

e Caso 3, ideal de traslacion pura: los CIR estan en el infinito y la distancia entre ellos tiende

a ser cero (s6lo ocurrira si el centro de masas de cada planta coincide con su CR).

e Caso 4, ideal de torsion pura: fisicamente ante un sismo no es posible, porque implicaria

que todos los CR de las plantas estén alineados y que el suelo bajo la estructura girase en
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torno al eje vertical que los une, transmitiéndole a cada planta un par de fuerzas o momento
puro. En los sismos, el suelo se mueve lateral o normalmente respecto a la edificaciéon. En
cualquier caso, el CIR de cada planta estaria sobre el CR, por lo que las columnas mas
forzadas serian las que unen las fundaciones con el resto de la estructura por presentar el

mayor delta de desplazamiento, ademas de la sumatoria de cargas gravitacionales.

Con el objeto de garantizar que el CIR esté siempre fuera del area de la planta cuando
ocurre el caso 2 (el mas comun), se plante6 el lugar geométrico limite donde puede ser
aplicada una fuerza en cualquier direccion. Esta frontera se denomind: Limite de Fuerzas

Excéntricas (LFE).

Se parte de la propiedad que para una direccion de fuerza, el centro de rotacion esta
mas cercano al CR mientras mayor sea la excentricidad de su linea de accién de fuerzas
(LAF). Planteando que el CIR se encuentre en la esquina, ya que aqui se consigue la mayor

distancia al borde respecto al CR, se busca la direccion y posicion de la LAF correspondiente.

Aun cuando se pensaria que la LAF limitante seria la perpendicular a la radial de la
esquina opuesta, este CIR no corresponde al mas cercano al CR ni esta dentro del 4rea de la

planta (ver Figura 4.24).

A continuacion, se muestra una serie de Figuras que explican el procedimiento para

encontrar en Limite de F'uerzas Excéntricas:
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Se halla la recta p correspondiente a la esquina A.

lipse de /] /Dos direcciones de
fuerza arbitrarias
__— Culmann
Esap ESQA
Lugar geométrico de los
polos de Esq A
4
EsQC 4 £sQB
q

7

Lugar geométrico de los’ g
antipolos de Esq A (CIR)

Recta p esoa

Nota: Como parte de la recta pesas estd dentro de la planta,
se tiene que limitar la excentricidad de las LAF.

(a)

Se limita la recta p para que no corte ¢l arca de

la planta

lipse de
Culmann

ESQD ESQA

ugar geometrico de
los polos de A'
a
P
—LAF correspondiente al CIR en Esq C
EsQcC ESQEB
Lugar geométrico de lo —_—

antipolos de A' (CIR)

Recta paparalela a pesas

La linea amarilla representa el LEF para el primer cuadrante.
(b)
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Comparaciéon del NCT' y el LFE.
N\ Pl
Limite de Fuerzas
f"*\ " Excéntricas (LFE)
ESQD ESQA
\<\ //Limile de planta

A

Pin A

F correspondiente al CIR en Esq C
(Para A' B' o C'indiferentemente)
ESQC' ESQB

Recta pe
Lugar geométrico de Ios——/
antipolos de C' (CIR)

Recta paparalela a pees
Recta ps ugar geométrico de los
Lugar geométrico de Ios—// anfipolos de A" (CIR)

antipolos de B' (CIR)

Las rectas pa pr y pe quedan en el borde o fuera de la planta,
mtersectindose en Esq C.

(©

Finalmente, el LFE para toda la planta.

/Nﬂcleo Central de Torsién (NCT)

Elipse de Culmann

|, ESQA

\< /Ll'mite de Fuerzas Excéntricas
>/ (LFE)
+ ]
/ /Limite de planta
Esac +, ESQB

(d)
Figura 4.24: Conceptualizacién del Limite de Fuerza Excéntricas (LFE).
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Notese que en las direcciones de los ejes principales de la estructura, el LFE coincide
con el Nucleo Central de Torsion, pues la definicién de este wltimo corresponde al lugar
geométrico donde se debe aplicar una fuerza de manera que el portico mas alejado tenga un
FAT igual a 2 », lo que implica, al ser una planta simétrica, que el CIR esté en el borde
opuesto de la planta. Por otro lado, para las configuraciones estudiadas en este TEG, el lugar
gcométrico de los CIR al aplicar cualquier fuerza en la Ly o en la Ly sera una linea paralela al
borde de la planta y al condicionar que dichas lineas deben pasar por las esquinas, ambos
lugares geométricos coinciden (ver Figura 4.24 (¢)). Sin embargo, el LFE limita un area de la

planta menor que el NCT, por lo cual es més restrictivo.

Una practicidad del LFE es que es de facil determinacion, basta con tener la Elipse de
Culmann y trazar dos tangentes desde uno de los puntos mas alejados al CR (las esquinas de la
planta). Al unir los puntos de tangencia se obtiene el limite para el cuadrante donde se
encuentra la esquina escogida. Repitiendo este procedimiento en cada cuadrante, se limita el
area de la planta donde, al aplicar cualquier direccion de fuerza, el CIR siempre estara fuera de

ella.

Otra manera, de obtener el LFE, en el caso de tener previamente el Nucleo Central de

Torsion, es unir los puntos medios de cada traza del nicleo (ver Figura 4.24 (d)).

Haciendo una relacion entre la vulnerabilidad de una cierta configuracion estructural
con el area delimitada por su LFE, se puede decir que en el caso que toda el 4rea de la planta
esté dentro de la Elipse de Culmann, sin importar el punto de aplicacion de la fuerza y su
direccion, el CIR estara siempre fuera de la misma. Analogamente, mientras menor sea el area

de la planta dentro de la elipse de Culmann, mas limitado sera el LFE.

* FAT (Factor de Amplificacién Torsional): Aumento de solicitaciones de los miembros estructurales, respecto a
las obtenidas bajo un comportamiento flexional puro, cuando se someten a fuerzas excéntricas. Para mayor
referencia consulte el Trabajo Especial de Grado de O. Pefia y O.Paz (2011).
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IV.2. Planta tipo II.

IV.2.2.- Estudio del comportamiento traslacional de la planta.

Siguiendo el mismo procedimiento establecido en la Planta tipo I, se obtiene la elipse

de deflexiones del CR y su respectivo Ovalo de Booth.

P TaY
-:‘-l—*

wp
<=3

—
g

=R |

@ CR

= ©

=90 0 0 40 -10 1p 20 30 E ]
@

LA i

o]

o

a0

Coordenadas (mm)

—s—Elipse de Deflexiones ——Booth

Figura 4.25: Elipse de deflexiones del CR . Planta tipo I.

Omi =
iy s =0.78

max

La elipse de deflexiones para este caso resulta ser oblata (achatada

verticalmente) ya que Ry es menor que R, (ver Tabla de resultados N°24 en los Anexos 1.2).

Al tratarse de una estructura regular con porticos ortogonales en los sentidos X y Y, los ejes

principales de traslacion mayor y menor también siguen estas direcciones.
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dm. Aun cuando no se determind con certeza como evoluciona la deformacién en la elipse,

se afirma que concluye en un circulo (en Q).

e Observaciones de posibles analogias:

Se sospecha que existe una analogia entre el comportamiento de los ejes principales
descritos en las curvas “S” en este TEG y las lineas de fuerzas generadas en un campo de
eléctrico producto de tres cargas alineadas: una cargada positivamente equidistante de dos
cargadas negativamente y de la mitad de la magnitud que la primera, ya que todas las
cuervas “S” llegan a Q (ver Figura 4.22(a)). Igualmente, para las curvas “H” y el campo

producido por dos cargas iguales positivas separadas a una distancia dada (ver Figura 4.22
(b))

Por lo que quizas se pudiese aplicar la Ley de Gauss referente al flujo del campo para
determinar un parametro de vulnerabilidad de la estructura ante fuerzas excéntricas

mediante la utilizacién de Ovalos de Cassini (ver Figura 4.23 (c)). 2

.

— e
——

(@ ®) (©
Figura 4.22: Analogias observadas en el comportamiento de los puntos caracteristicos.

(a) Lineas de fuerza de un campo eléctrico generado por dos cargas contrarias.
(b) Lineas de fuerza de un campo eléctrico generado por dos cargas iguales positivas.”’
(¢)Ovalo de Cassini.

_m El Ovalo de Cassini define curvas perpendiculares a las lineas de campo (azules).
*! Extraido de www.energytel.info
# Extraido de Ferréol Robert, M. J. (2008).
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¢ Quizas exista una analogia directa entre la circunferencia descrita por los puntos Q v los

focos de la elipse de Culmann (circulo de r = }g—; = ;1:—;, centrado en el CR) y el Circulo de

Mohr para momentos de inercia.

¢ Visto el movimiento de un punto como la suma de una componente de traslacion, igual al
CR, y otra de torsion perpendicular a la radial que une el punto con el CR, seguramente
haya una manera de determinar cinematismo que describa las trayectorias del giro de los
ejes principales (por ejemplo: la trayectoria de un punto sobre un circulo vinculado a una

barra de traslacion).

5. Andlisis de la posicién de los Centros Instantaneos de Rotacién (CIR).

Existen cuatro (4) propiedades que se utilizaron en esta parte del andlisis:

ElCIR s acerca 4% — \ L e
N N ,? e s 8
\ S '.P: mas cercand alCR o Sy . 111‘
Frames st lCODELO
- %lR mas alejado del CR e GEOMETR

(@
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1 )

gyl pi

SCRi enelinfinite  ~-
(planta en traslacién)

Figura 4.23. Propiedades de la ubicacién del CIR.

(a) Posicion del CIR para una misma direccion de fuerza.
(b) Lugar geométrico de los CIR de un punto.
(c)Traslacién pura.
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e A mayor excentricidad para una fuerza dada (menor distancia entre la LAF y el CR), mas
cercano estara el CIR del CR. Se conserva la misma proporcion entre la distancia que se

aleja la fuerza y la distancia que se acerca el CIR. (ver Figura 4.23 (a)).

e Los CIR producto de una misma direccién de fuerza van a estar alineados respecto al CR en
una recta perpendicular al movimiento del mismo para dicha fuerza (efecto de traslacion).

Estas rectas se denominaran “m” (ver Figura 4.23 (a)).

e Si se comparan los CIR generados al aplicar las 19 fuerzas en un punto P sobre una radial
L;, éstos estardn alineados en una recta, “p”, perpendicular al angulo o; (4ngulo de
desplazamiento del CR para F;). De tal manera que la recta “p” y el lugar geométrico del
CIR del CR al aplicar F; scan paralelos (CIR en el infinito). Asi se garantiza que para F; la

planta esté bajo traslacion pura, ya que la LAF pasa por el CR (ver Figura 4.23 (b) y (c)).

e Como se explicé en el Marco Teodrico, el CIR corresponde al antipolo cuando se aplican las

relaciones polo-polar con la Elipse de Culmann.

Puede pensarse que para una fuerza perpendicular a la radial (méxima excentricidad)
las rectas “m” y “p” son ortogonales, ya que, asi el CIR corresponderia al mas cercano al CR.
Sin embargo, al ser el movimiento de torsion relativo al movimiento de traslacién del CR, esto

no ocurre.

Bajo flexotorsion, el punto de aplicacion de la fuerza P, el CR y el CIR estaran

alineados siempre que: (ver Anexo N°7: Aclaratorias sobre el comportamiento del CIR)

- Si el punto se aplicacion esta en la Ly 6 Log v se aplica la fuerza perpendicular a la radial.

- Para una direccion de fuerza tal que el desplazamiento del CR y de P sean paralelos. En
este caso la componente de traslacion y torsion seran colineales y en direccion
perpendicular a la radial de P, mientras que la recta m serd paralela a dicha radial.

- SiRyxesigual aRy.
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il

1

c. Aplicaciones encontradas.

Cuando se tienen edificaciones de varias plantas se debe tener especial cuidado con las

solicitaciones generadas en las columnas que las unen. Al momento que ocurre un sismo se

induce una fuerza horizontal excéntrica en cada planta, aplicada en su centro de masas

i i

(siguiendo el principio del Método de Torsion Estatica Equivalente), cada una de ellas tendera

e A e

a rotar, de acuerdo a su Rx, Ry Rz, alrededor de un punto que no rota ni se traslada en un

instante de tiempo (dt), denominado Centro Instantineo de Rotacion (CIR).

Si los CIR de dos plantas consecutivas distan lo suficiente como para que la base y

R

tope de la columna que las une se muevan en direcciones y, dependiendo del caso, sentidos
distintos, este elemento se veria enormemente forzado, conduciendo a una posible falla y a la
inestabilidad de la estructura. La posibilidad que el tope v la base de una columna se vean
desplazados en direcciones y sentidos contrarios aumenta mientras mayor sea la distancia
entre los CIR de dos plantas consecutivas. A manera ilustrativa, se plantean los siguientes
casos (ver Anexo N°8: Movimientos diferenciales entre tope y base de columnas de esquina en

Juncion de las posiciones de los centros de masa de plantas consecutivas):

e Caso I, extremo: los centros de masa estdn en lados contrarios respecto a los ejes
j principales de cada planta, ubicandose los CIR en cuadrantes opuestos y rotando asi en
|

diferentes sentidos.

il e (Caso 2, mas comun: debido a la posicién de los centros de masas, los CIR se encuentran en
el mismo cuadrante en cada planta a una distancia dada, ya sea dentro o fuera del

diafragma.

e Caso 3, ideal de traslacion pura: los CIR estan en el infinito y la distancia entre ellos tiende

a ser cero (solo ocurrird si el centro de masas de cada planta coincide con su CR).

* Caso 4, ideal de torsion pura: fisicamente ante un sismo no es posible, porque implicaria

que todos los CR de las plantas estén alineados y que el suelo bajo la estructura girase en
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torno al eje vertical que los une, transmitiéndole a cada planta un par de fuerzas o momento
puro. En los sismos, el suelo se mueve lateral o normalmente respecto a la edificaciéon. En
cualquier caso, el CIR de cada planta estaria sobre el CR, por lo que las columnas mas
forzadas serian las que unen las fundaciones con el resto de la estructura por presentar el

mayor delta de desplazamiento, ademas de la sumatoria de cargas gravitacionales.

Con el objeto de garantizar que el CIR esté siempre fuera del area de la planta cuando
ocurre el caso 2 (el mas comun), se planted el lugar geométrico limite donde puede ser
aplicada una fuerza en cualquier direccién. Esta frontera se denominé: Limite de Fuerzas

Excéntricas (LFE).

