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SINOPSIS.

Continuando con la linea de investigacién de diversas casas de estudio, guiadas
por una mente indiscutiblemente brillante, que ha logrado trasmitir su curiosidad de
investigador a sus estudiantes, con un deseo por cambiar la percepcidn actual del andlisis
estructural y sus métodos de ensefianza, transformando toda esa energia en multiples
trabajos de calidad, dignos de presentacion en congresos de indole mundial y todos ellos
creados por venezolanos, presentamos este trabajo especial de grado(TEG), que no es
mas, que la aplicacion de los métodos analisis estructural mediante el uso de formas
conicas, que mejoran sustancialmente la comprensién del comportamiento estructural

bajo esfuerzos de flexién, torsion y flexo-torsion.

El objetivo de este TEG es llevar la investigacion al siguiente paso, que es la
aplicacion de estos métodos a estructuras reales, los primeros conejillos de indias,
proyectados por un ingeniero estructural y sometidos a esta evaluacién que transforma
esa vision digital de los programas modernos de analisis estructural y asocia el
comportamiento de la estructura a una funcién de respuesta global, con la cual el
proyectista podra conocer con certeza la direccidon de los ejes principales de la estructura,
podra guiarlo en la direccidn en la cual debera reforzar a la misma si desea optimizarla y si

la solucidn propuesta realmente mejora o empeora el comportamiento estructural.

Los autores de este trabajo, proponemos la aplicacion de estos métodos para
obtener las direcciones de analisis que sugieren las normas sismicas y asi reducir la
incertidumbre que se tiene con respecto a la obtencién de las mismas, ya que las normas
exigen el andlisis segun estas direcciones pero no especifica como determinarlas. Ademas
de ayudar a entender que no existen comportamientos inesperados en una estructura,

sino errores a la hora de proyectarla.

Conscientes de la era en la que vivimos, en las cual los programas y computadoras
reducen sustancialmente los tiempos de analisis, en los que practicamente cualquier

persona con conocimientos bdsicos de computacién es perfectamente capaz de aprender
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a modelar una estructura y obtener una gran cantidad de resultados sin tener idea de
donde vienen y que significan, aplicando formulas y métodos sin saber realmente si
estamos mejorando o empeorando el comportamiento estructural. Al aplicar esta
metodologia de analisis, sera posible determinar si nos dirigimos en la direccién correcta
o por el contrario nos alejamos de la solucion ideal, la cual sin duda con el tiempo
necesario reduciria los costos de construcciéon de las estructuras, ademas de obtener

estructuras mas seguras y mucho mejor proyectadas.

Partiendo de las conclusiones obtenidas de otros TEG, los cuales trabajaron bajo
condiciones controladas con modelos simplificados regulares e irregulares y que
permitieron llegar a la formulacion y a la determinacién de los procedimientos para la
obtencién de cada una de las elipses y nucleos, hizo posible la programacién de los
métodos en lenguaje Basic y desarrollar una aplicacién para AutoCAD con tan solo
introducir dos desplazamientos obtenidos al aplicar dos fuerzas ortogonales no
simultaneas en el centro de rigidez, la magnitud de la fuerza asociado a dichos
desplazamientos, la rotacion obtenida al aplicar un momento en el centro de rigidez o un
par de fuerzas en un nivel y la magnitud del momento aplicado. El programa sera capaz
de trazar automaticamente la Elipse de Deflexiones, la Elipse de Rigidez, la Elipse de
Culmann y el Ovalo de Booth. Esto reduce sustancialmente los tiempos de analisis para
las investigaciones futuras, ya que no sera necesaria la aplicacion de métodos

geométricos para el trazado del Ovalo de Booth y estas conicas.

El analisis se aplico a tres estructuras, dos de regularidad aparente y otra irregular.
Se demostrd para todas las plantas analizadas, que el Ovalo de Booth corresponde a la
pedal de la elipse de deflexiones como se tenia la sospecha, esto fue gracias a la
programacion de los métodos ya que no existe una forma sencilla para el trazado manual

de esta curva.
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En este TEG se ha logrado demostrar que las técnicas utilizadas en la vieja escuela
estructural de finales del siglo XIV y comienzos del siglo XX basada en la estatica grafica,

complementan métodos modernos de analisis matricial.
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1 INTRODUCCION.

Con la necesidad de conocer el comportamiento estructural, mucho antes de la
resolucion del problema, sin saber como, pero obteniendo resultados rapidos por medio
de los métodos matriciales, se desarrolla un método capaz de aclarar algunas dudas con

respecto a como es la respuesta estructural ante cierto tipo de solicitaciones.

El método se remonta al siglo XIX y es desarrollado por el ingeniero aleman Karl
Culmann y su objetivo es, resolver el equilibrio estable por medio de dibujos a la medida,
sabiendo que hay una uUnica y determinada elipse para cada configuracidon estructural.
Para esta elipse existen dos puntos, el polo y el anti-polo, hay un lugar geométrico
perteneciente a una recta, denominado polar que relaciona la rotacion del miembro o los
miembros analizados para una fuerza aplicada. Todas estas relaciones se obtienen luego

de trazar la Elipse de Culmann por medio de operaciones geométricas sencillas.

La torsiodn es inevitable en las estructuras, sobre todo bajo un evento sismico, las
ondas de propagacion incidirdn sobre esta de una forma, tal que, la resultante generada
sera excéntrica con respecto a su centro de rigidez, si podemos determinar las
excentricidades maximas que toleramos sobre una estructura, podemos determinar en
cuanto sobre-disefiar un portico con respecto al caso de flexion pura. Estos valores limites

los definimos gracias a las relaciones polo-polar de la Elipse de Culmann.

Conociendo los valores a los cuales estamos dispuestos a sobre-disefiar un portico,
podemos variar la configuracién estructural hasta obtener el valor deseado, en ocasiones
la ubicacidn estratégica de muros, escaleras o nucleos de ascensores pueden hacer variar
considerablemente los cortantes basales a las que es sometida la estructura debido a la

torsion.

El comportamiento flexional en una estructura define si la respuesta flexo-
torsional es regular o no, el mismo describe si se obtienen respuestas similares en las

direcciones principales de analisis. La diferencia entre estas respuesta estard marcada por

10
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la rigidez que posee la estructura en dichas direcciones. El comportamiento flexional
estard descrito por la Elipse de Deflexiones, la misma se construye gracias a la afinidad
que existe entre la funciones de carga y respuesta de la estructura, es decir, que si una
estructura es cargada con una funcion, la respuesta de ella sera una funcion afin, estas
funciones pueden ser para elementos particulares de la estructura o representar una

funcion global del sistema.

A partir de estas funciones de respuesta se realiza el analisis y comparacion de
comportamiento estructural de los modelos estudiados, el proceso es metddico y puede
verificarse en distintas etapas, el mismo es perfectamente programable en todas sus

etapas como queda demostrado en este TEG.

Agradecemos a las oficinas de calculo y en particular al profesor José Bolivar por
prestarnos su apoyo vy facilitarnos los modelos analizados en este TEG, ya que sin estos

este trabajo no hubiese sido posible.

11
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Planteamiento del Problema.

La necesidad de entender de forma global el comportamiento de los elementos
gue componen una estructura, nos ha llevado a una busqueda de métodos que nos
ayuden a construir modelos mas seguros ante ciertas solicitaciones. Los métodos
actuales, se basan en la aplicacion de cargas a la estructura, para obtener las
solicitaciones a las que esta sometida la misma y posteriormente disefiar cada uno de los
miembros que componen el sistema estructural, Esto no nos permite conocer cémo es el
comportamiento estructural, ni cual es la direccién de la estructura que tendra un
comportamiento mas débil, sino solo dedicarnos al disefio de miembros, sin entender que
la estructura es mas que la suma de sus partes. Esto conlleva, a la aplicacion de un sin fin

de formulas y tal vez a la sobre estructuracién en algunos casos.

El poco conocimiento que se tiene en el campo de la Flexo-torsién estructural
genera recelo, todo lo contrario ocurre en los casos de flexion y torsidn pura, es por esto
que es necesario el desarrollo de métodos que nos ayuden a entender este tipo de
comportamientos. La mayoria de las normas sismicas se limitan a recomendar el disefio
de estructuras regulares, con pdrticos ortogonales, sin recomendar que hacer cuando

esto no ocurre y limitdndose a un castigar el disefio con un coeficiente de incertidumbre.

La arquitectura actual de en un pais moderno, se ha convertido en un simbolo de
poder y desarrollo, estructuras con un alto grado de complejidad son disefiadas con
mayor frecuencia, estas tienen como prioridad su forma, mucho antes de la funcion para
la cual son concebidas, se han convertido en un gran reto para la ingenieria estructural y

es nuestro deber proyectarlas correctamente.

La era de las computadoras marco un antes y un después en la ingenieria
estructural, abrié la posibilidad de aplicar el laborioso calculo matricial, que no es mds
gue un gran conjunto de transformaciones lineales, dificiles de resolver manualmente y
aplicables a casi cualquier estructura y limitando solo el tiempo de analisis a la capacidad

del computador. Pero esto trajo consigo una gran cantidad de tablas de respuestas casi

12
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imposibles de entender para una persona, y que necesita desarrollar una capacidad de
analisis digital que escapa de nuestra capacidad humana, no existe una forma facil y
sencilla con este método de poder apreciar diferencias marcadas de inestabilidad,
producto por ejemplo, de la rigidez de los elementos que componen el sistema, ni mucho
menos como mitigar estos problemas de forma precisa, esto no puede competir con la
facilidad de comprension de los resultados obtenidos por los métodos graficos de la vieja
escuela de la ingenieria estructural. Esto no quiere decir que debemos volver atras, sino
continuar nuestro camino, sin olvidar la historia que nos trajo hasta donde estamos, tal

vez las repuestas a nuestros problemas actuales ya fueron resueltas en el pasado.

Objetivos.

e Analizar y comparar del comportamiento estructural, bajo acciones sismicas
multidireccionales, en estructuras de plantas regulares e irregulares mediante

Elipses de Culmann y otras formas cdénicas asociadas.

e Aplicar a estructuras reales, irregulares y regulares en planta, métodos de analisis
ya aplicados a modelos simplificados por otros TEG, mediante cdnicas asociadas y

comparar sus resultados.

e Demostrar, que los métodos de formas cuadraticas utilizados para el andlisis,
pueden trabajarse en conjunto con los métodos tradicionales de analisis
estructural.

e Demostrar, que los métodos de analisis por medio de formas cénicas asociadas

pueden ser facilmente programables en computadora.

Alcances y Limitaciones.

En este TEG se estudian 3 estructuras, 2 de regularidad aparente y 1 irregular. Para
todos los modelos se definieron diafragmas rigidos en cada uno de los niveles y se

desprecié en todo momento el peso propio de cada uno de los elementos del sistema

13
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estructural, asi como cualquier otro tipo de carga variable distinta a la fuerza horizontal

supuesta y a los momentos aplicados.

Todas las estructuras fueron modeladas en ETABS y la ubicaciéon de todos los
centros de rigidez fue proporcionada por el programa, asi como los desplazamientos y
esfuerzos obtenidos para el desarrollo y comprobacién de los métodos de analisis.
Considerando siempre que las estructuras se encuentran en rango lineal de los materiales

que componen el sistema.

El desarrollo de la aplicacion se llevo a cabo en lenguaje Basic y ActiveX, en el
programa Visual Basic for Applications (VBA) como complemento de AUTOCAD 2013. La
aplicacion fue probada en Autocad 2013, Autocad Civil 3D 2013 y Autocad 2009, esta
ultima con una pequefia variacién del cédigo, por lo tanto no garantizamos que funcione
en otras versiones de AUTOCAD. Esta Aplicacion es de cddigo abierto permitiendo al

usuario modificarla en cualquier momento y adaptarla a sus necesidades.
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2 MARCO TEORICO.

El marco tedrico de este TEG se basa en un compendio de conceptos ya
desarrollados en otros trabajos de diversas universidades, investigaciones relacionadas en
el drea y normas consultadas durante la realizacion de este TEG, que el lector necesita
comprender para entender a cabalidad todos los analisis y procedimientos aplicados y en

los que se fundamentan todas las conclusiones.
Propiedades Estructurales.

Diafragma Rigido.