Se parte de la propiedad que para una direccién de fuerza, el centro de rotacién esta
mas cercano al CR mientras mayor sea la excentricidad de su linea de acciéon de fuerzas
(LAF). Planteando que el CIR se encuentre en la esquina, ya que aqui se consigue la mayor

distancia al borde respecto al CR, se busca la direccidon y posicion de la LAF correspondiente.

Aun cuando se pensaria que la LAF limitante seria la perpendicular a la radial de la
esquina opuesta, este CIR no corresponde al mds cercano al CR ni estd dentro del 4rea de la

planta (ver Figura 4.24).

A continuacién, se muestra una serie de Figuras que explican el procedimiento para

encontrar en Limite de Fuerzas Excéntricas:
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Se halla la recta p correspondiente a la esquina A.

lipse de A\ _Dos direcciones de
,_‘_‘Zgulmann " fuerza arbitrarias

ESQD ESQA

ugar geométrico de los
polos de Esq A

ESQC ESQB

Lugar geométrico de Ios/
antipolos de Esq A (CIR) GRS

Recta p ssaa

Nota: Como parte de la recta pesea esta dentro de la planta,
se tene que limitar la excentricidad de las LAF.

(a)

Se himita la recta p para que no corte el drea de
la planta

lipse de
Culmann

ESQD ESQA

ugar geométrico de
los polos de A’

P

——LAF correspondiente al CIR en Esq C

ESQC ESQE

Lugar geomeétrico de lo: ———
antipolos de A' (CIR)

Recta pyparalela a prses

La linea amarilla representa el LEF para el primer cuadrante.,

(®)
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Comparaciéon del NCT y el LFE.
Ny

\ imite de Fuerzas
,,—_———x Excéntricas (LFE)
EEQD A ESDA
: \<\ /’/Limwie de planta
A \

—LAF correspondiente al CIR en Esq C
(Para A' B' ¢ C' indiferentemente)

ESQC ESQE
.Recta pe s_/
Lugar geometrico de lo 108 "
antipolos de C' (CIR) Ml
Recta peparalela a peaa
Recta ps ugar geométrico de los
Lugar geemétrico de Ins—/ antipolos de A’ (CIR)

antipolos de B' (CIR}

Las rectas pa ps vy pe quedan en el borde o fuera de la planta,
mtersectindose en Esq C.

(©)

Finalmente, el LFE para toda la planta.

ﬁ/NGcleo Central de Torsion (NCT)
SN Elipse de Culmann

ESQD ESQA

' \< l/J_imite de Fuerzas Excéntricas

(LFE)
CR )
\ / /Umite de planta
'
EsQC i EsSQB
=2 LA o
(d)

Figura 4.24: Conceptualizacion del Limite de Fuerza Excéntricas (LFE).
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Notese que en las dirccciones de los ejes principales de la estructura, el LFE coincide
con el Nucleo Central de Torsién, pues la definicion de este ultimo corresponde al lugar
geométrico donde se debe aplicar una fuerza de manera que el pdrtico mds alejado tenga un
FAT igual a 2 %, lo que implica, al ser una planta simétrica, que el CIR esté en el borde
opuesto de la planta. Por otro lado, para las configuraciones estudiadas en este TEG, el lugar
geométrico de los CIR al aplicar cualquiér fuerza en la Ly o en la Lgg serd una linea paralela al
borde de la planta y al condicionar que dichas lineas deben pasar por las esquinas, ambos
lugares geométricos coinciden (ver Figura 4.24 (c)). Sin embargo, el LFE limita un 4rea de la

planta menor que el NCT, por lo cual es mas restrictivo.

Una practicidad del LFE es que es de facil determinacion, basta con tener la Elipse de
Culmann y trazar dos tangentes desde uno de los puntos mas alejados al CR (las esquinas de la
planta). Al unir los puntos de tangencia se obtiene el limite para el cuadrante donde se
encuentra la esquina escogida. Repitiendo este procedimiento en cada cuadrante, se limita el
area de la planta donde, al aplicar cualquier direccion de fuerza, el CIR siempre estara fuera de

ella.

Otra manera, de obtener el LFE, en el caso de tener previamente el Nucleo Central de

Torsion, es unir los puntos medios de cada traza del nicleo (ver Figura 4.24 (d)).

Haciendo una relacién entre la vulnerabilidad de una cierta configuracion estructural
con el area delimitada por su LFE, se puede decir que en el caso que toda el area de la planta
esté dentro de la Elipse de Culmann, sin importar el punto de aplicaciéon de la fuerza y su
direccion, el CIR estara siempre fuera de la misma. Andlogamente, mientras menor sea el area

de la planta dentro de la elipse de Culmann, més limitado sera el LFE.

3 FAT (Factor de Amplificacion Torsional): Aumento de solicitaciones de los miembros estructurales, respecto a
las obtenidas bajo un comportamiento flexional puro, cuando se someten a fuerzas excéntricas. Para mayor
referencia consulte el Trabajo Especial de Grado de O. Pefia y O.Paz (2011).
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IV.2. Planta tipo II.

1V.2.2.- Estudio del comportamiento traslacional de la planta.

Siguiendo el mismo procedimiento establecido en la Planta tipo L, se obtiene la elipse

de deflexiones del CR y su respectivo Ovalo de Booth.

=
E—F

>

<]

<

'O:o 0 0 30 EY
g_

T \

<

QL

Coordenadas (mm)

—e— Elipse de Deflexiones —e—Booth

Figura 4.25: Elipse de deflexiones del CR . Planta tipo I
Sumnfe =078
max
La elipse de deflexiones para este caso resulta ser oblata (achatada
verticalmente) ya que Ry es menor que R (ver Tabla de resultados N°24 en los Anexos 1.2).
Al tratarse de una estructura regular con porticos ortogonales en los sentidos X y Y, los ejes

principales de traslacion mayor y menor también siguen estas direcciones.




68 | TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.
Capitulo I'V: Desarrollo y Analisis de Resultados.

Siendo la relacion 8 i / Smax mayor para la planta II respecto a la I, el 6valo de Booth
es mas semejante a la elipse de deflexiones, lo que quiere decir que el desfase neto entre la

direccion de la fuerza y el desplazamiento sera menor. Como ejemplo se muestra:

Tabla N°4: Relacién entre las rigideces traslacionales y el desfase.

Relacion entre rigideces y desfase

[Planta R, /R,.. oparaFs, Desfase neto |¢p| para Fs, Direccion relativa del desplazamiento |

Relacion R,/ Ry > 1
I 0.7111 59.1763 9.1763 A “adelantado” respecto a F
: Relacién R, /Ry <1
1I 0.7999 43.6301 6.3699 ) “atrasado” respecto a F

En esta planta, la direccion del desplazamiento tiende igualmente hacia el sentido débil

de la estructura, con la diferencia que para este caso esa direccion viene representada por el eje

X (ver siguiente Figura).
] Fe
e
S e
= B
3 %
-3 22 °
2 © a &)
5 5 = b2
g s B | <
o AT
H 2,
w
[
Eje del menor rigidez (X) 40,8889 \/
24 4565
(a) (b)

Figura 4.26: Elipses fundamentales de Planta tipo I1.

(a) Elipse de rigidez de Plania tipo I1.
(b)Elipse de deflexiones del CR con fuerza Fsy v desplazamiento respectivo.
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Al aplicar la ecuacion (4.2) se verifica la relacion entre o y . Se muestra como

ejemplo el angulo de desplazamiento para Fs:
Sif =50°

24.4565

= tan 50°
R T T T o

tana = 0.9533
a=43.6301°

Ahora, si se analizan las diferentes representaciones de « vs 3, se determina que siguen

las mismas directrices encontradas para la Planta tipo I, salvaguardando el hecho que el eje

principal mayor de traslacion ahora se encuentra en el eje X:

=4
L

ALL

0 30 60 90 120 150 X) 210 240 270 300 330 360

0

B: 4ngulo de aplcacion de la fuerza en CR.
(@
Figura 4.27: Representacion de a en funcion de . Planta tipo I1.

(a) Coordenadas cartesianas: sinusoide a 45°.  (b) Coordenadas polares: espiral.
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8
s 6 ot L

=2 i

e N N\

o 0/ 7‘

0, M 40 60 80 N00 120 140 160 30 200 220 240 260 R0 300 320 340 A0
w

&4

]

2 6

Z -8

B: direccion de aplicacién de F

Figura 4.28: Representacicn de ¢ en funcién de f: sinusoide. Planta tipo I1.

En las dos representaciones cartesianas anteriores, tanto el angulo del desplazamiento
como el desfase, alternan su concavidad en relacion con las mismas representaciones para la

Planta I, debido a las relaciones entre las rigideces explicadas en la Tabla N°4.

1V.2.2.- Estudio del comportamiento flexo-torsional de la planta.

a. Obtencion de puntos caracteristicos.

Se consiguen los puntos caracteristicos definidos para la Planta tipo I sobre las radiales

de la nueva configuracién, esta vez especificados para radiales cada 5°:

¥ * F ¥ P F
+ < g
& 4+ 4 " 4 ’ + 7";. 4+ % %
* + * 4 4? S % % ¢ A & *
+ + o+ % o & | 2% i+ +
= $$¢ ¢ é‘& * ¢¢¢ 4+
+ + .4 4 b +
Tty L g [ %,4’4»- e
o4 § 0 v 4 et
il p _‘g'&.q;._(} [ _&-ﬁ*. A 'ﬂﬂH-
- +¢¢¢ . ’*%- ST q & T4 . =
& ¢.¢’ f g 4’*‘%} -
+ PINE ¢ % N | e ¢
+ s Lt AT A +
. * A # ¥/ ‘ ALARE R
4 S | & 4 4

Figura 4.29: Ubicacién de puntos caracteristicos en la Planta tipo 1.




TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares. 7l

Capitulo IV: Desarrollo y Analisis de Resultados.

Figura 4.30: Elipses de deflexiones en el ler cuadrante. Planta tipo I1.**

Se observa como las elipses van rotando; pero esta vez pasan de ser horizontales a
posicionarse cuasi perpendiculares a la linea radial a la cual pertenecen. Recuérdese que esta
posiciéon “ideal” no se alcanza debido a que la fuerza paralela a la radial sobre la cual se
encuentra el punto generard siempre un desfase.  Para aclarar la diferencia en el sentido del

giro de las dos plantas, se muestra la siguiente figura:

PLANTA TIPO | I PLANTA TIPO I

Giro en sentido anti-horario: 0-90 a 10-100 a 20-30, etc  Giro en sentido horario: de 90-180 a 80-170 a 70-160, etc

Figura 4.31: Descripcion del giro de los ejes principales en las plantas.

* Para mayores detalles de los desplazamientos consultar las Tablas de Resultados anexas.
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b. Analisis de los puntos caracteristicos.

Partiendo de los mismos lineamientos, se estudiaron las propiedades de la planta II,
llegando asi a las mismas relaciones descritas para la [. A manera de comprobacién se

demuestran las siguientes:

1. Anélisis de las propiedades del movimiento en los puntos.

e Comprobacion de ecuacion (4.7) (4.8) y (4.9) para el desplazamiento del punto donde se

aplique la fuerza:
Si se escoge arbitrariamente el punto G sobre la radial Lo para la Fo:

Punto G,coordenadas respecto al CR (7856,11 ; 1385,07)
Y = 10°
r =7977,2729 mm
o =1 +90° = 100°
F =1000 ton
g =110°
= 114,4664°
R, = 24,4565 ton/mm
R, = 30,5743 ton/mm
R, = 4137702747,4346 ton.mm/rad
Se tiene que:

. _ 1000 * cos(100° — 110°) * 7977.27
forscas 4137702747,43

6Tor5i6n = 15,1461 mm

s i 1000
Traslacion — 24,4565 * 30,5743

Orrasiacion = 33,7668 mm

+/30,57432 * cos2(110°) + 24,45652 = sen2(110°)
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6Total
= /15,14612 + 33,76682 — 2 * 15,1461 * 33,7668 * cos(114,4664° + 180° — 100°)
Orotar = 48,5803 mm

De acuerdo a los resultados del programa ETABS incluidos en los anexos, para el

punto G sobre la L el desplazamiento total es:

§, =—16,6147 mm
8, = 45,6492 mm
Srotar = 48,5788 mmm
9 =0,00189869 rad

El desplazamiento total del punto de aplicacion a través las ecuaciones inferidas y
por los resultados del programa ETABS difieren en 0,003% por lo cual se verifica

su validez.

¢ Comprobacion de ecuacion (4.10) (4.11) y (4.12) para ¢l desplazamiento del tope de una

columna al aplicar una fuerza en otro punto.

Si se aplica el mismo caso de carga anterior y se verifica el desplazamiento del tope

de la columna en la esquina del primer cuadrante, resulta:

Tool = 15660,4598 mm
Voo = 16,6992°
ool = Yooy + 90° = 106,6992°

5 1000 * cos(100° — 110°) x 7977,2729 = 15660,4598
ot 4137702747,4346

ETorsio'n col = 29,7338 mm
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Orrastacion cot = 6Traslacién = 33,7668 mm

6Total col
= /29,7338 2+33,7668% — 2 « 29,7338 = 33,7668  cos(114,4664° + 180° — 106,6992°)
STotal col = 63,3554 mm

El desplazamiento del tope de la columna segun el modelo virtual es:

8, = —22,5289 mm
8y = 59,2150 mm
Srotal = 63,3558 mm
9 = 0,00189869 rad

Los resultados son consistentes. Ademas se observa que para la misma fuerza, la
rotacion respecto al eje 7Z del punto de aplicacion, del tope de la columna, y
cualquier otro punto sobre el area de la planta es constante, ya que todo el diafragma

gira en torno a un mismo CIR que depende de la direccion y posicién de F.

2. Anélisis del comportamiento en las radiales (L0, 110, L20... L90).

En esta planta, sobre la Loy se formaran elipses cada vez mas achatadas con su eje
mayor perpendicular a la radial; mientras que en la Ly, al tener la mayor rigidez
perpendicularmente, su eje mayor sera constante y su eje menor ird incrementando hasta

formar un circulo en el punto Q, para luego pasar a ser el eje mayor.
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La distancia del CR a la cual estd Q en cada planta, segin la ecuacion (4.14) es:

Tabla N°5: Ubicacidn del punto Q.

T (mm)

Planta Tipo Relacion de rigideces
- _[2859593937,6609  2859593937,6609 4686,6842
B 37,6117 52,8925
2 _ |4137702747,4346  4137702747,4346 5818,3771
e 24,4565 g 30,5743

Como se observa, aun cuando las rigideces traslacionales de la Planta II tienen menor

diferencia respecto a la Planta I (R es 25% mayor que Rgj;, mientras que Rg; es 40% mayor

que Ry;), al ser la rigidez torsional cerca del doble el radio de Q es mayor.

3. Analisis de las curvas “H”.

Las curvas “H” para la planta Il parten del punto Q sobre el eje X y se acercan

asintoticas a las radiales como se muestra en la siguiente figura (analogas a la planta I):




_ﬁ
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408,8 sy “ Q'
+408, 4> g v
%

Figura 4.32: Curvas “H” sobre Planta tipo 1.

(a) Curvas “H" (recuadro de delimitacion de detalle de las prixima figura).
(b) Curva Hg,

El mod t aumenta a medida que el mod t,; disminuye, por lo cual en un punto ambos
vectores tendran la misma magnitud. Esta torsion equivalente correspondera a un punto sobre

la Hp ubicado entre la Loy Lao.

Recorriendo una curva “H” cualquiera, en este caso la Hp, de arriba hacia abajo hasta
q )

llegar al punto Q se observa que:

6dulo de componente de torsion
para F70 (mod tF)

(crece cada vez mas rapido)

_ . —Médulo de desplazamiento
total menor (6m)

(cada vez mayor)

Angulo de la radial donde esté en punto .

Maodulo de componente de torsion—-
para F160 (mod td)
(decrece cada vez mas lento)

Madulo de desplazamiento

total mayor (6M)

(cada vez menor)

Componente de traslacién

constante para F160

- Componente de traslacion
constante para F70

Figura 4.33: Descripcion de cambios en los componentes en HB , de arriba abajo.
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4. Analisis de las curvas “S”.

En esta planta las curvas “S”, al partir desde el CR hasta Q, serian las siguientes:

Figura 4.34: Curvas “S” sobre Planta tipo Il y Lemniscata de Bernoulli.

Se observa que la analogia con el espectro de un campo eléctrico se mantiene.

Comparando la Lemniscata de Bernoulli de cada planta se tiene que:

Tabla N° 6: Comparacién entre Lemniscatas de ambas plantas.”

o/, ‘Abmnm‘smm
Planta Tipo 7 (mm) (del pto Q) a (mm) (dist focal) 4 AFE EREEE
21,1230 i i
I 4686,6842 V2 * 4686,6842 = 6627,9723 200 * 100 =10,6%

32,4276

II 5818,3771 47+5818,3771 = 82284279 ~z7p 100 = 12,0%

Debido a la relacion de rigideces, la lemniscata de la Planta IT es mayor.

* Las comparaciones presentadas son sélo para referencia de futuros TEG dentro de esta linea de

investigacién que continlien este estudio.
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En la siguiente figura se puede observar que los modulos de torsién son iguales para
las fuerzas conjugadas aplicadas en los puntos sobre la Lemniscata de Bernoulli de la segunda

planta. Con esto se ratifica que esta curva representa el lugar geométrico de torsidn

“equivalente™.

Figura 4.35: Modulos de torsion equivalente sobre la Lemniscata. Planta tipo II.

Tabla N° 7: Comparacion de médulos de torsién sobre Lemniscata en cada planta.

Punto

modte, ; | 19,80 37,18 50,10 56,96 81,68
modt,,; | 18,60 35,00 47,70 53,67 : = % 78,01
% mayor

respecto a 6,45 6,23 5,03 6,13 X x % 4,70
modte,
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Los modulos de torsion ademads de ser iguales, se van incrementando hasta un maximo
en el punto Q. En este circulo de deflexiones se tiene la componente por traslacion, producto
de aplicar la fuerza en la direccion fuerte de la estructura mas la componente de torsion

originada por la excentricidad.

A partir de lo anterior, se hace una comparacion del circulo de ambas plantas (Ver

figura N° y N°):

e La rigidez menor de la Planta tipo II es menor que la de la Planta tipo I, por lo que
en Q el circulo de deflexiones es mayor para la segunda configuracion (el radio
debe ser igual al §,,,, en el CR, el cual es mayor para la segunda planta).

e La rigidez mayor de la segunda planta es menor que la de la primera, por lo cual la
componente traslacional en el circulo de deflexiones serd mayor (la componente
traslacional sera igual al eje menor de la elipse de deflexiones del CR, el cual es
mayor para la segunda planta).

e Siendo la rigidez torsional mucho mayor para la Planta tipo I, el punto Q se
encuentra mas alejado del CR (ver Tabla N°5) y al estar la fuerza que genera la
componente de torsion aplicada en direccion del eje fuerte (que es mas debil para Il
que para I), la componente de torsién es mayor. De alli los porcentajes resultantes

de la Tabla N°7.

5. Analisis de la posicidn de los Centros Instantdneos de Rotacién (CIR).

Las propiedades definidas para el CIR respecto al punto de aplicacion y a la direccion
de la fuerza, fueron comprobadas para esta nueva configuracién, por lo que los conceptos
descritos pueden ser aplicados en cualquier geometria de planta, siempre y cuando se modele

como un diafragma rigido.
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c. Aplicaciones encontradas.

El LFE para la planta II serd mas angosto por tener una Elipse de Culmann vertical
siendo su planta mas alargada horizontalmente (ver Figura 4.36). Notese que de trasponer sus
rigideces traslacionales, dejando la geometria del diafragma igual, la elipse de Culmann seria
horizontal y el drea de la planta delimitada por el LFE seria mayor, optimizando el disefio de

la estructura.

Aun con lo dicho anteriormente, y s6lo tomando en cuenta el LFE, el disefio de la
Planta I no es considerablemente mejor al de la Planta IT (ver porcentajes en Tabla N°7). Esto
se debe a que la rigidez torsional de esta ultima es mucho mayor (50% mas), generando una

elipse de Culmann de mayor magnitud.

Tenga en cuenta que la rigidez torsional va a depender del momento de inercia polar

respecto al CR, J,, que es funcion de los radios al cuadrado de los diferenciales de area, siendo

el Tax = 11,2 m parala Planta 1 y 73,4, = 15,7 m para la Planta II.

A continuacioén se muestra a modo de referencia una relacion entre el drea de la planta

ocupado por el Limite de Fuerzas excéntricas para ambos casos de estudio:

Tabla N° 8: Comparacién entre LFE de las plantas.

o ("AJ.FF dentro de la jﬂmrfﬂ)
it e R R T T

Planta

Tipo Area, p gentro de 1a planta (M)

ATorai' Planta

4 116,8
! | 116,8 200

+ 100 = 58,4%

1527
IT 152,7 270

* 100 = 56,6%
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ucleo Central de
Torsién (NCT)

imite de Fuerzas
Excéntricas (LFE)

I/Lirnite de planta

Figura 4.36: Limite de Fuerzas Excéntricas. Planta tipo I1I.

Con el fin de hacer un estudio comparativo para definir pardmetros del rango ideal del
LFE para la optimizacién de estructuras, seria necesario estudiar una muestra considerable de
plantas e ir alterando sistematicamente (una a la vez) las siguientes variables: magnitud de la
rigidez torsional; magnitud, relacién y direccion de las rigideces traslacionales y la geometria

del area del diafragma. .
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CAPITULO V. CONCLUSIONES.
La vulnerabilidad de una estructura aporticada, ya sea por sus desplazamientos
maximos totales o los diferenciales de desplazamientos entre el tope y base de cada columna,

va a depender de la relacién que haya entre sus tres (3) rigideces fundamentales Rx, Ry y Rz.

Esta relacién puede ser vista como la “cédula de identidad” de una estructura
concibiéndola como un sistema, siendo el CR la “nacionalidad” de la misma (punto al cual

estan referidas).

Al estudiar el movimiento de una planta en flexo-torsion bajo esta concepcidn, se

puede ver el movimiento absoluto de cada punto como la suma de:
- Un movimiento absoluto de traslacion igual al CR
- Un movimiento de torsidn relativo al CR

Cada componente de movimiento responde a una rigidez fundamental. Esta interaccion
de desplazamientos hace que varien las direcciones donde 3 y y coinciden, haciendo que los

ejes principales de la estructura en un punto distinto al CR estén girados.
A partir de lo dicho anteriormente se concluye que:

e En cualquier punto de la planta habran dos direcciones ortogonales de fuerza que coinciden
con el desplazamiento. No habran dos elipses de deflexiones iguales dentro del mismo

cuadrante.

¢ En cuanto al desplazamiento de un punto excéntrico, para una misma direccién de fuerza, el
efecto de traslacion serd constante y el de torsion aumentara en la medida que lo haga la

excentricidad de su LAF respecto al CR, acercandose el CIR a dicho punto.
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e Una propiedad hallada es que para fuerzas conjugadas (direcciones de fuerzas
perpendiculares donde coincidan los ejes principales de la estructura en un punto distinto al

CR) habra un lugar geométrico, que corresponde a una Lemniscata de Bernoulli de

: : : ‘R R o
distancia focal igual a a = V2 * R—Z = R—Z , donde las excentricidades de cada una son tales
d F

que el mddulo de torsion es igual. De esta manera el comportamiento o interaccion entre las
rigideces fundamentales de una estructura y, por lo tanto, la estructura en si, puede ser

reducida a una figura geométrica que la describe de manera integral.

La Lemniscata siempre tendra las mismas proporciones, lo que puede variar es su
tamafio al aumentar o disminuir su distancia focal. Una Lemniscata “grande” indica una
gran disparidad entre las rigideces traslacionales, ya que, es poco probable aumentar
significativamente la rigidez torsional sin incrementar las anteriores. En este caso,
dependiendo de los modulos de desplazamientos que se manejen, es recomendable
aumentar la Rd si se quieren disminuir los médulos, o disminuir la Rf y la Rz (procurando

no disminuir la Rd) para optimizar el disefio de la estructura.

Por el contrario, si se tiene un Lemniscata “pequefia”, indicaria una igualdad entre
las rigideces traslacionales. Dependiendo de los moddulos de desplazamiento que se
manejen, habria que aumentar la rigidez torsional (procurando no aumentar Rf) o disminuir

la Rf y la Rd (procurando no disminuir la rigidez torsional).
A manera de aclaratoria:

a. La Rd aumentard al reforzar los porticos paralelos a dicha direccion. Igual ocurre
para Rf. Mientras que la Rz se verd incrementada al reforzar los elementos de la

periferia de la estructura.

b. De ser Rx=Ry, la distancia focal de la Lemniscata es cero, y el giro de los ejes

principales sera en funcion de las radiales, generandose elipses de deflexiones
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paralelas cada vez mas achatadas por aumentar el desplazamiento méximo en el eje

principal perpendicular a la misma.

o Los CIR estaran alineados en rectas “m” y “p” (ver definiciones de cada una en el Capitulo

I'V) debido a que el movimiento del CR (traslacion pura) es constante y absoluto.

e FEl Limite de Fuerzas Excéntricas (LFE) delimita el area de la planta donde al aplicar
cualquier direccion de fuerza se garantiza que el CIR esté fuera de la misma, disminuyendo
asi la probabilidad que una columna se vea forzada en sus dos extremos en sentidos

confrarios.

Este limite es de facil determinacién, se obtiene trazando tangentes desde los
puntos mas alejados de la planta a la Elipse de Culmann v uniéndolos o, si se tiene definido

el NCT, uniendo los puntos medios de las trazas de este ultimo.

La ventaja principal que se obtiene al plantear un analisis estructural espacial en base a
geometria, es que cualquier configuracion estructural puede ser descrita segiin una figura en
funcion de sus rigideces. De esta manera, sistemas estructurales que a simple vista parecieran

distintos, si sus representaciones geométricas son semejantes sus comportamientos lo serdn.

Por esta razon, todos los principios planteados en este TEG son validos para otras
estructuras siempre y cuando estén idealizadas con diafragmas rigidos y trabajen en el

intervalo elastico lineal.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES.

Se puede decir que las deducciones de este TEG pueden dar lugar a estudios

posteriores dentro de esta linea de investigacion. Se proponen los siguientes:

Comparar el comportamiento de la Lemniscata de Bernoulli en distintas plantas, definiendo

su rango 6ptimo, en funcién de las zonas de la planta que quedan dentro y fuera de ella o de

su distancia focal.

Partiendo que el giro de los ejes principales responde a un movimiento absoluto de traslacion
(elipse de deflexiones del CR) y un movimiento relativo al CR de torsiéon (que varia en
funcién de la excentricidad de la LLAF), plantear un mecanismo fisico que proyecte la
trayectoria del giro (curvas “S” definidas en este TEG) y sus respectivas ecuaciones, asi
como la posicion del CIR para cada caso. Se obtendria una explicacion visual y analitica de

la interaccion entre Rx, Ry y Rz.

Desarrollar o descartar las posibles analogias planteadas en el Capitulo IV: el giro de los ejes
principales vs. las lineas de fuerza en un campo eléctrico, el circulo de Mohr para momentos
de inercia vs. la circunferencia descrita por los puntos Q y los focos de la Elipse de Culmann.

Asi quizas pudiese explicarse la aceleracion variable en el giro de los gjes principales.

Haciendo uso del LFE y las propiedades de las posiciones de los CIR definidas, desarrollar
limites de excentricidad en funcién de la posicion de los CIR en estructuras de varias plantas,

registrando la magnificacion de los esfuerzos en las columnas.

Realizar un estudio detallado de las variaciones de los dvalos de Booth que circunscriben a

las elipses de deflexiones de los puntos excéntricos.

Haciendo uso de lo dicho en este TEG, plantear “curvas de nivel” donde las rigideces de los
ejes principales se vean reducidos en un porcentaje dado respecto a los ejes principales del

CR (traslacion pura).
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Anexo N°1: Desplazamientos de puntos notables.