Segun la Norma Venezolana COVENIN 2004:1998, Terminologia de las Normas
COVENIN-MINDUR de edificaciones establece un diafragma rigido como: “Parte de la
estructura, generalmente horizontal, con suficiente rigidez en su plano, disefiada para
trasmitir las fuerzas a los elementos verticales del sistema resistente a sismos”. La
propiedad mas importante de los diafragmas es que entre los elementos que lo
componen no existen desplazamientos relativos, esto permite distribuir las fuerzas

cortantes a cada elemento estructural y compatibiliza las deformaciones.

Centro de Rigidez de un Nivel.

Al consultar Norma Venezolana COVENIN 1756:2001 de edificaciones sismo-
resistentes en su capitulo 2 se define el cetro de rigidez como: “Punto del nivel donde al
aplicar una fuerza cortante horizontal, el nivel se traslada sin rotar con respecto al nivel
inferior”. Cabe destacar que si al mismo se le aplica un momento, el diafragma rotara

pero no se trasladara, lo que ocurre en el caso de torsién pura.

Ejes Principales Plantares de una Estructura.

Los ejes principales de una estructura definen la direccidn en la cual al aplicar una

fuerza la estructura experimenta una traslacion maxima y minima, estas direcciones
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siempre son ortogonales. Toda estructura con un sistema resistente a fuerzas laterales sin

importar su configuracidon posee estos ejes.

Gracias al trabajo realizado en el TEG “Comparacion de edificaciones prismdticas
simples o prismdticas mdultiples, obtenibles de un prisma de mdximo envolvente” de
Glemm Miralles en el afio 2004 demuestra que se puede clasificar a las estructuras segun

como sea su respuesta ante la aplicacion de un sismo rotante.

Sistema Isotrépico.

Se definen como: “Toda edificacion que tenga igual respuesta en los
desplazamientos y momentos, representados con una circunferencia al aplicar un sismo
rotante, ademds con una torsion nula generada por el sismo rotante.” Toda estructura
perteneciente a este grupo posee una configuracion regular en planta, debemos destacar
que la regularidad o irregularidad en una planta no depende de la forma que esta

presente, sino de la estructuracidn que posea.

Sistema Ortotrdpico.

Se definen como: “Toda edificacion que tenga una respuesta ante el sismo rotante
con ejes de distintas longitudes coincidentes con las direcciones principales de los
porticos” Los sistemas ortotropicos son sistemas con porticos ortogonales con distinta
rigidez. Un sistema con porticos ortogonales no garantiza que la estructura entre en esta
clasificaciéon ya que la existencia de escaleras, muros estructurales o nucleos de
ascensores pueden hacer rotar la direccién de los ejes principales y por ende no existir la

coincidencia entre los mismos y la direccion de los porticos.

Sistema con Ejes Principales Desviados.

Se definen como: “Toda edificacion que las direcciones principales de respuesta no
sean coincidentes con las direcciones principales de los pdrticos (direcciones de disefio)”

Las estructuras pertenecientes a estos sistemas poseen elementos que alteran la rigidez
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en ciertas direcciones los cuales son los que determinan la direccion de los ejes

principales.

Existen tres posibles comportamientos a esperarse en una estructura al someterla
ante fuerzas laterales, este comportamiento esta determinado por la excentricidad que

exista entre la fuerza horizontal y centro de rigidez.

Comportamiento Flexional Puro.

Este comportamiento ocurre cuando la fuerza es aplicada en el centro de rigidez,
en este caso la fuerza es resistida solo por los elementos coincidentes en la direccién de la

fuerza.

Comportamiento Torsional Puro.

Este comportamiento ocurre cuando la estructura es sometida a un momento

puro, en este caso la torsion es resistida por la rigidez torsional que esta posea.

Comportamiento Flexo-Torsional.

Es el menos estudiado de los tres y es el comportamiento obtenido bajo una
accién sismica, las fuerzas son resistidas por la rigidez traslacional de estructura tanto
como por la rigidez torsional que esta posee. Como afecta este tipo de comportamiento a
estructuras reales es uno de los objetivos de este TEG, se presenta una metodologia clara
y sencilla, con bases de dos décadas de estudios, que busca ser una metodologia

universalmente aceptable para tratar de entender este fenémeno.

far]
" CR= Centro de rigldez
M= Momento Torsor aplicado

F= Fuerza aplicada
CR= Centro de rigidez
CRd= Centro de rigldez desplazado

Fig. 2.1 - Comportamiento flexional puro y torsional puro. Imagenes extraidas del TEG “Configuraciones

Estructurales Extremas. Una Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011).

17



TEG: “Andlisis y comparacion del comportamiento estructural, bajo acciones sismicas
multidireccionales, mediante el uso de formas conicas asociadas.”

Funciones Estructurales de Respuesta Global.

Las funciones estructurales de respuesta provienen de transformaciones afines
del cdlculo matricial con los que trabajamos hoy en dia para resolver los problemas
estructurales, dos décadas de trabajos ya publicados han demostrado que siempre estas
funciones estdn representadas por formas cuadraticas como elipses, rizos, elipsoides,
entre otras. Estas funciones de respuesta pueden ser de elementos especificos que
componen el sistema estructural o representar una respuesta global de sistema, estas

ultimas son las utilizadas en este TEG.

Fig. 2.2 - Funciones de respuesta particular, lzquierda. Funcion de respuesta global, derecha. Imagenes extraidas
del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas. Una Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses

Plantares.” (2011).

Elipse de Deflexiones.

La Elipse de Deflexiones es el lugar geométrico de todos los desplazamientos que
se obtienen al aplicar una fuerza rotante constante en un punto determinado, si este
punto corresponde al centro de rigidez se obtendra entonces La Elipse de Deflexiones del
centro de rigidez. Gracias a esta elipse, es posible determinar las direcciones de los ejes
principales plantares de una estructura con cualquier configuracién, estos coinciden con

el eje menor y eje mayor de esta elipse.

La Elipse de Deflexiones es el primer indicador que nos muestra si un edificio
posee dos respuestas marcadamente diferentes segln sus direcciones principales, esto

no es deseable ante un evento sismico. Esta elipse nos permite clasificar a la estructura
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como sistema lIsotrépico, Ortotrépico o como Sistema con Ejes Principales Desviados,
estructuras en esta ultima categoria y dependiendo del grado de desviacion son disefios

pOCO seguros.

La determinacién de la elipse es bastante sencilla debido a la afinidad que existe
con la funcién que corresponde a la fuerza rotante, esta afinidad es tratada en detalle en
el TEG “Orientacion y magnitud de las fuerzas axiales sismicas en edificios sometidos a
fuerzas sismicas rotantes” Realizado por Elizabeth Miller y Manuela Saenz en el afio 2009
en la UNIMET. Se basa en la conservacién de los ejes conjugados entre las dos funciones,
por lo tanto al obtener los desplazamientos producidos por dos fuerzas perpendiculares
(Ejes conjugados de la circunferencia de fuerza) se obtendran dos ejes conjugados de la

elipse de deflexiones, puntos suficientes para determinar la geometria de toda la conica.

Funcién de Carga Funcién de respuesta
Elipse de Deflexiones

Fig. 2.3 — Representacion grafica de la relacion entre la funcion de carga y la Elipse de Deflexiones.

La elipse de deflexiones mediante un procedimiento sencillo permite conocer la
relacion que existe entre la direccidén de aplicacion de la fuerza y la direccién y magnitud
del desplazamiento obtenido, este relacion la Illamamos compatibilidad de

deformaciones.
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Fig. 2.4 — Compatibilidad de Deformaciones. Imagenes extraidas del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas.

Una Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011).

El procedimiento es bastante sencillo y consiste en trazar dos circunferencias una
de didmetro igual al eje menor(Circunferencia 2) y otra de didmetro igual al eje
mayor(Circunferencia 1), luego trazar la direccion de la fuerza y trazar paralelas a los ejes
mayor y menor de la elipse por los puntos de corte de la recta dibujada en la direccién de
la fuerza y las dos circunferencias, en el punto que se intercepten las paralelas que
pertenezca a la elipse(Punto D) al unirlo con el centro de la misma indicara la direccion

del desplazamiento asociado a la fuerza dada.

Curva de Booth.

La Curva de Booth representa el lugar geométrico de la pedal de una elipse, un
punto correspondiente a una pedal de una elipse se obtiene al intersectar la tangente a
una elipse con la perpendicular que pasa por el centro de la misma, esta curva cumple

con la siguiente ecuacion:
Ecuacion en coordenadas cartesianas:

a? xx?2 + exb%xy? = (x2 + y?)? [E-1]
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Ecuacién en coordenadas polares:
Donde: ¢ = 1 para Ovalos. [E-2]

p? = a? = (cos(6))? + €+ b?(sin(H))? & = —1para Lemmiscatas.

CR

Fig. 2.5 — Representacion grafica de la Curva de Booth con relacion b/a = 0.39 a partir de la elipse de deflexiones.

El Ovalo de Booth permite reconocer facilmente si una estructura posee un
comportamiento flexional regular o no, tomando como valor limite la relaciéon b/a = 0.7,
la cual se conoce como Capacidad Flexional. Para relaciones menores a este valor la

curva deja de ser un ovalo y se convierte en lo que llamamos un frijol.

Rigidez
Menor

Rigidez
Mayor

Fig. 2.6— Distintas Relaciones a/b para La Curva de Booth. Imdgenes extraidas del TEG “Configuraciones

Estructurales Extremas. Una Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011).
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Elipse de Rigidez.

La Elipse de Rigidez representa el lugar geométrico de la rigidez lateral direccional
de la estructura para un nivel particular, depende de la rigidez traslacional que posea la

planta y por esto tiene unidades [F/L].

Para determinar la Elipse de Rigidez solo se debe dividir la fuerza aplicada al
centro de rigidez por el desplazamiento obtenido en dicha direccién, por lo tanto al
aplicar esta relacidn a los ejes principales de la elipse de deflexiones, por ser funciones
afines de escalado variable se obtendran los valores de modulo y direccion del eje mayor

y menor de la elipse de rigidez.

1= F e
All_ay [E-3]

1y = £ -
A22—6x [E-4]

Elipse de Deflexiones Elipse de Rigidez

D11 \
YT_’ © D'22 ‘r’t

X X

Fig. 2.7 — Elipse de Rigidez obtenida a partir de la Elipse de Deflexiones. Imdagenes extraidas del TEG
“Configuraciones Estructurales Extremas. Una Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses

Plantares.” (2011).
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La determinacién de esta elipse deja en evidencia las diferencias de rigidez
traslacional lateral en todas las direcciones, es de gran ayuda para la optimizacion de
estructuras que busca una reparticidon equitativa de esfuerzos entre todos los miembros

gue componen el sistema estructural.

Elipse de Culmann.

La Elipse de Culmann o Elipse de Radios de Giro, representa el lugar geométrico,
por medio de relaciones polo-polar, de todos los posibles centros instantaneos de
rotacién que experimenta la planta al aplicar una fuerza excéntrica con respecto al centro
de rigidez. Esta elipse posee unidades de longitud al igual que La Elipse de Deflexiones.
Esta conica cumple con la correlacién de polaridad para la cual si tengo dos cantidades en
las que el producto de ellas es igual al cuadrado de una tercera cantidad se estara

cumpliendo con esta correlacién.

La torsidn es inevitable ante un evento sismico debido a la incidencia que este
tiene sobre la estructura, ademas son inevitables las asimetrias de masas en una
edificacidn, por lo tanto si una estructura es regular en planta no podra escapar de este
problema. Una forma de atacar la torsion es suponer que el Centro de Rigidez es
invariante de cada diafragma que compone el sistema estructural. Al producir cambios
virtuales en la posicidon del centro de masas de cada piso, permite conocer como afecta
esta variacion a todos los miembros de la edificacidn, recordando que el sismo se traduce

en fuerzas que se ejercen en los centros de masa de cada nivel.

Para determinar esta elipse primero es necesario hallar la rigidez torsional de la planta, la

cual cumple con la siguiente ecuacion:

Rt = %; Donde m: momento aplicado para obtener un giro (8) en radianes.

[E-5]
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Luego para determinar los ejes de esta elipse se debe aplicar las siguientes

ecuaciones:
11 = | Rt 3
p 11 - Ar22 [E 6]
bl
1y — | Rt .
p'22= | [E-7] T—p

Fig. 2.8 — Elipse de Culmann obtenida a partir de la Elipse de Deflexiones de la fig. 2.6. Imdgenes extraidas del TEG
“Configuraciones Estructurales Extremas. Una Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses

Plantares.” (2011).