1.1. Tablas de resultados. Planta tipo I.

Tabla N°1

Itados Modelo ETABS

Coord. (nm) : Load : [0)'¢ | Uz RY RZ
CR (0.0000 ; 5 18,83434492 2,31725066 0,00000000 -0,00069772 0,00377263 -0,00014283
0.0000) i 95 -1,64779085 26,48630926 0,00000000 -0,00797500 -0,00033006 0,00163253
5- (4615,0000 ; 5 18,95057111 1,65809914 0,00000000 0,00000000 0,00000000 -0,00014283
95 813,7490) 95 -2,97626174 34,02044220 ;. 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00163253

Moadulo de desplazamientos del punto v direecion. Rigideces

Load Mbdulo Atan Direccién | Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
L (mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (ton/mm)  traslacionales del CR
CR 5 18,97635895 701403677 7,01403677 -2,01403677 52,69714819 |
95 26,53751671 -86,44004993 93,55995007 1,44004993 37.68250100
3= 5 19,02297133 5.00041707 5,00041707 -0,00041707 52,56802329 99,3866%
95 95 34.15038245 -85,00023613 94,99976387 0,00023613 29,28224893 77,8541%

Tabla N°2
L20 - EJES PRINCIPALES 5 -95

~ Coord. (mnm) i Ux : RZ
CR (0.0000 ; 5 18,83434492 2,31725066 0,00000000 -0,00069772 0,00377263 -0,00024993
0.0000) 95 -1,64779085 26,48630926 0.00000000 -0.00797500 -0,00033006 0,00093274
D (2594,8103 ; 5 19,07038446 1,66873739 0,00000000 0,00000000 0,00000000 -0,00024993
95 944,4338) 95 -2,52870218 28,90659302 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00093274

Maodulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces

Load Atan Direccion | Desfase Rigidez ejes % Tespecto Tig.
£ (mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) : princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 53 18,97635895 7,01403677 7,01403677 -2,01403677 52,69714819
95 26,53751671 -86.44004993 93.55995007 1,44004993 37,68250100
5- S 19,14325594 5,00087540 5,00087940 -0,00087940 52,23771772 98,7621%
95 95 2901658562 -85,00058423 94,99941577 0,00058423 34,46257351 91,6273%
Tabla N°3

L20 - EJES PRINCIPALES 10 - 100

Resultados Modelo ETABS

Coord. {mm) | UX Uy Rz i FIES AR,
CR (0.0000 ; 10 18,61906089 4,61686850 0,00000000 -0,00139013 0,00372950 -0,00028460
0.0000) 100 -3,283043006 26,18356026 0,00000000 -0,00788385 -0,00065761 0,00161402
| @400 00 807524700 336350751 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | -0,00028460
1602,9250) oD (R e -5,87020303 33,29172347 0,00000000 0,00000000 0.00000000 0,00161402
Madulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces 3 |
Load Modulo Atan Direccion : Desfase | Rigidez ejes % respecto rig. ‘
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | prncip. (ton/mm) traslacionales del CR
CR 10 19,18293260 13,92643266 13,92643266 -3,92643266 52,12967280
100 26 3885898§ -82,85322778 97,14677222 2,85322778 37,80517918
7 10 1936951810 10,00007807 |  10,00007807 | -0,00007807 51,62751053 57,6085%
100 33.80529744 -80.00004348 95.99995652. 0,00004348 29,58116259 78,6489%
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Tabla N°4

Resultados Modelo

L30 - EJES PRINCIPALES 10 - 100

TABS

Coord. (mm) s T
CR (0.0000 ; 5 18,83434492 2,31725066 0,00000000 -0,00069772 0,00377263 -0,00032979
0.0000) 95 -1,64779085 26,48630926 0.00000000 -0,00797500 ¢ -0,00033006 000070723
5- (1932,5000 ; 5] 19,20229845 1,67993632 0,00000000 0,00000000 0,00000000 -0,0003297%
95 1115,7292) 95 -2.43680983 27.,85303438 0.00000000 (,00000000 0,00000000 0,00070723
Modulo de desplazamicntos del punto v d:rm_‘cii’nﬁl Ri ST 3 b
Eaad Moédulo Atan Direccion | Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (gradxt) : (F-Desplz.) : princip. (ton/mm) traslacionales del CR_ |
CR 5 18,97635895 7.01403677 7,01403677 -2,01403677 52,69714819
95 26,53751671 -86.44004993 63,55995007 1,44004993 37,68250100
5- 5 19.27564400 4,99986051 4,99986051 0,00013949 51,87894110 98.0838%
95 95 27.95043238 -84,99990798 95,00009202 =0,00009202 35,76610521 95,0931%
Tabla N°5

Coord. (mm) | UX UY Uz RX RY RZ
CR (0.0000 ; 10 18,61906089 4,61686850 0,00000000 -0,00139013 0,00372950 -0,00040888
; 0.0000) 100 -3,28304306 2618356026 0,00000000 -0,00788385 -0.00065761 0.00112340
A (2960,6114 , 10 19,31796945 3,40632338 0.00000000 0,00000000 0,00000000 -0,00040888
1709,3098) 100 -3,20327859 29,50950574 0,00000000 0,00000000 000000000 0,00112340
; Maodulo de desplazamientos del punto y direccid g b S =
Load Modulo Atan Direccion : Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) i (F-Desplz.) i princip. (ton/mm) ; traslacionales del CR
CR 10 19,18293260 13,92643266 13,92643266 | -3,92643266 52,12967280
i 100 26,38858086 -82,85322778 97,14677222 2,85322778 37,89517918
A 10 19,61598793 10,00012701 10,00012701 -0,00012701 50,97882417 96,3820%
100 29,96472989 -80,00008184 99,99901816 0,00008184 33,37256848 88,7293%
Tabla N°6

L30 - EJES PRINCIPALES 20-110

Coord. (mm) | TR RY
CR (0.0000 ; 20 17,76609988 9,09345346 0,00000000 -0,00273803 0,00355865 -0.00035017
0.0000) 110 -6,46633086 2498406066 0,00000000 -0,00752268 -0,00129524 0,00221274
= (5564,315% ; 20 19,01952854 6,92245126  0,00000000 ¢ 0,00000000 | 0,00000000 -0,00039017
3212,5591) 110 -13,57487732 : 37.29642478 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0.00221274
s S : ientos gidece: ey |
Modulo Direccion Desfase | Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (gradx+) : (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) : traslacionales del CR
CR 20 19,95808610 27,10531784 27,10531784 -7.10531784 : 50,10500480
110 25,80729978 -75,48922399 104,51077601 5.48922399 38,74872646
B 20 20,24012839 1999975794 19,99975794 | 0,00024206 49,40680121 93,4099%
110 3969005663 -69.99987947 110,00012053 -0.00012053 25,19522734 66.9878%
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Tabla N°7

L40 - EJES PRINCIPALES 5 - 95
__Resultados Modclo ETABS

| Coord. (mm) ; Uy i UZ R
. (0.0000 ; 5 18,83434492 2,31725066 | 0,00000000 | -0,00069772 | 0,00377263 -0,00040402
0.0000) 95 -1,64779085 26,48630026 | 0,00000000 | -0,00797500 | -0,00033006 0.00057700
5. {1543.0000 ; 5 19,35743919 1,69385126 ¢ 0,00000000 :©  0,000000000 ©  0,00000000 ~0,00040402
95 1294.7309) 95 -2,39484673 2737661567 | 0,00000000 - 0.00000000 - 0.00000000 0,00057700

zamientos del punto y direccion. Rigideces

Madulo de despla

Load Médulo Atan Direccion Desfase :  Rigidez ejes % rig.
(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) : princip. (ton/mm) traslacionales del CR
CR 5 18,97635895 7,01403677 7,01403677 -2,01403677 52,69714819
95 26,53751671 -86,44004993 93,55995007 1,44004993 37,68250100
5- 5 1943140716 5,00086587 5,00086587 -0.00086587 51,46307686 97,2976%
95 95 2748116403 -85,00061642 94,99938358 0,00061642 36.38856050 96.7480%
Tabla N°8

L40 - EJES PRINCIPALES 10 - 100
Resultados Modelo ETABS

Coord. (mm) | i UX [0)4 Uz RX Ry RY
CR (0.0000 ; 10 18,61906089 4,61686850 0,00000000 -0,00139013 0,00372950 -0,00051499
0.0000) 100 -3.28304306 26,18356026 0,00000000 -0,00788385 -0,00065761 0,00089199
A (22562500 ; 10 19.59405312 3.45491805 0,00000000 0.00000000 0.00000000 -0,00051499
1893.,2186) 100 -4.97177912 28.,19611746 0,00000000 0.00000000 0,00000000 000089199
: _ Mdodulo de _ll_cspl_a_z_:!_m_iépms del punto ¥ (lil:'(‘f(‘ilil_l. Rigideces _
T ond Moédulo Atan Direccion ; Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
{mm) (grad) (grad x+) i (F-Desplz.) : princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 10 19,18293260 13,92643266 13,92643266 -3,92643266 52,12967280
100 26,38858086 -82,85322778 9714677222 2.85322778 37,89517918
A 10 19,89631565 9.99988039 9.99933039 0.00011961 50,26056168 95,0241%
100 28,63109546 -79,99991553 100,00008447 -0,00008447 34,92706038 92,8623%
Tabla N°9

L40 - EJES PRINCIPALES 20-110
dos Model

Resulta GECABS e

Coord. (mm) | R UY (L S it AR % G RZ
CR (0.0000 ; 20 17,76609988 9,09345346 0,00000000 -0,00273803 0,00355865 -0,00056055
s 0.0000) 11_0 L _-_6,463633086 ! 24,98406066 0,00QOQOOO -0,00752268 -0,00129524 0,00154009
B (3590,1988 ; 20 19,45477202 7,08097232 000000000 0,00000000 0.00000000 -0,00056055
3012,5344) 110 L -TR0s91914. 30,51330682 0,00000000 0,00000000 0.00000000 0,00154009
Méadulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces : >
P Modulo Atan Direccién |  Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (gradx+) | (F-Desplz.) i princip. (ton/mm) @ traslacionales del CR
CR 20 1995808610 27,10531784 27,10531784 -7,10531784 50,10500480 :
110 25.80729978 i ﬁ7§,4892_2399 i _104,51077601 5,48922399 38.74872646
B 20 20,7933_414987 '2@,@,@@@_3742 20.00003742 -0,00003742 48,30138314 91.3200%
110 3247157731 ¢ -70,00002701 109.99997299 0,00002701 30,79616338 81,8792%




TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.
Anexos

Tabla N°10
PRINCIPALES 30 - 120

Coord imiiiey 1 Eaad~ - b o g of S TR | A, i RZ
CR (0.0000 ; 30 16,37332651 13,29374131 0,00000000 -0,00400273 0,00327967 -0.00045288
0.0000) 120 -5.45314451 23,02543526 | 0,00000000 -0,00693294 -0,00189352 0,00256840
c (5713,0493 ; 30 18,54434164 10,70642625 0,00000000 0,00000000 0,00000000 -0,00045288
4793,8176) 120 2176558298 37,69882792 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00256840
S B ____Modulo de desplazamientos del punto v dircccion. Rigideces i o
Modulo Atan Direccion Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
Load i : Lt :
(mm) (grad) (gradx+) | (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) traslacionales del CR
CR 30 21,09050448 39,07364637 35,07364637 -9,07364637 47,41470272 T
120 24,89041201 -67,67928746 112,32071254 7,67928746 40,17611277
x 30 21.41308408 29,90064204 729,99964224 ¢ 0.00035776 46,70041905 88.2932%
120 43.53093416 -59,99982385 120,00017615 -0.00017615 - 22.97216954 61,0772%
Tabla N°11

L50 - EJES PRINCIPALES 5 - 95
= Resultados Modelo ETABS

Coord. (mm) e Uy AR R R B R
R (0.0000 ; 5 18,83434492 2,31725066 | 0,00000000 ! -0,00069772 | 0,00377263 -0,00048298
r 0.0000) 95 -1,64779085 26,48630926 |  0,00000000 | -0,00797500 | -0,00033006 0,00048298
i- (1255,5000 ; 5 19,55700594 1,71086613 0,00000000 : 0,00000000 = 0,00000000 -0,00048298
g5 1496,2468) 95 2,37045173 ©  27,09269367 :  0,00000000 :  0,00000000 |  0,00000000 0,00048298
E T Madulo de desplazamientos del punto v direccion, Rigideces Ry |
Load Modulo Atan Direccion Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) traslacionales del CR
- 5 18,97635895 7,01403677 701403677 | -2,01403677 52,69714819
95 26,53751671 -86,44004993 93,55995007 | 1,44004993 37,68250100 ]
5 - 5 1963169744 4.99956336 4,99956336 0,00043664 - 50,93803035 96,3049%
95 95 27,19619627 -84,99968903 95,00031097 | -0,00031097 i 36.76984789 97.7618%
Tabla N°12

L50 - EJES PRINCIPALES 10 - 100

delo ETABS B ;
i RY i RZ

oord. (mm) : ; UX ; N RX
CR (0.0000 ; 10 18.61906089 4,61686850 | 0,00000000 ; -0,00129013 | 0,00372950 0,00062079
0.0000) 100 -3,28304306 26,18356026 |  0,00000000 | -0,00788385 | -0,00065761 000073987
n (17753126 ; 10 19.93224547 3,51484470' - 0.00000000 | 0,00000C00 -  0,00000000 20,00062079
2115,5093) 100 484812865 ;| 27,49697925 :  0,00000000 | 0.0000 0.5 000000000 0,00073987
S : Modulo de desplazamientos del punto y direccid e Saa
Tond Atan Direccién Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mnm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) : princip. (fon/mm) ; traslacionales del CR
CR 10 {0 19,18293260 ! 13,92643266 13,92643266 | -3,92643266 52,12967280
100 26,38858086 ! -82,85322778 97,14677222 | 2.85322778
A 10 2023977625 10,00070264 10,00070264 ¢ -0,00070264 3 93,4116%
100 27,92110706 -80.00066827 99.99933173 0,000668: 95.2236%




TEG: Deseripcién de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.

Anexos.