Relaciones Polo-Polar de la Elipse de Culmann.

La relacion polo-polar de una cénica no es mas que una correlacion entre
puntos y rectas. Esta relacién nos permite conocer los centros instantaneos de rotacion
(Anti-Polo) de una planta al aplicar una fuerza (Polar). Todo polo tiene un anti-polo los

cuales son simétricos con respecto al centro de la cénica (Centro de rigidez).

Fig. 2.9 —Polar t de un punto P. Imagenes extraidas del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas. Una

Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011).

En la figura 2.9 del lado izquierdo muestra que la polar de un punto perteneciente

a la cdnica es igual a la tangente que pasa por dicho punto, mientras que la figura del lado
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derecho muestra la recta polar de un punto P externo la cdnica, para este caso se deben

trazar tangentes a la elipse que pasen por el punto P y unir los puntos de tangencia.

Fig. 2.10 —Polar t de un punto P interno a la elipse. Imagenes extraidas del TEG “Configuraciones Estructurales

Extremas. Una Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011).

La figura 2.10 muestra que para el caso de que el punto P se encuentre dentro de
la elipse serd necesario trazar dos secantes que pasen por el punto P y luego trazar
tangentes a la elipse por los puntos de interseccidn, al trazar tangentes a la elipse estas se

intersectan en los puntos Qy Q’, estos dos puntos definen la Recta Polar de P.

- e

Fig. 2.11 — Relacion Polo-AntiPolo. Imdagenes extraidas del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas. Una

Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011).

25



TEG: “Andlisis y comparacion del comportamiento estructural, bajo acciones sismicas
multidireccionales, mediante el uso de formas conicas asociadas.”

La Figura 2.11 muestra el anti-polo AP del polo P, como se dijo anteriormente este
punto AP representa el Centro Instantaneo de Rotacidn de una planta para una fuerza en
la direccién de la Recta Polar del polo P. Esta propiedad se puede utilizar para verificar

que se halla calculado correctamente la Elipse de Culmann.

Hemos hablado de definiciones puramente geométricas, pero ¢Cémo nos ayuda
esto en el disefio estructural? Hasta ahora podemos considerar como ciertas estas

afirmaciones:

El Centro de Rigidez es una invariante de cada diafragma que compone el

sistema estructural.

e Toda estructura en todos sus niveles posee dos direcciones principales
cuya orientacion es determinable sin importar su configuracion.

e Las direcciones de los ejes principales de la Elipse de Culmann dependen
de la configuracién del sistema estructural(lnercia Areal de miembros,
Inercia Masica, Masa, Rigidez Flexional y Rigidez Torsional)

e Existe un centro de masa en cada nivel al cual asumir como el punto de

accion de la fuerza sismica.

Considerando las afirmaciones anteriores estudiaremos como afecta un pértico la

aplicacion de una fuerza excéntrica con respecto al centro de rigidez.

Centro de
masas

Elipse de
Culmann

Fig. 2.12 — Elipse de Culmann Aplicacién.
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Para evaluar el pértico debemos trazar una perpendicular a la traza del
mismo que pase por el centro de rigidez, el punto de interseccidén entre las rectas sera el
polo, y el punto opuesto sera el anti-polo, que determinara el centro instantaneo de
rotacion para una fuerza en la direccion de la recta polar, como podemos observar en la
figura 2.12, esta fuerza tiene una excentricidad (e) con respecto al C.R., esta cantidad e y
la distancia que existe entre el C.R y el polo (c) multiplicadas dan como producto el
cuadrado de una tercera cantidad p, por argumentos geométricos se demuestra que esto

es una elipse construida por correlaciones polares.

Nucleo Central de Torsion.

Al evaluar un pértico periférico de una planta, la traza del pdrtico opuesto, si
existe, contendrd en ella el CIR, por lo tanto estard sometido al minimo esfuerzo cortante
producto de la fuerza excéntrica, esta seria la excentricidad maxima recomendada que
debemos tolerar ya que si existe una mayor, el CIR se desplaza provocando en el pértico
que contenia al anti-polo desplazamientos opuestos al pdértico que contiene al polo, lo
cual representa una carga adicional sobre los demas podrticos que debemos considerar
para un correcto disefio. Todos los puntos de aplicacién de la carga sismica que generen
esta condicion (Puntos que se desplacen en direccién de la fuerza) definen el Nucleo

Central de Torsidn.

Los porticos que se encuentren dentro de este NCT tendran un factor de sobre-
disefio que se denomina Factor de Amplificacién Torsional (FAT) igual o menor a 2, esto
ha sido demostrado en trabajos anteriores. El FAT es la relacion que existen entre el
esfuerzo obtenido por una fuerza excéntrica y el esfuerzo obtenido si la excentricidad es

0(Centro de masa coincide con el C.R.).

Para determinar el NCT asociado a la Elipse de Culmann, se debe trazar una
perpendicular a la traza de un pértico periférico que pase por el centro de rigidez de la
planta, esto genera un punto de interseccidon (Polo) por el cual se deben trazar dos

tangentes a la Elipse de Culmann, estos puntos de tangencia definen la Recta Polar para la
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cual al aplicar una fuerza en esa direccién se produzca un FAT = 2 en el pértico evaluado,

se debe repetir el procedimiento para todos los pérticos periféricos, al unir todas las
polares se obtendra el NCT.

Fig. 2.13 — Ndcleo Central de Torsion. Imagenes extraidas del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas. Una
Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011).

Elipse, Definicién y Teoremas de Apolonio.

A continuacién se definen algunos conceptos y teoremas utilizados en el proceso
de programacion.

Elipse.

La definicion de la elipse es la siguiente “Es el lugar geométrico de los puntos tales

que la suma de dos puntos fijos, los focos, es una constante dada equivalente a la longitud
del semieje mayor de la elipse.” Para la cual tenemos la siguiente ecuacién:

PF1 + PF2 = 2a

(E-8]
B
PRevpF=za M e=fia
Pl \\ b
— 1 )
f — 1 la A B A
Fa Ic = F F
. ) r— — P
o=e<q -0 e=PFz/PD B'
Fig. 2.14

— La Elipse y algunas propiedades matematicas. —
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Teoremas de Apolonio.

Apolonio de Perga conocido como “El Gran Gedmetra” expreso en su libro
Secciones Conicas “La suma de los cuadrados de dos diadmetros conjugados en una elipse
(la diferencia, en el caso de la hipérbola) es constante e igual, por tanto, a la suma de los

cuadrados de los ejes”
a?+ b'? =a*+ b? [E-9]

Ademas de considerar la elipse como una proyeccién de la circunferencia,
Apolonio concluyo que el paralelogramo construido sobre los dos didmetros conjugados
a’ y b’ es la proyeccién de un cuadrado dibujado sobre una circunferencia sobre los dos
diametros homodlogos perpendiculares, por lo tanto el area de ambos es constante, para

lo cual tenemos:

a' b xsin(0) =axb [E-10]

Fig. 2.15 —Demostracién Grafica de los Teoremas de Apolonio.
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La figura 2.15 muestra la construccidon de una elipse a partir de los teoremas de
Apolonio anteriormente mencionados, demuestra que es posible la construccion grafica
de la conica considerando que en toda elipse es constante la suma de los cuadrados de

dos didmetros conjugados, asi como el drea del paralelogramo construido sobre ellos.

éPor qué VBA y Autocad como entornos para el proceso de programacion?

Autocad es uno de los programas mas utilizados actualmente por los ingenieros y
arquitectos en todas las etapas de disefio de un proyecto y ha demostrado ser una
herramienta rapida y precisa para la creacion de las cénicas usadas en los métodos de
analisis de los ultimos afios de la investigacién, cuenta con una arquitectura abierta que
permite la personalizacidon de su interfaz y el desarrollo de aplicaciones para realizar
tareas especificas. Ademas los programas mas populares de calculo estructural permiten
la importacién e exportacién de modelos a AutoCAD lo que sin duda al crear la aplicacidn
permitira dibujar las conicas directamente sobre la planta que desee el investigador. Esto
fue motivo suficiente como para que los autores de este TEG se plantearan la posibilidad

de desarrollar un aplicacién bajo este entorno.

Autocad permite su personalizacion a través de diversos lenguajes de
programacion entre los cuales por su simplicidad y con la posibilidad de desarrollar el
programa desde la misma etapa de disefio destaca Visual Basic for Applications (VBA),
ademds de compartir gran parte de las caracteristicas del Visual Basic estdndar, con
algunas limitaciones. Debemos destacar que VBA solo opera en modo interprete por lo

cual no es capaz de crear archivos ejecutables.

Se ha demostrado en trabajos anteriores que los métodos de andlisis mediante el
uso de conicas asociadas pueden ser programables, pero hasta ahora no se habia
desarrollado un programa que realmente lo demuestre, por lo tanto sentimos la
necesidad de realizar este programa de cddigo abierto, explicando paso a paso el proceso
de programacion que permitira su modificacion en investigaciones futuras, permitiendo

anadir las curvas a las cuales se les encuentre alguna utilidad y que reducird
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indiscutiblemente los tiempos de analisis, ya que el trazado de las curvas se hara

practicamente de forma automatica.
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3 MARCO METODOLOGICO

Proceso de Programacion.

Para el desarrollo del programa se elaboraron los siguientes diagramas de flujo.

Datos: Fuerza: (F); Desplazamientos conjugacdos:

PLXL Y1), PE[X2,Y2); Momenta Apbcada: [M):
Rotagon: [2); Coordenadas del C.R [Xer Yerl.

Mover UCS a las coorgenadas (xor Yorl,

'
Si

a=rLl

Si s
Elipze de deflexionss e
una circunferencia
l F MNo

'l
Aphcar Teorema de

+-— =
[=]

Y e » g 5
b"espero.ata Apolonio para Obtener
_ Ejes.
Si l

v

Elgje mayor estaenla Elgje mayor estaenla
> direccion X - direccion v
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Teoremas de Apolonio
para obtener ejes de la
Elipse de Deflexiones

1) Trazar una recta perpendicular a OP1 e intersectar dicha recta con una
circunferencia de radio b’, se obtiene el punto P4(X4,Y4)

2) Trazar una recta con direccion P4P2 y ubicar su punto medio P5(X5,Y5), luego
trazar una circunferencia de radio P50
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3) Intersectar la recta P4P2 con la circunferencia de radio P50

Raiz

(XK1Y

%4,Y4)

(X2r2)
b 24

N<Rm

4) Por medio de un proceso iterativo se puede determinar la magnitud del eje mayor

y del eje menor.

Si

RaizlP2=a
Raiz2P2=b

¢Raizl1P2 >
Raiz2P2?

Raiz1P2=b
Raiz2P2 =a

5) Las direcciones de los ejes principales serd ORaizl y ORaiz2. Hasta este punto no
se puede determinar la direccién que corresponde a cada eje.

Hallar Dir. de Ejes
Principales

La direccién que corresponde a cada eje se determina gracias a la ecuacién de la

elipse [E-8]

PF1+ PF2 = 2a

[E-8]
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La obtencidn de los ejes se hace por un proceso iterativo, en el cual se supone una
direccion del eje mayor ORaizl, se calculan las coordenadas supuestas de los focos y se
verifica que se cumpla con la ecuacidn 8, para los puntos que pertenecen a los ejes
conjugados, si cumple con la ecuaciodn, la direccidon supuesta es la correcta, si no cumple,
entonces la direccién del eje mayor sera ORaiz2.

Es evidente que para ciertas posiciones de la elipse se producirdn
indeterminaciones matematicas, pero esto se resolvera con una serie de condicionales en
el codigo. Este se encuentra desarrollado en el Anexo |.

Hasta este punto el problema matematico para la obtencién de La Elipse de
Deflexiones estd resuelto, ahora para dibujar la elipse se hard uso de una herramienta
conocida como ActiveX que permite manipular AutoCAD mediante programacion, para
dibujar una elipse con esta herramienta es necesario ubicar el centro de la misma, la
direccion del eje mayor y la relacion de radios, todos estos parametros ya estaran
determinados y por lo tanto serd posible dibujar La Elipse de Deflexiones.

Una vez obtenida la Elipse de Deflexiones se puede obtener facilmente las otras
curvas siguiendo el siguiente diagrama de flujo:

Dibujar serie de puntos pertenecientes al Ovalo de Booth, con

(=}

_'g: =g= {cos {E‘n 24+ 1= b2(sin(f)) 3 veriznda fdz 0

Obtenerejes principsles de |2 Elipse deRigidez con ecuaciones 3 v 4
A1l i
gy
A'22 F
T 6x
Calcular Rigidez torsional con ecuacion 5

P m

F = —

g
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11 | Rt

p1l= |

I 4'272

q‘11-1._._

"1 | Rt

p'22= |
,\All

Como Instalar el Programa.

i Load/Unload Customizations

Loaded Customization Groups:

ETYANT

CUSTOM
ExFRESS

File: M arme:

Browse. ..

Close l ’ Help

Fig. 3.1 —Ventana emergente Load/Unload Customizations.

Para facilitar el acceso al programa se cred un menu, para cargarlo se debe escribir
en la linea de comando Menuload, se abrira una ventana similar a la siguiente:
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Al seleccionar Browse..., se abrird una ventana en la cual se debe buscar (en el CD
anexo a este TEG) el archivo que se desea cargar, se debe ubicar el archivo

MenuElipsesDeCulmann.mnu, luego se debe hacer clic en el botén Load.

En la barra de herramientas de Autocad aparecerd el menud llamado Culmann,

como el que se muestra en la figura 3.2

S AutoCAD 9 nujos. dwg

File  Edit  Wiew  Insert  Format  Tools  Draw  Dimension  Modify  Window  Help Culmann

[ Home R Blods & References Amnotate  Tools  Output =

Ohed GREE XDRES £-) Q0 IEDFSEA
Freddy |:I{§}E O o
SGEEFH GG D%

Fig. 3.2 -Menu Culmann, Barra de Herramientas.

Al hacer clic en el menu Culmann se debe seleccionar Cargar Programa, se abrira
una ventana en la cual se debe ubicar el archivo AnalisisCulmanni.2 (En el CD anexo a

este TEG) y hacer clic en el botdn Load. Con esto ya se ha instalado el programa.

9 Dibujos. dwg

Edit Insett  Format  Tools  Draw  Dimension  Modify Culmann

[0 Vssle View  Bods@References Annotate Toos  Output Dibujar Elipses

INeHCREQXDRES £-) QG BEE SR | [ s

Fig. 3.3 =Sub menu Culmann.

Loadfinioad Applications 8]
Butcw e | (23 Progians fupoesd Hosim R
ST ——

B rabeeCubarnt. 2
nabsCubnaen 1.1
ks D G 1.0

ettt

Nentes

Tost AukolCAD A [ b e o | -

Loaced Applcatons | utorg it [ Hsteey
Fie Fan -

St et

AcCamernen  CArchivei de programehutoCal) a
ADRCAE. € \rchivos o -
3 - "fag Gaieres.. |

i (o ]

Fig. 3.4 —Cargar Programa.
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Este ultimo procedimiento se debe hacer cada vez que se cierre AutoCAD por

completo.

Se recomienda copiar los archivos que contienen el programa en la ruta donde se
encuentra instalado el AUTOCAD, de esta forma la computadora guardara la ruta de

acceso al mismo y no sera necesario insertar el CD para cargar el programa.

Como Utilizar el Programa.

Para abrir el programa se debe hacer clic en el sub menu Dibujar Elipses del menu
Culmann previamente cargado, se abrird una ventana similar a la de la figura 3.5. Se debe

hacer clic en Run.

A,

-
8| Macros
Macro name:

ElipzesiFrograma Autocad'AnalizizCulmann. 2. dvblMadule]. Culmannd
E.E::';Dlu:uc:umenté and Qe:t.tings{N;:;t.el:'uuu:uk'\'Esu:.ritlu.rio";l.:'n:ugrama VB E.Ii.pses:
[l i | & |“BAManager..

Macrosin: | Al active drawings and projects v
Dezcription:

Fig. 3.5 —Ejecutar Programa.
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Etipses De Culmann V1.2

j U C A B Universidad Catélica
ANDRES BELLO

Fuerza Aplicada ‘ F | Unidades
Desplazamientos Conjugados

’T’T
’T’T

— Coordenadas del Centro de Rigidez

Unidades o ’T ’T

Mamenta Aplicads ‘ [ | Unidades j Ejeciite ‘

Rotacion Obtenida Theta rad :
Programa realizado por:

Michael Gonzalez v Freddy Paredes
como parke de su TES "Analisis v
— Seleccione |as curvas gue desee calcular comparacion del comporkamiento
estructural, bajo acciones sismicas
multidireccionales, mediante el uso de
[ Elipse De Deflexiones [ Elipse De Rigidez formas conicas asociadas’,
Tutor: M. Paparoni

[ Owalo de Booth [ Elipse De Culmann

Fig. 3.6 —Ventana Principal Programa.

Usar el programa es bastante sencillo solo de deben llenar los campos solicitados y
seleccionar las unidades en las que se encuentran los datos suministrados, luego se debe

hacer clic en las elipses que el usuario desea calcular y hacer clic en Ejecutar.

El programa generara una capa distinta para cada curva y el usuario podra
ocultarla si lo desea desde el menu Layer de AutoCAD. Los resultados mostrados estan en
cm y por lo tanto en esta unidad deben ser importadas y dibujadas las plantas de las

estructuras en AutoCAD.

Modelos Analizados

En este TEG se analizaron 3 modelos, dos estructuras de regularidad aparente en
planta, pero irregulares en elevacién, suministrados por una oficina de calculo estructural
y un tercer modelo irregular en planta el cual es un modelo simplificado. El trazado de las
curvas se realizo con el programa Andlisis Culmann v1.2 desarrollado por los autores de
este TEG, verificando las elipses de forma manual, garantizando la funcionalidad de

programa y demostrando que realiza los calculos de forma correcta. Los calculos de los
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C.R y los desplazamientos se realizo con el programa ETABS. Los planos estructurales de

todos los modelos 1y 2 se encuentran en el CD anexo de este TEG.

Modelo 1

Fig. 3.7 -Modelo 1 vista 3D.

Este modelo es una estructura aporticada, con la mayoria de sus porticos
principales ubicados de forma ortogonal, cuenta con muros estructurales en el nivel PB y
un cambio considerable de la planta al pasar del nivel PB a P1, este tipo de cambio es muy

comun en el disefio estructural de edificios que posean sétanos.
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EEF B

P.2

P.1

Fig. 3.8 —Modelo 1 Corte.
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Modelo 2

El modelo 2 es una estructura aporticada, con pdrticos principales en direccion

ortogonal conformada por 11 niveles, de los cuales 2 son s6tanos con muros estructurales

como se puede observar en la figura 3.9.

Fig. 3.9 -Modelo 2 Vista 3D.
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TE

Fig. 3.10 —Modelo 2 Corte.
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Modelo 3

El modelo 3 es una estructura de irregular en planta aporticada, es un modelo
simplificado, elaborado con materiales y secciones que posee ETABS por defecto, posee
muros estructurales. Se analizo con el objetivo de ubicar una escalera de forma tal, que

mejore el comportamiento torsional de la misma.

Fig. 3.11 —Modelo 3 Vista 3D.

Fig. 3.12 —Modelo 3 Vista Planta. Medidas en metros.
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Modelo 3 Optimizado

Optimizacion propuesta del modelo 3, al ubicar una escalera en caracol con muros
estructurales unida a la estructura, con el objetivo de aumentar la rigidez en esa

direccion.

Fig. 3.13 —Modelo 3 Optimizado.

Una vez determinado el C.R. de todos los modelos, se procederd a aplicar en los
mismos dos fuerzas ortogonales no simultaneas de 10000 t para obtener los

desplazamientos conjugados pertenecientes a la Elipse de Deflexiones, luego se aplicara
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un momento en el C.R de 10 000 t - m para obtener la rotacidn de la planta. Estos datos
se introducirdn el en programa Andlisis Culmann v1.2 para obtener las cénicas y el Ovalo

de Booth.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

Desplazamientos, Rotaciones y Centros de Rigidez

Los siguientes resultados se obtienen al aplicar fuerzas de 10 000 t y momentos de

10 000 t-m.
Modelo 1
Fuerza dir. ¥ Fuerza dir. ¥
PISO XCR [cm] YCR [cm] Num PTO. UX [cm] U¥[cm] UX [cm] UY [cm] e [rad]
PB 1553.82172 ¢ 1014.62855 3400 0.1756 -0.0385 -0.0385 0.2534 8.3207E-06
Pl 1683.76943 | 1035.73246 3402 15.1455 -0.1303 -0.1303 14.2786 0.002034038
p2 1653.03575 ¢ 1047.9151 3403 35.6135 -0.3365 -0.3365 38.2472 0.005370228
P3 1698.82834 | 1055.27762 3404 55.7535 -0.6471 -0.6471 55.1068 0.008525302
PBPH 1704.86571 ¢ 1061.10454 3405 5$3.4655 -0.8377 -0.9377 54.5555 0.012636133
PAPH 1707.87068 ¢ 1025.02329 3406 125.562 -1.4758 -1.4758 136.1271 0.020563401
5 1745.50012 ¢ 1035.5665 3407 NO EVALUADO NO EVALUADO
PT 1758.88643 | 1055.545913 3408 150.7583 -1.5503 -1.5503 205.0867 0.037423435
T5M 1827.41117 ¢ 1107.29617 3405 NO EVALUADO NO EVALUADO
Modelo 2
Fuerza dir. X Fuerza dir. ¥
PISO XCR [cm] ¥CR [cm] MNum PTO. UX [cm] U¥[cm] UX [cm] uUY [em] e [rad]
52 3954.143 972.171 1265 0.0874 -0.0031 -0.0031 0.1515 1.5829E-06
51 5586.802 254.736 1344 0.2357 0.015 0.015 0.6142 1.06512E-05
PB 6109.676 -6.035 1424 0.4927 0.0202 0.0202 1.5029 4.27987E-05
Pl 5153.868 511.478 1581 5.1524 1.1172 1.1172 3.6651 0.000126035
P2 5618.153 855.276 1712 17.3662 2.7428 2.7428 12.4556 0.000293867
P3 4565.013 570.77 1791 32.5157 3.6691 3.6651 30.8003 0.000610705
pd 4525.528 1006.457 1870 48.6451 3.544 3.544 56.0013 0.001085435
P53 4278.237 1019.869 15435 55.5572 3.8473 3.8473 85.2086 0.001691971
PG 4124.153 1026.441 2028 82.7823 3.5614 3.5614 117.6573 0.002351854
B7 4028.206 1029.151 2081 100.842 3.2024 3.2024 152.2951 0.003162873
P5M 3565.057 1032.784 2160 115.0048 2.7777 2.7777 187.58% 0.004022026
S 3940.412 1035.592 2239 126.7808 2.5508 2.5508 203.1914 0.00452106
TE 3908.46 1039.57 2344 139.2156 2.3991 2.3991 220.609 0.005389408
Modelo 3
Fuerza dir. X Fuerza dir. ¥
PISO XCR [cm] YCR [cm] Num PTO. |UX [cm] U¥[cm] UX [cm] UY [cm] [rad]
STORY1 1143.053 644,521 536 1.1882 0.4226 0.4226 1.0855 0.00021
STORY2 1157.0593 513.521 537 3.7262 1.4684 1.4684 2.9485 0.00056
STORY3 1235.109 417.36 538 8.4306 3.5344 3.5344 6.1812 0.00118
STORY4 1255.833 352.578 539 16.2105 7.055 7.055 11.448 0.00221
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Modelo 3 Optimizado

Fuerza dir. X Fuerza dir. ¥
PISO XCR [cm] YCR [cm] Num PTO. |UX [cm] U¥[cm] UX [cm] UY [cm] [rad]
STORY1 564.58 1022.648 449 0.8825 0.2367 0.2367 0.8054 0.0001
STORY2 1070.462 755.426 450 3.0585 1.0676 1.0676 2.4148 0.00031
STORY3 1131.106 B657.984 451 7.2101 2.8054 2.8054 5.25659 0.00071
STORY4 1166.4 570.557 452 14,1483 5.8253 5.8253 10.0851 0.00138

Analisis
Una vez determinados los desplazamientos conjugados pertenecientes a La Elipse

de Deflexiones procedemos a ingresar los datos en el programa Andlisis Culmann v1.2 Los

resultados obtenidos se encuentran en el Anexo Il — Planos.