Tabla N°13

PRINCIPALES 20-110
ultades Modelo ETABS

ES

Coord. (mm) | | UX Uy U RZ
CR (0.0000 ; 20 17,76609988 9,09345346 0,00000000 -0,00273803 0,00355865 -0,00070597
0.0000) 110 -6,46633086 24,98406066 0,00000000 -0,00752268 -0,00129524 0,00122277
B (2595,2778"; 20 19,95007034 7,26088461 0.00000000 0,00000000 0,00000000 -0,00070597
3092,9317) 110 -10,24507828 28,15816271 0,000060000 0,00000000 0,00000000 0,00122277
Modulo de des micntos del punto y direccion, Rigideces '
Load Atan Direccion Desfase | Rigidez ejes % respecto rig.
(grad) {grad x+) (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) : traslacionales del CR
CR 20 1995808610 27,10531784 27,10531784 -7,10531784 50,10500480
110 25,80729978 -75,48922399 104.51077601 5,48922399 38,748720646
B 20 21,23030268 19,99911958 19,99911958 0,00088042 47,10248436 89,0533%
110 29.96540894 -69,99937976 11000062024 -0,00062024 : 33,37181221 88,7272%
Tabla N°14

L50 - EJES PRINCIPALES 30 - 120
Iu;s.llrlta(}m Modelo ETABS

Coord. (mm) | s UX Uy A r RZ
CR (0.0000 ; 30 16,37332651 13,29374131 0,00000000 -0,00400273 | 0,00327967 -0,00065064
0.0000) 120 -9,45314451 23,02543526 0,00000000 -0,00693294 | -0,00189352 0,00178761
c (3496,7000 ; 30 19,08490240 11,01845896 000000000 0.00000000 0,00000000 -0,00065064
4167.2048) 120 1690313806 | 2927672212 | 0,00000000 :  0,00000000 | 0,00000000. 0,00178761

Mddulo de desplazamientos del punto y direccién. Rigideces s
Thad Madulo Atan Direccion | Desfase Rigidez ejes Y% tespecto rig.
(mm) i (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) princip. (ton/mm) traslacionales del CR.
CR 30 21,09050448 39,07364637 39,07364637 -9,07364637 : 47,41470272
120 24,89041201 | -67,67928746 112,32071254 7,67928746 40,17611277
o 30 22.03723979 29,99951685 29.99951685 0,00048315 45,37773376 85,7925%
- 120 33.80595413 -59,99968492 120.00031508 -0,00031508 29,58058797 78,6473%
Tabla N°15

L60 - EJES PRINCIPALES 5 - 95

|_Coord. (mm) | UX UY UZ RX RY i RZ
CR (0.0000 ; 5 18,83434492 2,31725066 0,00000000 | -0,00069772 | 0,00377263 -0,00057721
5 0.0000) 95 -1,64779085 26,48630926 0,00000000 i -0.00797500 | -0,00033006 0,00040417
5- | (1007,5000; 5 19,84160709 1,73570767 0,00000000 0,00000000 0,00000000 -0.00057721
95 1745,0415) 5 -2,35308324 |  26,89350994 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00040417

Mddulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces

Load Médulo Atan Direccion Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
G (mm) (grad) ! (grad x+) (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) : traslacionales del CR
CR 5 18,97635895 7.01403677 7.01403677 -2,01403677 52,69714819
95 26,53751671 -86,44004993 93,55995007 1,44004993 37,68250100
52 5 19,91738068 4,99940388 4,99940388 0,00059612 50,20740509 $4,9236%
) 95 2699625673 ¢ 8499956446 : 9500043554 -0,00043554 3704217255 98.4858%




TEG: Descripcién de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.

Anexos

Tabla N°16
L60 - EJES PRINCIPALES 10 - 100

Resultados Modelo l:_I__"l'.\I!S ;

Coord. (mm) | Uy UZ RX
CR (0.0000 ; 10 18,61906089 4,61686850 0,00000000 -0,00139013 0,00372950 -0,00073981
0.0000) 100 -3,28304306 26,18356026 0,00000000 -0,00788385 -0,00065761 0,00062077
A (13808266 ; 10 20,38843646 3,59531907 0,00000000 0,00000000 :  0,00000C00 -0,00073981
2391,6619) 100 -4,76772545 2704074201 0,00000000 :  0,00000000 : 0,00000000 0,00062077
Modulo de desplazamientos del punto v direccion. Rigideces :
Lol Atan Direccion |  Desfase Rigidez ejes % respecto rig.

(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (fon/mm) ! traslacionales del CR

CR 10 19,18293260 13,92643266 13,92643266 -3,92643266 52,12967280

100 26,38858086 -82,85322778 97,14677222 | 2,85322778 37,89517918
e 10 20,70301090 10,00078392 10,00078392 | -0,00078392 48,30215298 91,3214%
100 27.45783922 -80,00058967 99,99941033 0,00058967 36,41947176 96,8302%

Tabla N°17

L60 - EJES PRINCIPAL

20-110

Resulta

dos Model

o ETABS

Coord. (mm) | UX uy [ RX SR
CR (0.0000 ; 20 17,76609988 9,09345346 0,00000000 -0,00273803 0,00355865 -0,00085109
0.0000) 110 -6,46633086 2498406066 0,00000000 -0,00752268 -0,00129524 0,00101429
B (1893,1386 ; 20 20,55684411 7,48221651 0,00000000 0.00000000 0.00000000 -0,00085109
- 3279,0122) 110 -9.79221013 26,90425797 0,00000000 0.00000000 0.00000000 0,00101429
Modulo de desplazamicentos del punto ¥ direccion. Rigideces S
find Modulo Atan Direccién Desfase | Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) | princip. (fon/mm) | traslacionales del CR
CR 20 19,95808610 27,10531784 27,10531784 -7,10531784 50,10500480 |
110 25,80729978 -75,48922399 104,51077601 5,48922399 38,74872646
B 20 21,87618348 20,00033753 20,00033753 : -0,00033753 45,71181261 86,4241%
110 28,63086579 -70.00026129 10999973871 0,00026129 34.92734056 92,8630%
Tabla N°18

L.60 - EJES PRINCIPALES 30 -120

ados Model

0 ETABS

Coord. (mm) |  Load UX Uy 377 RX RY SRZ
CR (0.0000 ; 30 16,37332651 13,29374131 0.,00000000 -0,00400273 0,00327967 -0,00081944
0.0000) 120 -9.45314451 2302543526 0,00000000 -0,00693294 -0,00189352 0,00141931
c (2343,2500 ; 30 19,69911780 11,37359483 0,00000000 0,00000000 0,00000000 -0,00081944
4058,6281) 120 -15,21358396 26,35122649 ¢ 0,00000000 : 0,00000000 0.00141931

Madulo de despls

rientos del punto y direccion. Rigideces

000000000

fouh Médulo Atan Direccion |  Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 30 21,09050448 39,07364637 39,07364637 -9,07364637 47,41470272
120 24.89041201 -67,67928746 112,32071254 7,67928746 40,17611277
c 30 22,74673386 30,00066285 30,00066285 i -0,00066285 ~ 43,96235547 83,1165%
120 3042762354 -60,00049533 119.99950467 0.00049533 32,86487355 87.3794%




TEG: Descripcién de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.
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Tabla N°19

L70 - EJES PRINCIPALES 5 - 95

Coord. (mm) UX Uy RZ

CR (0.0000 ; ) 18,83434492 2,31725066 0,00000000 -0,00069772 0,00377263 -0,00070704

0.0000) 95 -1,64779085 26,48630926 0,00000000 -0,00797500 -0,00033006 0,00032970

5- (763,0000 ; 5 20,31653569 1,77777719 0,00000000 0,00000000 0,00000000 -0.00070704

O 2096,3247) 95 -2,33894734 26,73786990 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00032970

Madulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces
Load Médulo Atan Direccién | Desfase Rigidez ejes % respecto rig.

(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) : princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 5 18,97635895 7,01403677 7,01403677 -2,01403677 52,69714819
95 26,53751671 -86,44004993 93,55995007 1,44004993 37,68250100

5- 5 20,39416863 5,00086938 5,00086938 -0,00086938 49,03362417 92,7044%

95 95 26,83997697 -85,00066491 94,99933509 0.00066491 37,25785611 99,0593%

Tabla N°20

L70 - EJES PRINCIPALES 10 - 100

Coord. (mm) UX Uy R s b o N P e RZ
CR (0.0000 ; 10 18,61906089 4,61686850 0,00000000 -0,00139013 0,00372950 -0,00089200
0.0000) 100 -3,28304300 26,18356026 0,00000000 -0,00788385 -0,00065761 0,00051500
A (1007,3750 ; 10 21,08789772 | 3,71828523 0,00000000 0,00000000 0,00000000 ~ -0.00089200
2767,7396) 100 -4,70842680 26,70235763 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00051500
Madulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces o '
s Modulo Atan ¢ Direccion | Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) i (gradxt) | (F-Desplz.) : princip. (ton/mm) : traslacionales del CR
CR 10 19,18293260 13,92643266 13,92643266 | -3,92643266 52,12967280
100 26,38858086 -82,85322778 97,14677222 2,85322778 37,89517918
i 10 21,41319862 9,99978892 9,99978892 0,00021108 46,70016925 88,2927%
100 27.11429857 -79,99983187 100,00016813 -0,00016813 36.88090981 98,0571%
Tabla N°21

L70 - EJES PRINCIPALES 20-110

Coord. (mm) | UX Uy SRR AT LG T RZ
CR (0.0000 ; 20 17,76609988 9,09345346 0,00000000 -0,00273803 0,00355865 -0,00101431
0.0000) 110 -0,46633086 24,98406066 0,00000000 -0.00752268 -0,00129524 0,00085110
B (1295,0000 ; 20 21,37498504 7,77992670 0,00000000 0,00000000 0,00000000. -0,00101431
3557,9833) 110 -9,49454484 26,08624040 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00085110
Maodulo de desplaz
Load Modulo Atan irecci Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) | (F-Desplz.) : princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 20 19.95808610 27,10531784 27,10531784 | -7,10531784 50,10500480
) 110 25,80729978 =75,48922399 104.51077601 | 5.48922399 38,74872646
B 20 22,74680736 20,00016187 20,00016187 -0,00016187 43,96221343 83.1162%
110 27.76037319 -70.00013613 109.99986387 0,00013613 36,02257048 95,7749%
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Tabla N°22

L70 - EJES PRINCIPALE

Resultados Modelo El

Coord. (mm) ! UX Uy RY RZ
CR (0.0000 ; 30 16,37332651 13,29374131 0,00000000 -0,00400273 0,00327967 -0,00098789
0.0000) 120 -9.45314451 23,02543526 0,00000000 -0,00693294 -0,00189352 0,00117732
c (1503,1250 ; 30 20,45311141 11,80882108 :  0,00000000 :  0,00000000 | 0,00000000 -0,00098789
_ 4129,8021) 120 1431524276 ¢ 24,79509426 ¢ 0,00000000 |  0,00000000 0.00000000 0,00117732

Modulo de despls

zamientos del punto v direcei

i Médulo Atan Dircccion | Desfase | Rigidezcjes | % respecto rig.
(mm) (grad) (gradx+) | (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 30 21,09050448 : 39,07364637 39,07364637 -9,07364637 47,41470272
120 2489041201 : -67,67928746 112,32071254 7,67928746 40,17611277
. 30 23,61732461 3000044478 30,00044478 | -0,00014478 42.34179851 80.0526%
120 28.63080290 -60,00036670 | 119.99963330 . 0,00036670 3492741728 92,8632%
Tabla N°23

L70 - EJES PRINCIPALES 40 - 130

Resultados Modelo ETABS

IR

RZ

Coord. (mm) | UX 18)'¢ Uz RX
R (0.0000 ; 40 14,48305683 17.09010414 0,00000000 © -0,00514581 0,00290104 -0,00087384
0.0000) 130 -12,15272814 20,36719216 0,00000000 i -0,00613254 : -0,00243426 0,00151354
D (1709,3000 ; 40 18,58733627 15,59626857 ¢ 0,00000000 0,00000000 0,00000000 -0,00087384
S0 -19,26154894 | 2295459136 :  0,00000000 0,00000000 0,00000000 0.00151354

4696,2632)

Madulo de despla

zamientos del

unto y direceion. Rigideces

Load Maodulo Atan Direccion | Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) ! (F-Desplz.) | princip. (fon/mm) | traslacionales del CR
CR 40 22,40157572 49,72029746 49,72029746 | -9,72029746 4463971698
130 23,71732105 -59,17625124 120,82374876 9,17625124 42,16327796
- 40 2426381386 39,99935162 3999035162 . 0,00064838 41,21363631 - 77.9197%
130 29,96532216 -49.99947300 130,00052700 : -0,00052700 33.37190886 : 88,7275%




TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.
Anexos.

1.2. Tablas de resultados. Planta tipo II.

Tabla N°24
Punto CR - Coordenadas (0,0000 ; 0,0000)
Load UX Uy Uz RX RY RZ
0 : 40.88895787 0.00000000 : 0.00000000 0.00000000 0.00378704 -0.00156013
10 4026776273 5.67955272 0.00000000 0.00000000 0.00372950 -0.00123715
20 38.42305199 11.18653510 0.00000000 0.00000000 0.00355865 -0.00091155
30 35.41087625 16.35362027 0.00000000 0.00000000 0.00327967 -0.00055825
40 31.32275720 21.02380897 0.00000000 0.00000000 0.00290104 -0.00018799
50 2628291549 25.05519987 0.00000000 0.00000000 0.00243426 0.00018799
60 20.44447894 28.32530120 0.00000000 0.00000000 0.00189352 0.00055825
70 13.98484723 30.73475258 0.00000000 0.00000000 0.00129524 0.00091155
80 7.10029302 32.21034407 0.00000000 £.00000000 0.00065761 0.00123715
90 0.00000000 32.70724054 0.00000000 000000000 000000000 0.00152516
100 -7.10029302 32.21034407 0.00000000 0.00000000 -0.00065761 0.00176683
110 -13.98484723 30.73475258 0.00000000 0.00000000 -0.00129524 0.00195482
120 2044447894 28.32530120 0.00000000 0.00000000 -0.00189352 0.00208341
130 -26.28291510 25.05519987 0.00000000 0.00000000 -0.00243426 0.00214870
140 -31.32275896 2102380897 0.00000000 0.00000000 -0.00290104 0.00214870
150 -35.41087630 16.35362027 0.00000000 0.00000000 -0.00327967 0.00208341
160 -38.42305200 11.18653368 0.00000000 0.00000000 -0.00355865 0.00195482
170 -40.26776460 5.67955345 0.00000000 0.00000000 -0.00372950 0.00176683
180 | -40.88895790 __ 0.00000000 | 0.00000000 0.00000000_| -0.00378704 | 0.00152516 |