Modelo 1

Planta PB

Para esta planta, las direcciones de los ejes principales de La Elipse de Deflexiones
no coinciden con las direcciones de los podrticos, esta se encuentra rotada unos 17 °con
respecto al eje x. En modelos de trabajos anteriores, en estas direcciones si hubo casos de
coincidencias o desfase con la direccion de los pdrticos, en estructuras con pdrticos
ortogonales, en este caso la no coincidencia podemos atribuirla a la rigidez de los muros

estructurales y la orientacion que estos poseen.

La forma que adopta la elipse, demuestra una irregularidad flexional que se
confirma al obtener la Capacidad Flexional arrojada por El Ovalo de Booth, con un valor

de 0.55, el cual es menor al 0.70 recomendado como limite.

La Elipse de Rigidez nos indica la distribucién de la rigidez que posee la planta, con

valores extremos que coinciden con los ejes principales de la misma.

La Elipse de Culmann abarca casi la totalidad de la planta, esta es la condicion mas
favorable, lo que implica que todos sus poérticos presentan un Factor de Amplificacion

Torsional igual o menor a 2.

48



TEG: “Andlisis y comparacion del comportamiento estructural, bajo acciones sismicas
multidireccionales, mediante el uso de formas cdnicas asociadas.”

Plantas P1, P2, P3 y PBPH

Estas plantas en conjunto presentan funciones de respuesta similares, esto se

debe a que tienen igual configuracién estructural.

En este caso los ejes principales de las Elipses de Deflexiones coinciden con la
direccion de los poérticos y presentan similitudes entre ejes principales, lo cual es
indicador de un buen comportamiento flexional, como muestra el Ovalo de Booth en
estas plantas, que tiende a confundirse con la elipse, arrojando valores de Capacidad

Flexional de 0.94, 0.96, 0.99 y 0.99, respectivamente.

La Elipse de Culmann se asemeja a una circunferencia, no abarca la totalidad de
la plantas, la rigidez se encuentra concentrada en el centro debido a la ubicacion del
nucleo de ascensores y escaleras. La ubicacidn del nucleo de ascensores a un extremo y
las escaleras al otro sin duda mejoraria la distribucién de la rigidez de la planta y
aumentaria las dimensiones de la Elipse de Culmann, pero esto cambiaria por completo la

arquitectura del edificio.

Planta PAPH y PT

Para estas plantas la Elipse de Deflexiones es bastante regular, difiere por muy
poco del Ovalo de Booth y posee una Capacidad Flexional de 0.955 y 0.930 muy cercanos

a 1 que es el comportamiento ideal.

La Elipse de Rigidez es casi circular lo cual indica que hay una buena reparticién de

rigidez en este nivel.

La Elipse de Culmann abarca la mayor parte de la planta, solo un pdrtico queda

fuera de ella.

Comportamiento General
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Esta estructura en general posee un comportamiento flexional bastante regular,
pero no podemos decir lo mismo del comportamiento torsional, recordemos que al existir
porticos fuera de La Elipse de Culmann estos estardn sometidos a Factores de
Amplificacion Torsional mayores a 2, lo que implica que estos podrticos tienden a

retroceder, cambian el sentido de las deflexiones, descargandose en los demas porticos.

Modelo 2

El objetivo de este modelo es verificar el concepto de Nucleo Central de Torsiéon
(NCT) y Factor de Amplificacién de Torsional (FAT), sin embargo luego de realizar los
calculos, los cuales mostramos a continuacidn, nos encontramos con incongruencias en

los resultados al determinar el NCT.

Luego de calcular cada una de las elipses procedemos a verificar el NCT, al
ubicarnos en el pértico 2 del nivel S2 (Plano M2-S2), procedemos a trazar una recta
perpendicular a la traza del pértico, que pase por el centro de rigidez del nivel. Desde el
punto de interseccidon de esta recta con la traza del pértico (Polo) trazamos tangentes a La
Elipse de Culmann, al unir estos puntos obtenemos la recta polar, que define el lugar en el
cual al aplicar una fuerza de 10000 t en dicha direccién deberiamos obtener un FAT = 2

en el pértico estudiado.

Al aplicar dicha fuerza en la ubicacidn de la recta polar en el modelo, ETABS nos

arroja estos resultados:
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Fig. 4.1 -Modelo 2 Cortantes Nivel S2. Fuerza en C.R.
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Fig. 4.2 -Modelo 2 Cortantes Nivel S2. Fuerza Polar.

FAT Columna C Nivel S2, 331940.91/147309.23 = 2.25
Al dividir el resultado entre dos obtenemos 2.25/2 =1.125
FAT Columna B Nivel S2, 274830.54/120845.83 = 2.27
Al dividir el resultado entre dos obtenemos 2.27/2 =1.135

Para este nivel los resultados son tolerables y se consideran predecibles, pero solo

evaluamos las columnas existentes por debajo del nivel S2.

Evaluaremos los resultados obtenidos al aplicar una fuerza en direccién a la polar
correspondiente al polo ubicado en el pdrtico 2 del nivel 4 (Plano M2-P4), esta planta y

portico se eligi6 de forma aleatoria y los resultados se muestran con una matriz de

a:n

corresponde al nivel evaluado y “j” corresponde al eje de la

{aussn

resultados “ij” donde, “i”

columna. En estas matrices se muestran los valores de corte de cada miembro del pértico

expresado en kgf.
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Mivel Eje B Eje C Nivel Eje B Eje C
P5M PsSM
By -8244.35 -8631.09 P7 -16713.31 -17398.42
Fo 2057.98 1440.33 Pe -2976.5 -A4274.83
P5 2758.54 -2928.81 P5 -6731.99 0692.02
P4 13138.04 -4664, 28 PA -9366.54 12320021
P3 1554.54( -71541.94 P3 -80006.08| -11903.17
P2 -9820.63| -39817.74 P2 -76871.91 -9738.09
Pl -44655.19 -55199.91 P1 -95150.78 -18721.57
FB 12989.74 99132.83 PB -38280.09 35047.72
51 -193959.38 -57868.27 51 -241572.9 -24874.4
52 323154.73 185725.24 52 535656.74 330164.43
Base -6R0688.3| -764656.1 Base -1123506( -1258790.1
Fuerza en C.R. Fuerza en Polar.

Nivel Eje B Eje C

LN N I

27 2.02724411 _ 2.0157848|

P6._....|:1.84632115| -2.96795179

P3 -1.16904458 | -2.28489386

B Ts095596] 2 63710758

P3| -51466466| 0.16633031)

P2 ] 7.82759456| 0.16279602

nmo ] 2.13078883) 0.33915943|

FBE -2.94694813| 0.55529253

st | 1.24548191| 0.42984523]

2| 1:65738595] 177770385

Base 1.65054402( 1.6462173

Matriz de Relacién FAT.

La Matriz de Relacion FAT muestra que hay columnas que se encuentran entre los

resultados esperados, pero hay valores que tienen una desviacién considerable, como la

columna P4P3 del eje B. Sin embargo la columna S2Base se amplifica en 1.651, esto es

una deviacion de 17% con respecto al valor esperado. Al revisar trabajos anteriores, nos

dimos cuenta que este método solo ha sido verificado para estructuras de una sola

planta, por lo tanto no estamos seguros que al aplicar este método a este modelo los

resultados se consideren predecibles, por lo tanto decidimos modelar una estructura

adicional, el cual es un modelo extraido del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas.
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Una Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares” al cual se le
aplicé la misma metodologia que al modelo 2, para obtener el NCT. En ese TEG los
resultados obtenidos eran los esperados, pero no se verificé que pasa si la estructura

tiene mas de una planta y como influye esto en el NCT.

Modelo S

El modelo original de esta estructura se evalud en el TEG “Configuraciones
Estructurales Extremas. Una Busqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses
Plantares”, pero este solo posee una planta. En esta ocasién modelamos la estructura

con 6 plantas y evaluamos los resultados obtenidos para un FAT = 2 para el pértico 1.

0.40 2
L

_\FTMT" +114n+

15m

Columnas Vigas

Fig. 4.3 —Modelo S Vista 3D y Configuracion.
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Y
N A
3
F
\—J

®

Fig. 4.4 —Modelo S Elipse de Culmann Planta Nivel 3.

Al aplicar una fuerza de 1000 t en la direccion de la polar en el nivel 3 obtenemos
los siguientes resultados. En las matrices se muestran los valores de corte de cada

miembro del pdrtico expresado en kgf.

Nivel Elevacion |Eje A EjeB

6 e 20M ]
T 1sm_...|..9247.09|  -9347.09
A 1am_|..-23440.45|  -23440.45
3o om .| -25377.74| -25371.74
2 Bm 813562460 813562.46
1 am | 813390.92| 813390.92
Base om | 835287.58| 835287.58

Fuerza en C.R.
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Mivel Elewvacion |Eje A Eje B

] 20m

5 15m | -148236| -148236
& o | 3078085 3e7a0.6
3 om ......|..739506.08| -33506.08
I bm 1607352.22| 1607352.22
Y dm ] 1607364.09| 1607364.05
Base Om 1650298.69| 1650298.69

Fuerza en Polar.

Mivel Elevacion |[Eje A EjeB
N 20m
S Lm ] 1.58530035| 1.58530535
A Lm ] 1.56740378| 1.56740378
B ELLLI 1.53672178| 1.59672176
2 LU 1.575609615| 1.37565613
L ELLL 1.37612741) 137612741
Base 0om 1.97572516( 1.97572516

Matriz de Relacion FAT.

Podemos observar que para las columnas por debajo del nivel en el cual se aplico
la fuerza se amplifica en un factor alrededor de 1.976, consideramos estos resultados
como predecibles y verifican que para el NCT los cortantes basales se amplifican en un
factor cercano a 2. Pero esto no ocurrié con el modelo dos, esto quizas se deba a los
cambios marcados de rigidez entre plantas, esto lo observamos en las variaciones de las

distintas Elipses de Rigidez.

Modelo 3

Plantal,2,3y4

La Elipse de Deflexiones de cada una de las plantas no coincide con la direccion
que presentan los pdrticos, posee una inclinacién que disminuye a medida que aumentan
los niveles. De la misma manera, disminuye la longitud de sus ejes y la coincidencia con El
Ovalo de Booth, es decir, que la Capacidad Flexional de cada planta arroja resultados que

reflejan la irregularidad flexional presente. Esto se debe a los multiples muros que rodean
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la estructura, alejando de esta manera los resultados del valor recomendado de 0.70.

Estos oscilan entren 0.456 y 0.300.

Observando La Elipse de Rigidez, nos da la sefial de que no existe buena
reparticion de rigideces en las plantas, ya que presentan mucha diferencia entre sus

valores extremos.

La Elipse de Culmann empieza en el primer nivel abarcando casi la mitad de la
planta, encerrando pocos porticos, dejando fuera a la gran mayoria de ellos, los cuales
superan el Factor de Amplificacidn igual a 2. La ubicacién de las elipses se debe a las
coordenadas que toma el CR de cada planta, esto motivado a la presencia de los muros
en la estructura, que no favorecen a la distribucién de rigideces, sino que solo la

concentra en una esquina de la misma.

Comportamiento General

La ubicacion de los muros en esta estructura deja en evidencia que el sistema no
posee una distribucién equilibrada de rigidez entre todos sus miembros, esto genera una

condicidon desfavorable ante una accidn sismica.

Modelo 3 optimizado

Luego de analizar el modelo 3, se procedid a tantear la posible optimizacién de la
estructura, con la ubicacidn de una escalera en una posicion que mejore el
comportamiento del modelo y con suficiente rigidez para mitigar la diferencia que existe

entre sus valores extremos.

Se opto por colocar una escalera en caracol rodeada de un muro estructural y

ubicarla en los ejes B-4. Los resultados se muestran a continuacién.

Plantal,2,3y4

Se comienza la optimizacién con un cambio en La Elipse de Deflexiones, dando

como resultado una mejor proporcidn en sus ejes principales desde el primer nivel hasta
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el Ultimo. La ubicacion de la escalera motivé a tener mejor Capacidad Flexional en cada
una de las plantas, aunque la elipse no coincida con El Ovalo de Booth, si tiene un ligero
acercamiento comparado con el modelo sin optimizar, cuyos valores obtenidos en todas

las plantas fueron: 0.557, 0.421, 0.356, 0.325, respectivamente

La Elipse de Rigidez mostré mejoria en cuanto a los ejes principales, otorgando
mayor rigidez en el eje menor, eje que aportaba muy poca rigidez en su direccién en el
modelo sin optimizar y que la colocacion de la escalera en ese sitio equilibré de cierta

manera la distribucién de rigideces.

La nueva Elipse de Culmann arrojé un area mas grande con respecto a La Elipse de
Culmann del modelo sin escalera. Este, es un gran indicio de mejoria, ya que abarca una
mayor darea dentro de la planta y a su vez mayor nimero de pérticos dentro del FAT
menor a 2. Los CR se ubicaron mas cercanos a la planta, incluso dentro de ella en su
mayoria. Esto, debido a la mejor distribucion de rigidez que le generé el posicionamiento

de la escalera.
Conclusidén

Con los resultados obtenidos, se demostrd la optimizacién de la estructura al

mejorar el comportamiento flexional y aun mds el comportamiento torsional.

La escalera de caracol en la esquina, aportd rigidez a la estructura. No siempre
resulta positiva esta decisién, pero esta vez lo fue, porque la presencia de los muros

estructurales apoyaba a la solucidn.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan a continuacién las conclusiones y recomendaciones de estudio

posteriores a este TEG.

Luego de analizar cada uno de los modelos, se demuestra que el analisis
estructural mediante el uso de formas cdnicas asociadas es perfectamente aplicable a
estructuras reales y no solo a modelos simplificados, sin embargo es necesario el analisis
de muchos mds modelos matematicos para validar esta teoria y confiar completamente

en esta metodologia.

Se demuestra que es posible obtener la direccién de los ejes principales de una
estructura sin importar la configuracidon que esta posea, herramienta necesaria para el

correcto disefio estructural.
Se demuestra que el Ovalo de Booth es la curva pedal de la Elipse de Deflexiones.

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

mas bien de la estructuracién que esta posea.

Si una estructura posee 2 direcciones de porticos ortogonales entre si, no
garantiza que los ejes principales de la Elipse de Deflexiones coincidiran con ellas, un
pequefio cambio de rigidez en un poértico, la ubicacién de una escalera o un nucleo de

ascensores, pueden hacer rotar estos ejes.

La ubicacion estratégica de muros, escaleras o nucleos de ascensores pueden

mejorar el comportamiento flexo-torsional de una estructura.

Se demuestra que los métodos de analisis modernos son perfectamente

compatibles con los métodos graficos de la vieja escuela de la Ingenieria Estructural.

Con el desarrollo del programa Andlisis Culmann v1.2, queda demostrado que

estos métodos graficos son perfectamente programables en computadora.
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Mediante la Elipse de Rigidez es posible determinar en qué elementos se debe

aumentar la rigidez, para mejorar el comportamiento estructural.

Se recomienda estudiar con detalle los Factores de Amplificacién en distintos
porticos para el Nucleo Central de Torsion cuando existen diferencias considerables entre

los valores extremos de la Elipse de Rigidez para cada planta.
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ANEXOS

Anexo | — Cadigo del Programa Analisis Culmann v1.2

Option Explicit 'Declaracion de Variables
Dim UCScr As AcadUCS

Dim USCcr As AcadUCS

Dim origin(0 To 2) As Double

Dim xAxisPoint(0 To 2) As Double
Dim yAxisPoint(0 To 2) As Double
Dim ControlCir As Boolean

Dim ControlVertical As Boolean
Dim Xcv As Double

Dim kfg As String

Dim ton As String

Dim mkgf As String

Dim mton As String

Dim Rad As String

Dim Grd As String

Dim ControlCombo As Boolean
Dim FA As Double

Dim k As Double
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Dim kk As Double

Dim Xal As Double

Dim Yal As Double

Dim Pa3(2) As Double

Dim Rt As Double

Dim k2 As Double

Dim Xa2 As Double

Dim Ya2 As Double

Dim Pa4(2) As Double

Dim SX1 As Double

Dim SX2 As Double

Dim SY1 As Double

Dim SY2 As Double

Dim Xc As Double 'Coordenada X de Foco de la Elipse

Dim Yc As Double 'Coordenada Y de Foco de la Elipse

Dim a As Double 'Semi Eje Mayor de la Elipse

Dim b As Double 'Semi Eje Menor de la Elipse

Dim X1 As Double 'Pto Perteneciente a |la Elipse de Deflexiones

Dim Y1 As Double 'Pto Perteneciente a la Elipse de Deflexiones
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Dim X2 As Double 'Pto Perteneciente a la Elipse de Deflexiones

Dim Y2 As Double 'Pto Perteneciente a la Elipse de Deflexiones

Dim Z As Double

Dim W As Double

Dim c As Double

Dim CC As Double

Dim L As Double

Dim Alfa As Double

Dim E1 As Double

Dim E2 As Double

Dim E3 As Double

Dim E4 As Double

Dim R1 As Double

Dim m4 As Double

Dim aaa As Double

Dim bbb As Double

Dim ccc As Double

Dim X4 As Double

Dim Y4 As Double

Dim h1 As Double
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Dim k1 As Double

Dim r5 As Double

Dim m6 As Double

Dim RaizX As Double

Dim Raiz1X As Double

Dim Raiz2X As Double

Dim RaizY As Double

Dim RaizlY As Double

Dim Raiz2Y As Double

Dim X5 As Double

Dim Y5 As Double

Dim Angulol As Double

Dim Angulo2 As Double

Dim Control As Boolean

Dim ms1 As Double

Dim ms2 As Double

Dim Control2 As Double

Dim Control3 As Double

Dim Xcl1 As Double

Dim Ycl1 As Double
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Dim Xc2 As Double

Dim Yc2 As Double

Dim DirEjeMayorX As Double

Dim DirEjeMayorY As Double

Dim cr As Double

Dim Raiz1 As Double

Dim Raiz2 As Double

Dim Pa(2) As Double

Dim m7 As Double

Dim Xa As Double

Dim Ya As Double

'‘Layers

Dim LAElipseDeflexiones As AcadlLayer

Dim ColorCyan As AcadAcCmColor

Dim LAElipseRigidez As AcadLayer

Dim ColorGreen As AcadAcCmColor

Dim LAElipseCulmann As AcadlLayer

Dim ColorRed As AcadAcCmColor

Dim LACurvaDeBooth As AcadlLayer

Dim ColorYellow As AcadAcCmColor
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Dim Po(2) As Double

Dim PtoEjeMayor(2) As Double

Dim rr As Double

Dim ElipseDeflexiones As AcadEllipse

Const pi As Double = 3.14159265358979

Dim Pa2(2) As Double

Dim ElipseRigidez As AcadEllipse

Dim m8 As Double

Dim ElipseCulmann As AcadEllipse

'Ovalo de Booth

Dim i As Double

Dim ii As Double

Dim PtosBooth(1 To 1083) As Double

Dim startTan(1 To 3) As Double

Dim endTan(1 To 3) As Double

Dim CurvaDeBooth As AcadSpline

Dim Control4 As Boolean

Dim Control5 As Boolean

Public Sub Form_Load()

If ControlCombo = False Then
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ComboBox1.AddIltem "kgf"
ComboBox1.AddItem "tonf"
ComboBox2.Addltem "cm"
ComboBox2.AddIltem "m"
ComboBox3.AddIltem "mkgf"
ComboBox3.AddItem "mtonf"
Else
ControlCombo = True
End If
End Sub

Public Function DirEjes(ByRef X1 As Double, ByRef Y1 As Double, ByRef X2 As Double,
ByRef Y2 As Double) As Double

m4 = -(X1 /Y1) 'Pendiente de Recta perpendicular a OP1
X4=(z"2)/(1+(m4~2)))"0.5
Y4 = Abs((m4) * X4)

If X1 >0 And Y1 >0 Then 'Definiendo signos de X4 y Y4 segln cuadrante,

signos asignados de forma anti horaria
X4 = X4
Else

[fX1>0AndY1<0Then
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X4 = (-1 * (X4))

Else
If X1<0AndY1<0Then
X4 =-1* (X4)
Else
X4 =X4
End If
End If
End If

If X1>0And Y1>0Then

Y4 =-1* (Y4)

Else

If X1>0AndY1<0Then

Y4 = -1 * (Y4)

Else

If X1<0And Y1<0Then

Y4 =Y4

Else

Y4 =Y4

End If
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End If

End If
Xcv = Abs(X2# / X4#)
If 0.998 < Xcv And Xcv < 1.001 Then

ControlVertical = True
Else

ControlVertical = False
End If

If ControlVertical = True Then

X5=X2
Y5=(Y2+Y4)/2
r5=(X522+Y572)70.5
aaa=1
bbb =-2 *Y5
ccc=Y572-r572
RaizlY = (-bbb + (bbb * 2 - 4 * aaa * ccc) 2 0.5) / (2 * aaa)
Raiz2Y = (-bbb - (bbb A 2 - 4 * aaa * ccc) 2 0.5) / (2 * aaa)
RaizlX = X2
Raiz2X = X2

Else
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X5 = (X2 + X4) / 2 'Pto. medio P4, P2

Y5=(Y2+Y4)/2

r5=(X522+Y572)70.5 'Circunferencia centro P5y radio OP5
m6 = (Y2 -Y4) / (X2 - X4) 'Pendiente de recta P4P2
aaa=(1+m6"2)
bbb=(-2*X5-2*X2*m6A2+2*m6* (Y2 -Y5))

ccc=(X522+(M6*X2)"2-2*m6*(Y2-Y5)*X2+Y2A2-2*Y2*Y5+4Y572-¢5
I\z)

Call SolveCuadratica(aaa, bbb, ccc)
End If

If ((Raiz1X - X2) A 2 + (RaizlY - Y2) A~ 2) A 0.5 > ((Raiz2X - X2) ~ 2 + (Raiz2Y - Y2) ~ 2) A 0.5
Then

a = ((Raiz1X - X2) A 2 + (RaizlY - Y2) A 2) A 0.5

b = ((Raiz2X - X2) » 2 + (Raiz2Y -Y2) ~ 2) A 0.5
Else

b = ((Raiz1X - X2) A 2 + (Raiz1Y - Y2) A 2) A 0.5

a = ((Raiz2X - X2) A 2 + (Raiz2Y - Y2) A 2) A 0.5
End If

End Function
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Public Function SolveCuadratica(ByRef aaa As Double, ByRef bbb As Double, ByRef ccc As
Double) As Double

Raiz1X = (-bbb + (bbb A 2 -4 * aaa * ccc) 2 0.5) / (2 * aaa)

Raiz2X = (-bbb - (bbb * 2 - 4 * aaa * ccc) ~ 0.5) / (2 * aaa)

RaizlY = m6 * (RaizlX - X2) + Y2

Raiz2Y = m6 * (Raiz2X - X2) + Y2

End Function

Private Sub ComboBox4_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub

Private Sub CheckBox1_Click()

Form_Load

CheckB

End Sub

Private Sub CheckBox3_Click()

Form_Load

CheckB

End Sub

Private Sub CheckBox4_Click()
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End Sub

Private Sub ComboBox1_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub

Private Sub ComboBox3_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub

Public Sub EjeMayor()
ms1 = RaizlY / Raiz1X 'Suponiendo que en esta dir se encuentra el eje mayor
cr=(@"2-b"2)70.5
Xcl=(cr*2/(1+ms1A~2))”~0.5
Ycl =msl * (Xcl)

Control2 = Abs(((Y1-Ycl) A2+ (X1-Xcl)22)20.5+ ((Y1+Ycl)”A2+ (X1+Xcl)r2)A
0.5-2*a)

ms2 = Raiz2Y / Raiz2X 'Suponiendo que en esta dir se encuentra el eje mayor
Xc2=(cr*2/(1+ms272))~0.5

Yc2 =ms2 * (Xc2)
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Control3 = Abs(((Y1-Yc2) A2+ (X1-Xc2)A2) 205+ ((YL+Yc2) A2+ (X1+Xc2)"r2)A
0.5-2*a)

If Control2 < Control3 Then
DirEjeMayorX = Raiz1X
Xc=Xcl
Yc=Ycl
Else

DirEjeMayorX = Raiz2X

Xc =Xc2
Yc=Yc2
End If

If Control2 < Control3 Then

DirEjeMayorY = RaizlY 'Direccion Definitiva x del eje Mayor!
Xc =Xcl

Yc=Ycl

Else

DirEjeMayorY = Raiz2Y 'Direccion Definitiva y del eje Mayor!
Xc = Xc2

Yc=Yc2

End If
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m7 = DirEjeMayorY / DirEjeMayorX

Xa=(a”2/(1+m7A2)~0.5 'Coordenada X de Eje Mayor

Ya =m7 * Xa 'Coordenada Y de Eje Mayor

Pa(0) = Xa

Pa(1) =VYa

Pa(2)=0
End Sub

Public Sub DibujarElipses()

Po(0)=0
Po(1) =0
Po(2)=0

Set LAElipseDeflexiones = ThisDrawing.Layers.Add("Elipse De Delfexiones") 'Creando

Nuevo Layer Elipse De Delfexiones
Set ColorCyan = GetInterfaceObject("AutoCAD.AcCmColor.17") 'Creando Color Cyan
ColorCyan.SetRGB 0, 255, 255 'Asignando color a color Cyan
LAElipseDeflexiones.TrueColor = ColorCyan 'Asignando color al layer

Set ElipseDeflexiones = ThisDrawing.ModelSpace.AddEllipse(Po, Pa, rr) 'Dibujando

Elipse de Deflexiones

ElipseDeflexiones.Layer = LAElipseDeflexiones.Name 'Asignando Elipse al Layer Elipse

de Deflexiones

75



TEG: “Andlisis y comparacion del comportamiento estructural, bajo acciones sismicas
multidireccionales, mediante el uso de formas conicas asociadas.”