Madulo de desplazamientos del punto y direceion. Rigideces

Load Modulo desplaz. & Atan Atan Direccién « Desfase ¢ Rigidez
(mm) (rad) (grados) (grados a x+) (grados) (ton/mm)
0 40.88895787 : 0.00000000 __0.00000000 | 0.00000000 |  0.00000000 | 24.45648048
10 40.66632556 0.14012037 8.02830571 8.02830571 1.97169429 24.59037020
20 40.01836443 0.28330981 16.23245641 16.23245641 3.76754359 24.98852750
30 39.00475680 0.43264379 24.78866327 24.78866327 5.21133673 25.63789861
40 37.72420526 0.59113394 33.86047972 33.86947972 6.13052028 26.50817938
50 36.31190834 0.76148841 43.63007206 43.63007206 6.36992794 27.53917505
60 3493278413 0.94560562 54.17921109 54.17921109 5.82078851 28.62640425
70 33.76686198 1.14377777 65.53363891 65.53363891 4.46636109 29.61483363
80 32.98363876 1.35383097 77.56880071 77.56880071 2.4311992% 30.31806185
90 3270724054 | 1.57079633 ___90.00000000 90.00000000 0.00000000 30.57426990
100 32.98363876 -1.35383097 -77.56880071 102.43119929 -2.43119929 30.31806185
110 33.76636198 -1.14377777 -65.53363891 114.46636109 -4.46636109 29.61483363
120 34.93278413 -0.94560562 -54,17921109 125.82078891 -5.82078891 28.62640425
130 16.31190806 -0.76148842 -43.63007249 136.36992751 -6.36992751 27.53917526
140 37.72420672 -0.59113391 -33.86947823 146.13052177 -6.13052177 26.50817836
150 39.00475684 -0.43264379 -24.78866324 155.21133676 -5.21133676 25.63789858
160 40.01836404 -0.28330978 -16.232435445 163.76754555 -3.76754555 24.98852774
170 -0.14012038 -8.02830636 171.97169364 -1.97169364 24.59036902
180 ) [ 000000000 |  0.00000000 18000000000 | 0.00000000 |  24.45648046

Omax (mm) = 40.88895787 Ry (ton/mm) = 24.45648048
Ouax (mm) = 32.70724054 Re(ton/mm) =  30.57426990
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Tabla N°25
LL10 - EJES PRINCIPALES 80-170

B AR T 5 _Resultados Modelo ETABS
Coord. (mm) | Load UX Uy Uz RX RY RZ
CR (0.0000 80 7.10029302 32.21034407 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00096377
0.0000) 170 -40.26776460 5.67955345 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00035078
n (41791604 20 6,39009471 36,23808575 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00096377
736,8987) 170 -40,52625600 7.14553100 0.00000000 0,00000000 0,00000000 0.,00035078
: : Modulo de desplazamientos del "|"umm \ direccién. Rigideces T ]
Toad Modulo Atan Direccion Desfase Rigidez ¢jes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) : traslacionales del CR
CR 80 32.98363876 77.56880071 77.56880071 243119929 30.31806185
170 40.66632751 -8.02830636 171.97169364 -1.97169364 24.59036902
A B0 36.79717610 79.99947486 79,995947486 0,00052514 27,17599843 88,8852%
170 41,15137955 -9.99953194 170,00046806 -0,00046806 24,30052190 99.,3623%
Tabla N°26

L10- EJES PRINCIPALES 70 - 160
Resultados Modelo ETABS

Coord. (mm) : Load Uy Uz RX RY RZ
CR (0.0000 ; 70 13.98484723 30.73475258 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00104910
0.0000) 160 -38.42305200 11.18653368 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00060570
B (4936.1519 ; 70 13.07155150 35.91429939 000000000 0.00000000 0.00000000 0.00104910
870.3768) 160 -38 95034160 14.17694664 0.00060000 0.00000000 0.00000000

0.00060570

Méadulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces

her Modulo Atan Direccién Desfase Rigidez S respt rig

(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) : traslacionales del CR

cR 70 33.76686198 65.5336389082 65.53363891 4.46636109 29.61483363

160 40.01836404 -16,2324544520 163.76754555 -3.76754555 24.98852774
B 70 38.21913604 70.0002598600 70.00025986 -0.00025986 26.16490334 85.5782%
160 41.45014990 -20.0002359900 159.99976401 0.00023599 24.12536510 78.9074%

Tabla N°27
L10 - EJES PRINCIPALES 60 - 150
R Modelo 3

B oord. (mm)

Uz RY
CR (0.0000 ; 60 20.44447894 28.32530120 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00101019
0.0000) 150 -35.41087630 16.35362027 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0‘00084765_
c (53734065 ; 60 19.4873516% 33.75343909 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00101019
947.4766) 150 -30.21400120 20.90836899 0.00000000 0.00000000 0.00G00000 0.00084765

Load Médulo Direccion Desfase Rigidez ¢ejes % respecto rig.
(mm) {(grad) (grad x+) (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 60 34.93278413 54.1792110914 54.17921109 5.82078891 28.62640425
150 39.00475684 -24.7886632359 155.21133676 -5.21133676 25.63789858 !
c 60 38.97501156 60.00026157 60.00026157 -0.00026157 25.65746513 83.9185%
150 41.81642951 -30.00024402 149.99975598 ¢  0.00024402 23.91404555 97.7820%




TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.

Anexos.

Tabla N°28

Coord. (mm) | Load UX Uy UZ RX RY RZ
CR (0.0000 ; 50 26.28291549 25.05519987 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00090388
0.0000) 140 -31.32275896 21.02380897 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00107721
D (5729.9069 ; 30 25.36968776 30.23436798 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00090388
1010.3372) 140 -32.41109920 27.19610282 |  0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00107721
Moadulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces ‘
Load Modulo Atan Direccion | Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) : princip. (fon/mm) ! traslacionales del CR
CR 50 36.31190834 43.6300720624 43.63007206 6.36992794 27.53917505
140 i 37.72420672 -33.8694782328 146.13052177 -6.13052177 26.50817836
D 50 39.46819054 49.99995470 49.99995470 0.00004530 25.33685954 82.8699%
140 41.81642951 -30.00024402 149.99975598 0.00024402 23.63526418 96.6421%
Tabla N°29

L10 - EJES PRINCIPALES 40 - 130

Coord. (mm) ! UX Uy i RY RZ
CR (0.0000 ; 40 31.32275720 21.02380897 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00074974
0.0000) 130 -26.28291510 25.05519987 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00129859
B (6110.0427 ; 40 30.51501124 25.60476357 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00074974
1077.3654) 130 -27.68197209 32.98964481 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00129859

Foud Modulo Atan Direccion |  Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 40 37.72420526 33.8694797225 33.86947972 6.13052028 26.50817938
130 36.31190806 -43.6300724870 136.36992751 -6.36992751 27.53917526 i
3 40 5 "3?:_83427956 3999959110 @  39.99959110 0.00040890 25.10400617 82.1083%
130 43.06516276 -49.99961954 130.00038046 -0.00038046 2322062512 . 94.9467%

Tabla N°30

L10 - EJES PRINCIPALES 30-120

Coord. (mm) UX UY UZ RX ] RY RZ
= 0.0000 ; 30 35.41087625 16.35362027 |  0.00000000 0.00000000 |  0.00000000 0.00055823
0.0000) | 120 _ -20.44447894 28.32530120 | 0.00000000 0.00000000 | 0.00000000 0.00153374
E (6650.7022 ; R0 3475623543 20.06627209 0.00000000 0.00000000 | 0.00000000 0.00055823
: A, - e 2224308934 38.52572788 | (0.00000000 0.00000000 ¢ 0.00000000 0.00153374

Maodule de despl: entos del punto v direccion.

{ond Modulo Atan Direccion | Desfase % respecto Tig.
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (fon/mm) ; traslacionales del CR
CR 30 39.00475680 24.7886632667 24.78866327 5.21133673 25.63789861
120 34.93278413 -54.1792110914 125.82078891 -5.82078891 28.62640425
% a0 T A;Q%I%%ggg . 29.99969116 7999960116 |  0.00030884 2491720085 §1.4973%
120 . 44.48580371 -59.99972117 120.00027883 -0.00027883 22.47908134 91.9146%




TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.

Anexos

Tabla N°31

‘Médulo de despla

zamientos del punto y direccion. Rigideces

Coord. () i RX RY ~RZ
CR (0.0000; 20 38.42305199 11.18653510 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00033483
0.0000) 110 -13.98484723 30.73475258 0.00000000 0.00000000 (.00000000 0.00189869
G (7856.1069 ; 20 37.95928620 13.81667530 0.00000000 0.00000000 (.00000000 0.00033483
1385.0700) 110 -16.61465804 4564915977 0.06000000 0.00000000 (.00000000 0.00189869

L20 - EJES PRINCIPALES 80 - 170

TABS

a ~ Médulo Atan Direccion : Desfase Rigidez ejes : : rp rig.
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 20 40.01836443 16.2324564080 16.23245641 3.76754359 24.98852750
110 33.76686198 -65.5336389082 114.46636109 -4.46636109 29.61483363
G 20 4039564239 20.00083298 20.00083298 i -0.00083298 2475514538 80.9672%
110 48.57872631 -70.00030737 109.99969263 0.00030737 20.58514243 84.1705%
Tabla N°32

Coord. (mm) | Uz RX RY RZ
CR (0.0000 ; 80 7.10029393 32.21034560 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00076528
0.0000) 170 40.26776460 5.67955345 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00044183
A (3435.7904 ; 80 6.14329159 34.83968300 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00076528
1250.5254) 170 -40.82029020 7.19760500 0.00000000 000000000 0.00000000 0.00044183

Madulo de despls

zamientos del punto y direccion. Rigideces R

T Atan Direccién Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (fon/mm) traslacionales del CR
CR 80 32.98364045 77.5687997425 T77.56879974 2.43120026 30.31800029
170 40.66632751 -8.0283063597 171.97169364 -1.97169364 24.59036902
% 80 35.37716624 - 79.99981722 79.99981722 0.00018278 28.26682027 92.4530%
170 41.44998926 - -9 999845465 170.00015454 -0.00015454 24.12545860 98.6465%
Tabla N°33

L20 - EJES PRINCIPALES 70 - 160

‘Coord. (mn & RY
CR (0.0000 ; 70 13.984845406 30.73475190 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00087027
0.0000) 160 -38.42305110 11.18653368 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00073024
B (4417.1036 ; 70 12.58571515 34.57883062 0.00000000 (.00000000 0.00000000 0.00087027
1607.6942) 160 -39.59706089 1441209870  ;  0.00000000 0.00000000 - 0.60600000 _0.00073024

~ Madulo de desplazamiento

s del punto y direccion. Rigideces

L Modulo Atan Direccion Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) : princip. (fon/fmm) | traslacionales del CR
CR 70 33.76686063 65.5336411640 65.53364116 4.46635884 29.61483482
160 40.01836318 -16.2324548122 163.76754519 -3.76754519 24.98852828
= 70 36.79804035 69.99992690 69.99903690 0.00007310 27.17536017 88.8831%
160 42.1382939 -19.99993254 160.00006746 -0.00006746 23.73138320 910352@




TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.

Anexos.

Tabla N°34

Resultados Modelo ETABS

_Coord. (mm) | i UY UZ P S R AR e, RZ,
CR (0.0000 ; 60 20.44447894 28.32530107 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00084769
0.0000_) 150 -35.41087610 16.35362027 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00101024
C (5127.5113 ; 60) 18.86246589 3267184340 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00084769
1866.2615) 150 -37.29624470 21.53362777 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00101024

Toad Atan i Direccion | Desfase Rigidez ejes % Tespecto rig.
(mm) (grad) i (gradx+) | (F-Desplz.) : princip. (fon/mm) ! traslacionales del CR
CR 60 y 34.93278403 54.1792109666 54.17921097 5.82078903 28.62640433
150 39.00475666 -24 7886633591 155.21133664 -5.21133664 25.63789870
c 50 37.72587984 60.000829354 6(0.00082954 -0.00082954 26.50700273 86.6971%
150 43.06630926 -30.00072685 149.99927315 0.00072685 23.22000694 : 94.9442%

Tabla N°35
L20 - EJES PRINCIPALES 50 - 140

Resultados }_!_{__J_d_t‘ltr ETABS

Coord. (mm) | UX Uy 7R TS T R Ry A RZ
CR (0.0000 ; 50 26.28291510 25,05519846 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00074978
0.0000) 140 ] -31.32275720 21.02380865 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00129865
D (58304013 ; 30 24.69182086 29 42669400 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00074978
2122.0925) 140 -34.07861340 28.59546130 0.00000000 000000000 0.00000000 0.00129865

_Madulo de desplazamientos del punto y direccion, Rigideces

: Atan Direccion |  Desfase Rigidezejes : % respectorig.
(mm) (grad) (gradx+) ; (F-Desplz.) | princip. (fon/mm) : traslacionales del CR |
CR 50 36.31190708 43.6300708766 43.63007088 6.36992912 27.53917600
140 37.72420508 -33.8694793190 146.13052068 -6.13052068 26.50817951
D 50 138,41375193 50.00012251 50.00012251 : 9.00012251 26.03234388 85.1446%
140 44.48654065 -40.00010792 139.99989208 0.00010792 2247870896 91.9131%
Tabla N°36

L.20 - EJES PRINCIPALES 40 - 130

Coord. (mm) UXx : . i . ] R
CR (0.0000 ; 40 31.32275720 21.02380865 0.00000000 |  0.00000000 0.00000000 0.00059529
0.0000) 130 -26.28291510 25.05519846 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00163555
e | Grerzmas; 46 2985650605 25.05230063 |+ 0.00000000 | 0.000000007 . 0.00000000 0.00050529
2465.0866) 130 . -30.31140672 36.12338836 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00163555

5
Load Atan irecci Desfase gidez cjes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) | prncip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 40 37.72420508 33.8694793190 33.86947932 6.13052068 26.50817951
130 36.31190708 -43.6300708766 136.36992912 -6.36992912 27.53917600
E 40 38.974718_99 30 99968177 39.99968177 0.00031823 2565765773 83.9191%
130 47.15591759, -49.99973485 130.00026515 -0.00026515 21.20624624 80.7101%

i




TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.

Anexos

Tabla N°37
1.20 - EJES PRINCIPALES 30 - 120

RY

| Coord. (mm) | UX | UY RX RZ
CR (0.0000 ; 30 35.41087610 16.35362027 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00038857
0.0000) 120 -20.44447894 28.32530107 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00220366
i) (8700.22256 ; 30 34,18043736 19.73422288 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00038857
3166.6221) 120 _-27.42264388 ~ 47.49765144 0.00000000 0.00000000 000000000 - 0.00220366

zamientos del punto v direccion, Rigideces

Mddulo de despla

% respt rig.

L30 - EJES PRINCIPALES 85 - 175

Resultados Modelo ETABS

I o Modulo Atan Direccion Desfase Rigidez ejes i
(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 30 39.00475666 24.7886633591 24.78866336 5.21133664 : 25.6378987
120 34.93278403 -54.1792109666 125.82078903 -5.82078903 28.62640433
F 30 39.46823851 30.00017371 30.00017371 | -0.00017371 25.33682875 82.8698%
120 54.84549471 -60.00012482 119.99987518 0.00012482 18.23303820 74.5530%
Tabla N°38

Load

Modulo

Madulo de desplazamiento!