Set LAElipseRigidez = ThisDrawing.Layers.Add("Elipse De Rigiez") 'Creando Nuevo Layer
Elipse De Rigiez

Set ColorGreen = GetlInterfaceObject("AutoCAD.AcCmColor.17") '‘Creando Color Green
ColorGreen.SetRGB 0, 255, 0 'Asignando color a color Green
LAElipseRigidez.TrueColor = ColorGreen 'Asignando color al layer
k=FA/b
Pa2(0) =-Pa(1)
Pa2(1) = Pa(0)
Pa2(2)=0
If Pa2(0) <> 0 Then
m8 = Pa2(1) / Pa2(0)

Xal=(k~"2/(1+m872))70.5

Yal=m8 * Xal
Pa3(0) = Xal
Pa3(1) = Yal
Pa3(2)=0

Else

Xal=0
Yal=k

Pa3(0) = Xal
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Pa3(1) =Yal
Pa3(2)=0
End If

Set ElipseRigidez = ThisDrawing.ModelSpace.AddEllipse(Po, Pa3, rr) 'Dibujando Elipse
de Rigiez

ElipseRigidez.Layer = LAElipseRigidez.Name 'Asignando Elise al Layer Elipse de Rigidez

Set LAElipseCulmann = ThisDrawing.Layers.Add("Elipse De Culmann") 'Creando Nuevo

Layer Elipse De Culmann
Set ColorRed = GetlInterfaceObject("AutoCAD.AcCmColor.17") '‘Creando Color Red
ColorRed.SetRGB 255, 0, 0 'Asignando color a color Red
LAElipseCulmann.TrueColor = ColorRed 'Asignando color al layer
k2 = (Rt/(FA/Q))
If Pa2(0) <> 0 Then

Xa2=(k2/(1+m8A2))A0.5

Ya2 =m8 * Xa2
Pa4(0) = Xa2
Pa4(1) = Ya2
Pa4(2)=0

Else

Pa4(0)=0
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Pa4(1) =k2 7 0.5
Pa4(0)=0
End If

Set ElipseCulmann = ThisDrawing.ModelSpace.AddEllipse(Po, Pa4, rr A 0.5) 'Dibujando

Elipse de Culmann

ElipseCulmann.Layer = LAElipseCulmann.Name 'Asignando Elipse al Layer Elipse de

Culmann

Set LACurvaDeBooth = ThisDrawing.Layers.Add("Curva de Booth") 'Creando Nuevo

Layer Curva de Booth
Set ColorYellow = GetInterfaceObject("AutoCAD.AcCmColor.17") 'Creando Color Yellow
ColorYellow.SetRGB 255, 255, 0 'Asignando color a color Yellow

LACurvaDeBooth.TrueColor = ColorYellow 'Asignando color al layer

Control4 = True
Control5 = True

While Control4 = True

Fori=0To 360 Step 1
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PtosBooth(ii) = ((a » 2# * Cos(i * 2 * pi /360) A 2# + b A 2# * Sin(i * 2 * pi / 360) A
2#) A 0.5) * Cos(i * 2 * pi/ 360)

ii=ii+3
Next i
Control4 = False
Wend

While Control5 = True

Fori=0To 360 Step 1

PtosBooth(ii) = ((a A 2# * Cos(i * 2 * pi /360) A 2# + b A 2# * Sin(i * 2 * pi / 360) A
2#) £ 0.5) * Sin(i * 2 * pi / 360)

ii=ii+3
Next i
Control5 = False
Wend

i=0

Fori=3To 1083 Step 3

PtosBooth(i) =0
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Next i
Ifa<>b Ora=bThen
If DirEjeMayorX =0 Then
startTan(1) = b: startTan(2) = 0: startTan(3) =0
endTan(1) = b: endTan(2) = 0: endTan(3) =0
End If
Else
If (DirEjeMayorY / DirEjeMayorX) = 0 Then
startTan(1) = a: startTan(2) = 0: startTan(3) =0
endTan(1) = a: endTan(2) = 0: endTan(3) =0
Else
startTan(1) = a: startTan(2) = 0: startTan(3) =0
endTan(1) = a: endTan(2) = 0: endTan(3) =0
End If
startTan(1) = a: startTan(2) = 0: startTan(3) =0
endTan(1) = a: endTan(2) = 0: endTan(3) =0
End If
Set CurvaDeBooth = ThisDrawing.ModelSpace.AddSpline(PtosBooth, startTan, endTan)

CurvaDeBooth.Layer = LACurvaDeBooth.Name 'Asignando Elipse al Layer Curva De

Booth
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If a<>b Then
If DirEjeMayorX =0 Then
CurvaDeBooth.Rotate Po, pi/ 2
Else
If (DirEjeMayorY / DirEjeMayorX) = 0 Then
CurvaDeBooth.Rotate Po, O
Else
CurvaDeBooth.Rotate Po, Atn(DirEjeMayorY / DirEjeMayorX)
End If
End If
End If
ThisDrawing.Regen (True)
If CheckBox1.Value = False Then
LAElipseDeflexiones.LayerOn = False
Else
LAElipseDeflexiones.LayerOn = True
End If
If CheckBox2.Value = False Then
LAElipseRigidez.LayerOn = False

Else
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LAElipseRigidez.LayerOn = True

End If

If CheckBox3.Value = False Then

LACurvaDeBooth.LayerOn = False

Else

LACurvaDeBooth.LayerOn = True

End If

If CheckBox4.Value = False Then

LAElipseCulmann.LayerOn = False

Else

LAElipseCulmann.LayerOn = True

End If

CurvaDeBooth.Move ElipseDeflexiones.Center, origin

ElipseDeflexiones.Move ElipseDeflexiones.Center, origin

ElipseRigidez.Move ElipseRigidez.Center, origin

ElipseCulmann.Move ElipseCulmann.Center, origin

LAElipseCulmann.Lineweight = acLnWt030

LACurvaDeBooth.Lineweight = acLnWt030

LAElipseRigidez.Lineweight = acLnWt030

LAElipseDeflexiones.Lineweight = acLnWt030
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frmCulmann.Hide

End Sub

Public Sub CheckB()

If CheckBox1.Value = True Or CheckBox2.Value = True Or CheckBox3.Value = True Or
CheckBox4.Value = True Then

CommandButtonl.Enabled = True

Else

CommandButtonl.Enabled = False

End If

End Sub

Private Sub Label2_Click()

End Sub

Private Sub TextBox1_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub

Private Sub TextBox2_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub
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Private Sub TextBox3_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub

Private Sub TextBox4_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub

Private Sub TextBox5_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub

Private Sub TextBox6_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub

Private Sub TextBox7_Change()

Form_Load

CheckB

End Sub
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Public Sub VerificaUnidades()

If ComboBox1.Text = "tonf" Then

FA = FA

Else: FA=FA /1000

End If

If ComboBox2.Text ="cm" Then

X1=X1
Yl1=Y1
X2 =X2
Y2=Y2
Else
X1=100 * X1
Y1=100*Y1
X2 =100 * X2
Y2 =100 *Y2
End If

If ComboBox3.Text = "mkgf" Then

Rt=Rt/10

Else
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Rt =Rt * 100

End If

End Sub

Public Sub VerificaCircunferencia()

If Z=W then

a=(X1A2+Y1A2)r0.5

b=a

ControlCir = True

Else

ControlCir = False

End If

End Sub

Private Sub MoverUCS()

origin(0) = CDbl(TextBox8.Text)

origin(1) = CDbl(TextBox9.Text)

origin(2) =0

xAxisPoint(0) = CDbl(TextBox8.Text) + 10

xAxisPoint(1) = CDbl(TextBox9.Text)

xAxisPoint(2) =0

yAxisPoint(0) = CDbl(TextBox8.Text)
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yAxisPoint(1) = CDbl(TextBox9.Text) + 10

yAxisPoint(2) =0

Set UCScr = ThisDrawing.UserCoordinateSystems.Add(origin, xAxisPoint, yAxisPoint,
"UCScr")

ThisDrawing.ActiveUCS = UCScr

' Display the current origin for the new UCS

MsgBox "The origin of the UCS is: " & UCScr.origin(0) & ", " & UCScr.origin(1) & ", " &
UCScr.origin(2), , "Se ha movido el UCS al C.R de la planta"

End Sub

Public Sub CommandButton1_Click()

MoverUCS ‘Llama al procedimiento mover UCS y lo ubica en el

C.R de la planta

ThisDrawing.ActiveUCS = UCScr

ControlCir = False

SX1 = CDbl(TextBox1.Text) 'Asignando X1,Y1 a la mayor distancia con

respecto al origen

SY1 = CDbl(TextBox2.Text)

SX2 = CDbl(TextBox3.Text)

SY2 = CDbl(TextBox4.Text)

If SX1 >SY1 Then
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If SY1 / SX1 < 0.0066 Then 'Tolerancia para asignar XoY =0
SY1=0
Else
End If
Else
If SX1 /SY1 < 0.0066 Then
SX1=0
Else
End If
End If
If SX2 > SY2 Then
If SY2 / SX2 < 0.0066 Then
SY2=0
Else
End If
Else
If SX2 / SY2 < 0.0066 Then
SX2=0
Else

End If
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End If

If (SX21A2+SY1A2)70.5>(SX272+SY272)~0.5Then

X1 =SX1
Y1=SY1
X2 = SX2
Y2 =SY2
Else
X1 =SX2
Y1=SY2
X2 =SX1
Y2 =SY1
End If
FA = CDbl(TextBox5.Text) 'Asignando valor a Fuerza

Rt = CDbl(TextBox6.Text) / CDbl(TextBox7.Text) 'Calculando Rigidez Torsional
VerificaUnidades 'Verificando unidades Ton —cm
Z=(X17r2+Y172)70.5
W=(X2722+Y2722)70.5
VerificaCircunferencia 'Verificando si la elipse es 0 no una circunferencia

If ControlCir = False Then 'Si no es circunferencia, calular como

elipse
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Z=(X1"22+Y17r2)7r05 'Distancia P1 al Origen
W=(X222+Y272)70.5 'Distancia P2 al Origen
L=((X1-X2)A2+(Y1-Y2)A2)A0.5 'Distancia P1P2

CC=-(05*L"A2#-(05*WA2#+05*Z72#)/(Z* W) '‘Coseno del
angulo entre P10 P20

Alfa = Atn(-CC / Sqr(-CC * CC + 1)) + 2 * Atn(1) 'Arcos del angulo P10 P20
IfX1=00rY1=0Then
IF(XLA2+YLA2)A0.5>(X2A2+Y2A2)A0.5Then
a=(X1"2+Y1A2)r05
b=(X2A2+Y2A2)A0.5
If X1 >Y1Then
Pa(0) = a
Pa(1)=0
Pa(2)=0
rr=b/a
DirEjeMayorX = a
DirEjeMayorY =0
Else
Pa(0)=0