Atan

Direccidén

I punto y direccion

Desfase

. Rigideces

Rigidez ejes :

Coord. (mm) | UX Uy Uz RX RZ
CR (0.0000 ; 85 3,56370575 32,58277968 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00049518
0.0000) 175 -40,73336310 2,85062244 0,00000000 0,00000000 0.00000000 0,00034673
85- (2166,1238 ; 85 2.94442590 33,65540869 0.00000000 0,00000000 0,00000000 0,00049518
175 1250,6065) 175 _-41,16698570 3.60168216 { 0.00000000 . 0,00000000 0,00000000 0.00034673

% ra;pto n'g.

L30 - EJES PRINCIPALES 80 - 170

(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) : traslacionales del CR
CR 85 32,77708850 83,758148 83,758148 1,241852 30,50911615
175 40,83298811 -4,003175 175,996825 -0,996825 24,49000297
85- 1 85 33,78396323 85,000069 - 85.000069 -0,000069 29,59984269 96,8129%
175 | 175 41,32424017 -5.000052 174,999948 0.000052 24,19887204 98.9467%
Tabla N°39

Resultados Modelo ETABS T Lok

Coord. (mm) Ux : [0)'6 ] uz RX RY RZ
CR (0.0000 ; i 80 7,10029393 32,21034560 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00063479
0.0000) 170 -40,26776460 5,67955345 0,00000000 0.00000000 0.00000000 : 0,00053265
A (2969,3084 ; 80 6,01205985 34,095_?.2233 0,00000000 : O?QOQQOOGO 0,00000000 0,00063479
1714,331) 170 -41.18090150 726115285 | 000000000 |  0.00000000 ; 0,00000000 0.00053265

~ Modulo de despla

zamientos del punto y direccion. Rigideces

Laad Modulo Atan Direccién | Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) ; traslacionales del CR
CR 80 32,98364045 77,568800 77,568800 2,431200 30,31806029
170 40,66632751 -8,028306 171.871694 -1,971694 24,59036902
o 80 3462122253 79,999752 79,999752 0,0502"43-‘ | - 28,88401758 94.4717%
170 41.81615703 -9,999796 170,000204 -0,000204 23,91420137 97,7827%




TEG: Descripcion de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.

Tabla N°40

Coord. (mm)

Anexos.

RZ

CR (0.0000 ; 70 13,98484546 30,73475190 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00073027
0.0000) 160 -38,42305110 11,18653368 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0.00087030

B (4070,9400 ; 70 12,26882517 33,70698629 0,00000000 0,00000000 0.00000000 - 0,00073027
2350,3588) 160 -40,46812430 14,72870441 0.00000000 0:00000000 0.00000000 0,00087030

Load Direccion Desfase

mientos del punto v direccion. Rigideces

Rigidez ¢jes

% respecto rig.

(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 70 33,76686063 | 65,533641 65,533641 4,466359 29,6148348204
160 40,01836318 ¢ -16,232455 163,767545 -3,?67545 24,9885282789
B 70 35,87039163 69,999271 69,999271 0.000729 27,87814558 91,1817%
160 43,06511138 -19,999390 160,000610 -0.000610 23,22065282 94,9468%
Tabla N°41

L30 - EJES PRINCIPALES 60 - 150

Coord. (mm) RX RY RZ
CR (0.0000 ; 60 20,44447894 28,32530107 0,00000000 000000000 0,00000000 0,00070302
0.0000) 150 -35,41087610 16,35362027 0,00000000 0,00000000 0,00000000 __0100121766
c (5038,2345 ; 60 18,39916902 31,86788181 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,0007¢ ;
2908,826) 150 -38,95345680 22,48955003 0.00000000 0,00000000 |  0,00000000 1

Modulo de despla

1. Rigideces

Load | Modulo Atan Direccién Desfase Rigidez cjes % respecto rig.
i (mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) rincip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 60 34,93278403 54179211 54,179211 5,820789 28,6264043325
150 39,00475666 -24.788663 155,211337 -5,211337 25,6378986983
e 36,79797972 59,999678 59,999678 0,000322 27,17540494 88,8833%
150 44,97945817 -29.999737 150,000263 -0,000263 22,23237097 90,9058%
Tabla N°42

L.30 - EJES PRINCIPALES 50 - 140

Coord. (mm) | Load i UX ] RZ
CR (0.0000 ; 50 26,28291510 25,05519846 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00059534
0.0000) 140 -31,32275720 21,02380865 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00163568
D " (5038,2345; 50 24,13906113 - 28,76846247 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00059534
0,00000000 000163568

Maodulo de despla; tos del punto y dircceif

Atan Direccion Desfase

_2908.826) A i s -37,21294790 _ 31,22591830 0.00000000 :  0.00000000

% respecto rig.

L"ad (mm) (grad) (gradx+) | (F-Desplz) | princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 50 36,31190708 43,630071 43,630071 6,369929 27,5391759983
140 37,72420508 -33.869479 146,130521 -6,130521 26,5081795079
o |50 3755421022 50.000637 30,000637 . 0,000637 2662817282 §7,0934%
140 _48,57840534 _ -40,000495 _ 135,999505 & ﬁ.aﬂ;mm% ~ 20,58527844 84,1711%




TEG: Descripcitn de Propiedades de las Estructuras ante Fuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares.

Ancxos

Tabla N°43

- EJES PRINCIPALES 85-175
_ Resultados Modelo ETABS

Jmm) | ‘ Uy ey RX RY RZ
CR (0.0000 ; 85 3,56370575 32,58277968 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00041437
0.0000) 175 -40,73336310 2.85062244 0.0(_)000000 0.00000000 0.00000000 0,00041437
85- (1857,417 ; 85 2,91801758 33,35228050 0.00000000 0,00000000 0,00000000 0,00041437
175 1558,5579) 175 -41,37905120 362012359 0.00000000 0,00000000 0,00000000 : 000041437

Modulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces

' a : ~ Modulo Atan Direccion Desfase Rigidez ejs rt g. B
(mm}) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) : princip. (ton/mm) : traslacionales del CR
CR 85 32,77708850 83,758148 83,758148 1.241852 30,5091161495
175 40,83298811 -4,003175 175,996825 -0,996825 244900029698
85- | 83 3347968739 84,990879 84,999879 0,000121 29,86885715 97,6928%
75 | 175 41,53710598 -4.996898 175.000102 -0,000102 24,07485973 98,4396%
Tabia N°44

L40 - EJES PRINCIPALLS 80 -170
T

dos Modelo ETABS

Coord. (nm) |  Load | b, UY W e R e Y i
CR (0.0000 ; 80 7,10029393 32,21034560 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00053266
0.0000) 170 | -40,26776460 5,67955345 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00063480
A (2626,5538 ; 80 5.92634648 33,60940172 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00053266
2203,9403) 170 -41,66682080 7.34688302 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0.00063480
Madulo de dcé&]flh"k:ihliéll!ﬂﬁ del punto y direcei £ : LSRR
Lo Moédulo Atan Direccion Desfase Rigidez ¢jes : % respecto rig,
(mm) (grad) (grad x+t) (F-Desplz.) princip. (fon/mm) | traslacionales del CR
CR 80 © o 32,08364045 77,568800 77,568800 2,431200 30,3180602945
170 40,66632751 -8.028306 171,971694 -1,971694 24,5903690152
A 80 34,12789865 75,99933] 79,999831 0.000169 2930154037 95,8373%
170 42 30958112 =9,999865 170,000135 -0,000135 23,63530845 96,6423%

Tabla N°45

|_Coord. (mm) i

RX
CR (0.0000 ; 70 13,98484546 30,73475190 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00060577
0.0000) 160 -38.42305110 11,18653368 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00104923
B (3840.1128 5 70 12.03329454 33.06051971 0,00000000 0,00000000 0.00000000 0,00060577
3222,2373) 160 -41,80323630 1521488147 0,00000000 0.00000000 0,00000000 0,00104923

Madulo de desplazamientos del punto v direccid

T Atan Direccién ;| Desfase | Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) i (gradxi) | (F-Desplz.) . princip. (fon/mm) | traslacionales del CR
CR 70 33,76686063 65.533641 65,533641 4,466359 29,6148348204
160 4001836318 -16,232455 163,767545 -3.767545 24,9885282789
B 70 35,18235553 69,999618 69,999618 - 0.000382 28,4233384831 92,9649%
160 44,48598862 -19,999695 160,000305 -0,000305 22,4789879 91,9142%
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Tabla N°46
L40 - EJES PRINCIPALES 60 - 150

___Resultados Modelo ETABS

Coord. (mm) | Uy L R T i O T RZ
CR (0.0000 ; 60 20,44447894 28,32530107 0,00000000 0,00000000 0,00000000 i 0,00055827
0.0000) 150 -35,41087610 16,35362027 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00153383
C (5173,647 ; 640 18,02091871 31,21358768 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00055827
43412053) | 150 420695532 | 242891226 | 0.00000000 :  0,00000000 {  0,00000000 0,00153383

Mdodulo de desplazamientos del punto y direccion, Rigideces

Load Médulo Atan Direccion | Desfase Rigidez ejes % Tespecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) : traslacionales del CR
CR 60 34,93278403 54,179211 54,179211 5,820789 28,6264043325
150 39,00475666 -24,788663 155,211337 -5,211337 25,6378986983
o 3604221923 ~ 60,000350 60,000350 ~0,000350 27,7452393712 90,7470%
150 48,57786309 -30,000260 149,999740 0,000260 20,58550822 84,1720%
Tabla N°47

Coord. (mm) | UX ; Uy ; RX i RZ
CR (0.0000 ; 85 3,56370575 32,58277968 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00034673
0.0000) 175 -40,73336310 2.85062244 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00049518
A (1607.7542; . 85 ; 2,89935323 |  33,14023764 0,00000000 0,00000000 0,00000000 :  0,00034673
1916,0468) : 175 -41,68215670 | 3,64675483 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00049518

Madulo de d mientos del punto y din eees

sy ~ Modulo Atan Direccion | Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (gradx+) ' (F-Desplz.) : princip. (ton/mm) : traslacionales del CR
CR 85 32,77708850 83,758148 83,758148 1,241852 30,5091161495
: 175 40,83298811 -4,003175 175,996825 -0,996825 24.4900029698
e 3326682431 £5,000072 £5,000072 0,000072 30,0599777886 98,5179%
175 4184137514 -5,000053 174,999947 0,000053 23,89978583 97,7237%
Tabla N°48

L50 - EJES PRINCIPALES 80 - 170

Resultados Modelc

¥

Coord. (mm) ! UX_ Uy ; o 0, e B o 6 b RZ

CR (0.0000 ; 80 7,10029393 32,21034560 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00044190

0.0000) 170 ‘ | -40,26776460 5,67955345 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00076539

ol R e . 536241364 | 3324905132 | 0.00000000 ; 0,00000000 | 0,00000000 0,00044190

2801.283) A RS R0 747864461 0,00000000 :  0,00000000 0.00000000 0,00076539

Madulo de desplazamientos del punto y direc LN
Load Médulo Atan Direccion Desfase .Ri-gidez ejes % Tespecto rig.

(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) : prncip. (ton/mm) | traslacionales del CR
CR 80 32,98364045 77,568800 77,568800 2,431200 30,3180602945
170 40,9566_3_2751 _ -8,028306 171,971694 -1,971694 24,5903690152

= 80 3317619 - 80,000488 80,000488 -0,000488 29,6191678823 96,8761%

Y 170 43.,06615982 L -10,000384 169.999616 _0,000384 23.22008748 94,9445%
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Tabla N°49

Moadulo de desplaz

unto y direceid

Coord. (mm) | RX RY RZ
CR (0.0000 ; 70 13,98484546 30,73475190 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00048095
0.0000) 160 -38,42305110 11,18653368 0,00000000 0,00000000 0,00DGOOQD 0,00132140
C (3739,0522 ; 70 11,84120585 32,53347910 0,00000000 000000000 0,00000000 0.00048095
4457,1015) 160 -44.31265200 16,12849556 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0.00132140

L60 - EJES PRINCIPALES 85-1

Resultados Modelo

TABS

] Moédulo Atan Direccion | Desfase gidez ej % r&spo rig. T
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) ; princip. (ton/mm) traslacionales del CR
CR 70 33,76686063 65,533641 65,533641 4,466359 29,6148348204
160 40,01836318 -16.232455 163,767545 -3,767545 24,9885282789
C 70 34,62140116 70,000019 - 70.000019 -0,000019 28,8B38685459 04,4712%
160 47,15654245 -20,000011 © 155,999989 0,000011 21,20596524 86,7090%
Tabla N°50

oord. (mm)

L60 - EJES PRINCIPALES 80 -170

Coord. (mm) ;  Load UX uY Uz RX RY )
CR (0.0000 ; 85 3,56370575 32,58277968 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0.00028294
0.0000) 175 -40,73336310 2.85062244 000000000 0,00000000 0,00000000 0,00060676
85- (1385,0495 ; 85 2.88494222 3297466398 0.,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00028294
175 2398,9761) 175 -42,18897600 3.69102095 0,00000000 000000000 0,00000000 0.00060676
_ Madulo de despla into y direccion. Rigideces e T
e Modulo Atan Direccion Desfase Rigidez gjes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) : princip. (fon/mm) : traslacionales del CR
CR 85 32,77708850 83,758148 83,758148 1,241852 30,5091161495
175 40,83298811 -4,003175 175,996825 -0,996825 24,4900029698
85- | 83 33,10062471 84,999943 84,999943 0,000057 30,2109101793 98.8116%
175 | 175 42,35012788 -4,999951 175,000049 -0.000049 2361267938 96,5498%
Tabla N°51

Uz RX RY
CR {0.0000 ; 80 7,10029393 32,21034560 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00035085
0.0000) 170 -40),26776460 5,67955345 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,(_]0096396
A (2122,2285 , 80 5,81093672 32,95475633 0,00000000 @,00000000 Q,DOOGOOOO 0,00035085
3675,8076) 170 -43,81024470 7.72480521 0,00000000 0.00000000 0,00000000 0.00096396

6dulo

Load Modulo Atan Direccion Desfase Rigidez ejes % respecto rig.
(mm) (grad) (grad x+) (F-Desplz.) i princip. (fon/mm) : traslacionales del CR
CR 80 32,98364045 77,568800 77,568800 2,431200 30,3180602945
170 40,66632751 -8,028306 171,971694 -1,971694 24,5903690152
A 80 33,46315810 79,995791 79,999791! 0.000209° ~ 29,8836110111 97.7410%
170 44.48606699 -9,999844 170,000156 -0,000156 i 22,4789483 91.9141%
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Tabla N°52
L70 - EJES PRINCIPALES 85-175

__Resultados Modelo ETABS

Coord. (mm) |  Load UX Uy e RECEOT T RY RZ
CR (0.0000 ; 85 3,56370575 32,58277968 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0.00021447
0.0000) 175 -40,73336310 2,85062244 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00080042
85- | (1726715, | 8 2,87270190 32,83428452 ¢ 0,00000000 ©  0,00000000 ©  0,00000000 0,00021447
175 3221,8884) s -43,31222410 3,78925109 0.00000000 0.00000000 0,00000000 0,00080042

Madulo de desplazamientos del punto y direccion. Rigideces

Load Modulo Atan Direccion | Desfase Rigidez ejes % Tespecto 1ig.
(mm) (grad) (grad x+) | (F-Desplz.) | princip. (ton/mm) | traslacionales del CR
cr | 8 32,77708850 83,758148 §3,758148 1,241852 30,5091161495
175 40,83298811 -4,003175 175,996825 -0,996825 24,4900029698
85- | 85 32,95971262 84,999871 84,995871 ¢  0,000129 30,3400703598 99,2340%
175 | 175 43.47766300 -4,999898 175.000102 i  -0,000102 23,00031628 94,0459%
Anexo N°2: Desplazamientos de puntos sobre Lemniscata.
2.1. Tablas de resultados. Planta tipo 1.
Tabla N°53
PUNTOS SOBRE LENMNISCATA DE EJE VERTICAL (ler CUADRANTE).
Punto Coord. (? 1y Fuerza UX Uy UZ Modulos (mm) ::;'r‘::lt\l:._!; (|"I-)|t;‘e[:::fff..l
A (1572.2427 Fio 20.14490921 3.54973070 0.00000000 20.45526717 9.99348912 0.00651088
2248.1355) Fioo -4.80718371 27.24950376 0.00000000 27.67028136 100.00481453 -0.00481453
B (1588.2335 ; Fap 20.95423244 7.61168156 0.00000000 22.29389049 19.96368922 0.03631078
3417.2543) Fiip -9.64645386 26.46210990 0.00000000 28.16553448 110.02873764 -0.02873764
c (1125.5528 ; F3 21.05909691 12.07310156 0.00000000 2427437628 29.82548611 0.17451389
4230.8146) Fiao -14.12225026 24.24173388 0.00000000 28.05529565 120.22334156 -0.22334156
D (406.7284 ; Fay 19.84787468 16.62074947 0.00000000 25.88797872 39.94304245 0.05695755
4649.0495) Fiso 1751753415 20.83654579 0.00000000 | 27.22178619 | 130.05416902 | -0.05416902
Q (0.0000; Fy 26.58748261 10.00000000 0.00000000 26.58748261 0.00000000 0.00000000
4686,6842) Lo 0.00000000 26.58748261 0.00000000 26.58748261 90.00000000 0.00000000
2.2. Tablas de resultados. Planta tipo II.
Tabla N°54
PUNTOS SOBRE LEMNISCATA DE EJE VERTICAL (ler CUADRANTE)
Punto Coord. (x21y) Fuerza UX (881 Uz Madulos (mm) :;':::I‘\“:': ”.1_):;:':;:“;.’
A (17787.2706 ; Fiz -414.026586 73.00347751 0.00000000 420.41351268 170.00007789 -0.00007789
6451.6697) Fyo 59.65400157 338.31137540 0.00000000 343.53047409 79.99990503 0.00009497
B (19227.2234 ; Fiso -399.942887 145.56061667 0.00000000 425.60804267 160.00084625 -0.00084625
6571.1885) Fao 124.1361077 341.04276890 0.00000000 362.93242270 69.99900738 0.00099262
fo (20229.2939 ; Fis -367.072479 211.91738659 0.00000000 423.85278527 150.00140575 -0.00140575
5901.1869) Fg 191.4810819 331.63416290 0.00000000 382.94415091 59.99844399 0.00155601
D (20750.6781 ; Fia -318.190116 266.96919549 0.00000000 415.35226165 140.00253755 -0.00253755
5003.0378) Fsp 257.8664894 307.28469720 0.00000000 401.14711953 49.99737260 0.00262740
0 (5818.3771 ; Fy 40.88895787 0.00000000 0.00000000 40.88895787 0.00000000 0.00000000
- 0.0000) Fao 0.00000000 40.83895787 0.00000000 40.88895787 90.00000000 0.00000000
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Anexo N°3: Descripcion de las diferentes asociaciones de puntos y lugares

geométricos importantes (memoria grafica descriptiva).

Punto "Q": Posicion scbre el
eje débil de la estructura
donde se alcanza un circulo

Curvas "8": Unién de puntos
caracteristicos que parten del

de deflexiones. CRy llegan a Q.
A F
\i
B Curvas "H": Union de puntos Radiales "L": Lineas que
Sk i caracteristicos que partede Q  parten del CR a un angulo
N y se acercan asintéticas a especificado respecto a X+
R Rectas "m™: Lugar geométrico alguna radial.
b de los CIR de una misma
Sy direccion de fuerza. Parten
del CR perpendiculares a
= desplazamiento del CR para
\“\ dicha F

Rectas "p": Lugar geométrico 2

de los CIR de un punto del
cuadrante opuesto al aplicar
cualquier direccion de fuerza.

FEG: Descripeion de Propiedades de las Estructuras ante Tuerzas Horizontales Excéntricas mediante Elipses Plantares

P



Exceéntricas mediante Elipses Plantares.

Anexos.

Anexo N°4: Curvas “H” parametrizadas Ier cuadrante. Planta tipo 1.
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Anexo N°5: Relacion entre puntos de las curva H. (comportamiento semejante para ambas plantas).

Los circulos concéntricos en el CR pasan por puntos caracteristicos que tienen excentricidades “conjugadas” iguales, lo que quiere decir que une puntos dentro de un mismo
cuadrante tales que la excentricidad para la fuerza que genera el mayor desplazamiento en uno de esos puntos es la misma para la fuerza que genera menor desplazamiento
en el otro punto caracteristico de radio comiin. Noétese ademas que los circulos color negro corresponden al punto més cercano de cada curva “H”, los cuales definen la
Lemniscata de Bernoulli.
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Anexo N°6: Propiedades geométricas de las curvas “S”.

Curvas “S” para los puntos caracteristicos, hallados por iteracion sobre las radiales cada 10°

Logl Leg Toglep Tiag T Lag
1 ]
/ \ \ 1—20
‘ |1
’ / Lig
o

A partir de las curvas “S” que se tienen se observan las siguientes propiedades:

A 407 700
{ \101‘10 ]fo)ﬂmm2 f
o

\

403498  6425,09
2942,71  4684,03

= 1,37

4394,66  4686,62 e
378896 4040,17

La relacién entre los radios respecto al CR de los extremos de un mismo segmento correspondiente es constante.

Con el objeto de completar las curvas “S” para radiales cada 5° es necesario obtener algunos puntos extras por el
meétodo iterativo. Se sugieren los siguientes:

- Punto A’ sobre Lgy correspondiente a la elipse de deflexiones con ejes
principales en 5°-95° (giro de 5° respecto a la elipse del CR).

- Puntos A, B, C, D, E sobre la radial Lgs (0 sobre alguna otra radial intermedia).
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Puntos 80 / Segmentos de partida Les Lys __4Radiales intermedias
adici(ma]esS =7 N Los

Trazar paralelas de los segmentos de partida (remarcados) sobre los puntos correspondientes (del mismo color del segmento).

Rotar ¢l primer segmento 5° (sentido anti-horario) y para los siguientes ir incrementando el dngulo de rotacién en 10° (como se
muestra para los puntos rojos)

Intersectar 1a radial siguiente, generando un punto de giro anterior al que se parte (las rectas rotadas que parten de los puntos A
generan puntos A’, las rectas que parten de B generan puntos A y asi sucesivamente).

Repetir para los demas segmentos correspondientes y para los nuevos puntos obtenidos.

Unir los puntos de giro consecutivos. Todas las curvas “S™ deben partir del CR vy llegar al punto Q.

Finalmente se obtiene las curvas “S™ definidas para radiales cada 5°

El resultado para los demés cuadrantes serd simétrico.
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Anexo N°7: Aclaratorias sobre el comportamiento del CIR.

7.1. Aclaratoria #1:

Elipse d
Culman%
—
EsSQD - \ ESQA

ugar geometrico de
los polos de A’

——LAF correspondiente al CIR mas
cercano al CR de la recta pa

ESQB

\—LAF correspondiente al CIR en Esq C

ESQCY,

Lugar geométrico de los
antipoles de Esq A (CIR)

Lugar gecmétrico de |0)—/

antipolos de A' (CIR)

Recta paparalela a pesaa

El CIR mas cercano al CR (obtenido por la interseccién de la perpendicular a pys por CR) no
corresponde con la fuerza de mayor excentricidad, que seria la perpendicular a la radial que pase por el punto A’
(ndtese que el CIR mds cercano corresponde con la LAF roja, que forma 108° con la radial).

El CIR ubicado en la ESQ C, aun no siendo el mas cercano al CR, es el unico sobre la recta py» que
toca el area de la planta.

“EL MOVIMIENTO ES RELATIVO AL MOVIMIENTO DEL CR”.

7.2. Aclaratoria #2:

lipse de
Culmann

El punto de aplicacién de la fuerza (P), el CR y el CIR siempre estaran alineados para los siguientes
casos:
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' lipse de
lipse de
Culmann @nn
L/f‘gf
P ]
iy TCR

CIR P

A CIR

CASO N®I: Fy (0 también Fayp) sobre CASO N°2: F; (o también la Fg) sobre
cualquier punto de la Lq (o sobre la Lizn). cualquier punto de la Lgg (0 sobre la Lyy).

T lipse de lipse de
Culmann ) Culmann
(circulo)

M,

CASO N°3: Si Rx = Ry, para cualquier direccion de F. CASO N°4: Torsion pura (CR = CIR).

lipse de 0
Culmann &
oz\\

ol

CASO N°3: Traslacién pura (CIR en el infinito).
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Anexo N°8: Movimientos diferenciales entre tope y base de columnas de esquina

en funcién de las posiciones de los centros de masa de plantas
consecutivas.

Asumiendo que las plantas de los pisos consecutivos son iguales (dimensiones, rigideces y posicion del
CR), se procede a variar la ubicacion del centro de masa de cada una al momento de la ocurrencia de un sismo:

CASO N°I, extremo: Centros de masa de plantas consecutivas ubicados diametralmente opuestos, al
igual que los CIR correspondientes (ambos fuera de la planta para este caso).

~CIR2

CIRV‘;._ i'f—

Los diferenciales de desplazamientos sufridos entre la base y el tope de las columnas son considerables.
S1 los CIR estuviesen dentro de la planta, el diferencial seria ain mayor, por lo que las columnas se
estarian sometiendo a tensiones inaceptables.

CASO N°2, el mas comun: Centros de masa en el mismo cuadrante y CIR ubicados en el cuadrante
opuesto (uno dentro de la planta y otro por fuera en este ejemplo).

&
& G

Los diferenciales de desplazamientos entre el tope y la base de las columnas son menores en este caso.
Si se limita la posicion de los CIR para que siempre estén fuera de la planta, los diferenciales serian atn
menores (concepto que define el LFE).
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Las tangentes construidas a partir de los puntos de corte de » con la elipse se encuentran en un
punto @, polo de r; mientras que las construidas a partir de »' se cortan en Q' polo de »’. Entonces, por

la reciprocidad, como P se encuentra en la polar de Q y Q', entonces la polar de P es QQ' (fig. 6)

Fig. 6 — Polar de un punto interno a una cénica.
Como conclusion:

Dado un punto P interior al que se quiere determinar su polar, se toman dos lineas rectas que pasen
por P. Estas lineas son secantes a K. Por los puntos de corte con K se trazan tangentes que

determinan los polos de Q y Q. La linea recta QQ 'es la polar de P.

En la fig. 7 se muestran procedimientos similares para la construccién de la polar de un punto

dentro de una parabola y de una hipérbole:

Fig. 7 — Polar de puntos interiores a una parabola y una hipérbole.
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Polo de una recta externa: Si » es una recta externa a una conica K (» y K no tienen ningin punto en
comun), pueden tomarse dos puntos sobre 7 aleatorios, llamados O y (O’ externos igualmente a la

cénica, cuyas polares se cortan en el polo de 7.

(Siga la demostracién con la fig. 8). Asignado una recta externa, se eligen sobre ella dos puntos
Qy Q. Se halla la polar de estos puntos por medio del procedimiento para puntos externos, las cuales
seran s y s . Estas rectas se encuentran en un punto interno P. Si ahora se quiere hallar la recta polar de

P se observa que corresponde a la recta externa de partida, por lo que P es el polo.

\
/.

Fig. 8 —Polo de una recta externa a una cénica.

Observacion: Un punto P estd sobre su polar correspondiente, siy solo si P se encuentra sobre la

conica, en cuyo caso su polar es la tangente que pasa por P.

Polaridad definida por una elipse y puntos en el infinito: Explicando la teoria de la polaridad, se
han deliberadamente descuidado algunas cuestiones delicadas. Aqui no se puede profundizar
demasiado por lo que el andlisis se limitara s6lo al caso de polaridad determinada por una elipse, ya

que tiene aplicaciones en Ciencias de la Construccion.

El problema es el siguiente: si una recta r que pasa por el centro de la elipse, y luego corta la
elipse en dos puntos (' y (', puntos simétricos con respecto al centro, las tangentes a la elipse en Oy
O’ también son simétricas con respecto al centro (fig. 9) y son por lo tanto paralelas. Pero el polo de r

debe ser sélo punto comin de las dos tangentes, entonces no hay polo (si lo hay, se explica més

adelante).
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Fig. 9—Polos en el infinito.

Observando la fig. 10: Imaginar que al mover una linea » de modo que corta la elipse en O y
Q. Mientras () " se acerca a O ', la recta s” (tangente a Q "), se aproxima a la recta s’ (tangente en Q).
Al mismo tiempo, el polo de » (punto R) se aleja a lo largo de la linea s. Asi que podemos decir que el
polo se va alejando hacia el infinito, o lo que es lo mismo, dos rectas paralelas tienen un punto comin

en el infinito.

Se concluye entonces que:

Silarectar (polar) pasa por el centro de la elipse, entonces su polo estd en el infinito de las

tangentes a la elipse trazadas desde Qy Q'