Pa(1l) =a
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Pa(2)=0

rr=b/a

DirEjeMayorX =0

DirEjeMayorY = a

End If

Else

b=(X1A2+Y1A2)A05

a=(X2A2+Y2A2)A05

If X2 >Y2 Then

Pa(0)=a

Pa(1)=0

Pa(2)=0

rr=b/a

DirEjeMayorX = a

DirEjeMayorY =0

Else
Pa(0) = 0
Pa(1)=a
Pa(2) = 0

rr=b/a
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DirEjeMayorX =0
DirEjeMayorY = a
End If
End If
Else
Call DirEjes(X1, Y1, X2, Y2)
Angulol = (Atn(Raiz1Y / Raiz1X))

Angulo2 = (Atn(Raiz2Y / Raiz2X))

rr=b/a
EjeMayor
End If

Else

a=b

rr=1

Pa(0) = X1

Pa(1)=Y1

Pa(2)=0

End If

DibujarElipses
frmCulmann.Hide

End Sub
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Anexo Il — Planos de Andlisis



Planos de Analisis — Modelo 1
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AREA: N/A ESC.. S/E

o
I

ELIPSE DE
CULMANN

AREA:
203.205 m2

813.626 cm
794.988 cm

O O
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ELIPSE DE
Y OVALO
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DE BOOTH

D

AREA d/
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Universidad Catdlicq
ANDRES BELLQ

Planos Modelo 1 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo

acciones sismicas

multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

—>5

X

ELIPSE DE

RIGIDEZ

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE

RESPUESTA SE

OBTUVIERON AL APLICAR

DOS FUERZAS

ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA,

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA

PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE
DEFORMACIONES

PLANTA PBPH

Y NIV. +13.50 Y

va ESC.: va
ELIPSE DE a = 94.599cm AREA:

DEFLEXIONES | b = 93.469 cm 27778.490 cm2

OVALO DE a = 94.599cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL:
BOOTH b = 93.469 cm 27780.493 cm?2

ELIPSE DE a = 106.987 t/cm .

RIGIDEZ b = 105.709 t/cm AREA: N/A

ELIPSE DE a = 865.241 cm AREA:

CULMANN b = 860.058 cm 233.784 m?2

FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M1—PBPH
ESC.. S/E




ELIPSE DE CULMANN L F(IPSE DE DEFLEXIONES Ty | ——
Y OVALO DE BOOTH ‘AWR“““O
3 £ ) o B A Planos Modelo 1 del TEG:

“Analisis y comparacion del
—3.70 5.45 6.00 5.45 3.70— comportamiento estructural, bajo

acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
4.59 ‘/ \\ uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzdlez Michael
\_/ Paredes Freddy

4 Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

D
~— X TODAS LAS FUNCIONES DE

RESPUESTA SE
FLIPSE DE RIGIDEZ OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000+t
EN CR DE CADA PLANTA

AREA de
planta 98.14
m2

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE

5.19 10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

1 TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE

y y COMPROBARON POR
NIV. +19.50 COMPATIBILIDAD DE
DEFORMACIONES
ESC.: 1:250

X X
ELIPSE DE a = 205.087cm AREA:
DEFLEXIONES | b = 190.798 cm 122931.129 cm2
OVALO DE a = 205.087cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL: PUNCIONES DE PLANO
BOOTH b = 190.798 cm 123251.810 cm2 0.930 RESPUESTA M1-PT
ELIPSE DE a = 52.411 t/cm . :
RIGIDEZ b = 48.760 t/cm AREA: N/A £SC: S
ELIPSE DE a = 740.282 cm AREA:
CULMANN b = 714.028 cm 166.059 m2
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ELIPSE DE CULMANN

ELIPSE DE
RIGIDEZ

planto:
1297§50 m2

‘—ATIOF::% -

ELIPSE DE
DEFLEXIONES
Y OVALO DE
BOOTH

NIV. +3.10
ESC.: 1:500

U CA B Universidad Catdlicd
ANDRES BELLQ

Planos Modelo 2 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA.

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE
DEFORMACIONES.

PLANTA BAJA

FLIPSE DE — 01515 cm AREA:
DEFLEXIONEY b = 00874 cm 0.0416Cm2

OVALO DE — 01515 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL:
BOOTH — 00874 cm 0.0481cm2 0.577

FLIPSE DE — 1144164760 t/cm |

RIGIDEZ - 66006.6007 t/cm | AREATN/A

FLIPSE DE ~ 30937098 cm ARE A

CULMANN ~ 23497896 cm 2283.802Mm2

FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-S2
ESC: S/E




U CA B Universidad Catdlicd
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Planos Modelo 2 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA.

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE
DEFORMACIONES.

FLIPSE DE CULMANN FLIPSE DE
RIGIDEZ
FLIPSE DE
DEFLEXIONES
Y OVALO DE
BOOTH
i —
NIV. +6.20
ESC. 1500
FLIPSE DE ~ 06148 cm AREA
DEFLEXIONEY b = 02391 cm 0.4618Cm2
OVALO DE ~ 06148 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH ~ 0.2391 cm 0.6835cm2 0.389
FLIPSE DE — 41823.4769 +t/cm |
RIGIDEZ = 162654564 t/cm | AREAT N/A
FLIPSE DE — 24025233 cm AREA
CULMANN — 14982720 cm 1130.858mM2

PLANTA BAJA

FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-S1
ESC: S/E
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Planos Modelo 2 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN FLIPSE DE
RIGIDEZ
3.2

ég;—e70—72:—840—:$;—840—;£;—84&—EF——92 1 1 .

| ! ! | | | ! | I?‘"

@*—‘ -1 - |- 3 & & & R

| | X\ Area| de

I : : I planto AL

ai 11139‘789H]m8 HLI i 1 ELIPSE DE

S RS, m— 1—- - DEFLEXIONES

| O Y OVALO DE

| | 95 BOOTH

d,_ _m m m m Ml M L

| 1] 1] 11| 11} 1 1] T Til |‘

5,11
P N I I e S S
N
NIV. +10.20
ESC.: 1:500

ELIPSE DE = 15033 cm AREA:
DEFLEXIONES = 04923 cm 2.3250cme
OVALO DE = 15033 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL:
BOOTH = 04923 cm 3.9306cme 0.327
ELIPSE DE = 203129725 t/cm ,
RIGIDEZ = 66520156 t/cm | AREATN/A
FLIPSE DE = 18741377 cm AREA:
CULMANN = 1072.4854 cm 631.455m2

DEFORMACIONES
PLANTA PB
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-PB
ESC: S/E
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Planos Modelo 2 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA,

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN FLIPSE DE
RIGIDEZ
7 1 1 1 2
i — - |:_: | I — f—— j—
1 1 1 1 I Area del
_ —| _ _ _ _ _ plant
@*_ | 678,054 m2
] i
o — =y ELIPSE DE
| DEFLEXIONES
| ] Y OVALO DE
o | gl A BOOTH
] ] U_I ] ‘@
P S I N B R
=
21°
NIV. #14.40
£SCa11500
FLIPSE DE | o = 66154 cm AREA
DEFLEXIONES b = 3.2421 cm 67.3797cme
OVALO DE | o = 66154 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH b = 3.2421 cm 85.2550cm2 0,490
FLIPSE DE | o = 3084.4654 t/cm |
RIGIDEZ b = 15116136 t/cm AREA: N/A
FLIPSE DE | o = 22910107 cm AREA
CULMANN b = 1603.8272 cm 1154.342m2

DEFORMACIONES
PLANTA Pl
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-P1
ESC: S/E
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Planos Modelo 2 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN ELIPSE DE
RIGIDEZ
ég;—e70—71:—840—:I;—840—12;i84&—EF——92
— :i — i_ — | i — _:/
! ! ! ! IQW@Q de !
%' - - - - planto ~ 74706 B -
. . | . d] /g\d} | | L ELIPSE DE
| ! . T—w— DEFLEXIONES
©.L- i T T N T Y OVALO DE
\ BOOTH
R === =
é,_ _| _ |_ _ | _ J \ Y l‘_e4c
NIV. +17.85
ELIPSE DE = 18,5921 cm AREA:
DEFLEXIONES = 11.2297 cm 655.9127cme
OVALO DE = 18,5921 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL:
BOOTH = 11.2297 cm 741.0588cm2 0.604
ELIPSE DE = 890.4981 t/cm ,
RIGIDEZ - 537.8620 t/cm | AREATN/A
ELIPSE DE = 2515.2963 cm AREA:
CULMANN = 1954.8260 cm 1544.711m2

DEFORMACIONES
PLANTA P2
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-P2
ESC: S/E




ELIPSE DE CULMANN

ELIPSE DE
RIGIDEZ

ELIPSE DE
DEFLEXIONES
Y OVALO DE
BOOTH

U CA B Universidad Catdlicd
ANDRES BELLQ

Planos Modelo 2 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA,

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

NIV. +21.30

ESC. 1500
FLIPSE DE — 35,4260 cm AREA:
DEFLEXIONEY b = 27.8900 cm 3103.9910cm2
OVALO DE — 35,4260 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL:
BOOTH - 27.8900 cm 3193.1989¢cm2 0.787
FLIPSE DE - 3585517 t/cm |
RIGIDEZ - 2822784 t/cm | AREATN/A
FLIPSE DE — 24084853 cm ARE A
CULMANN - 2137.0121 cm 1616.966M2

DEFORMACIONES
PLANTA P3
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-P3
ESC: S/E
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Planos Modelo 2 del TEG:

“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo

acciones sismicas

multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”

De:  Gonzadlez Michael
Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE

RESPUESTA SE

OBTUVIERON AL APLICAR

DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO

SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA,

SE APLICO UNA ROTACION

CON UN MOMENTO DE

10000t.m EN CR DE CADA

PLANTA

TODAS LAS ELIPSES
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE
DEFORMACIONES,

DE

PLANTA P4
FUNCIONES DE
RESPUESTA

PLAND
Me-P4

ELIPSE DE CULMANN ELIPSE DE
RIGIDEZ
3.2
70—71;—840—72;—84 1 Pa— 1 1
- - - | - - __46’;:)__ — - - AN
I !_ ! !/‘ I I I ! ! I 4}4
R O R~y O R I R N
! 780.769 me! ! ! ! ! ! AT ELIPSE DE
d . T | DEFLEXIONES
ﬁ R N I L= i Y OVALO DE
R obs | BOOTH
'Pol ] ool
= e e e e e
5.1
oL >N
67°
\ 3
\‘J
NIV. +24.75
ESC: 1:500
ELIPSE DE | o = 57.7161 cm AREA
DEFLEXIONES b = 46,9303 cm 8509,4237cm2
OVALO DE | o = 57.7161 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH b = 469303 cm 8692,1600Cm2 0.813
ELIPSE DE | o = 213.0820 t/cm |
RIGIDEZ b = 173.2618 t/cm AREA: N/A
ELIPSE DE | o = 23016956 cm AREA
CULMANN b = 20755152 cm 1500.803m2

ESC: S/E




ELIPSE DE CULMANN

ELIPSE DE
RIGIDEZ

ELIPSE DE
DEFLEXIONES
Y OVALO DE
BOOTH

79°

U CA B Universidad Catdlicd
ANDRES BELLQ

Planos Modelo 2 del TEG:

“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo

acciones sismicas

multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”

De:  Gonzadlez Michael
Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE

RESPUESTA SE

OBTUVIERON AL APLICAR

DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO

SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA,

SE APLICO UNA ROTACION

CON UN MOMENTO DE

10000t.m EN CR DE CADA

PLANTA

TODAS LAS ELIPSES
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE
DEFORMACIONES

DE

PLANTA PS
FUNCIONES DE
RESPUESTA

PLANO
M2-PS

NIV. +28.2

ESC.: 1:500
FLIPSE DE | a = 85,9350 cm ARE A:
DEFLEXIONEY b = 64.8308 cm 17502.5526¢cm2
OVALO DE a = 859350 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL:
BOOTH b = 648308 cm 18202.1580cm? 0.754
FLIPSE DE | o = 154.2476 t/cm |
RIGIDEZ b = 1163671 t/cm AREA: N/A
FLIPSE DE | a = 2253.6605 cm ARE A
CULMANN b = 1957.4665 cm 1385.902m2

ESC: S/E




U CA B Universidad Catdlicd
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Planos Modelo 2 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA,

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN FLIPSE DE
RIGIDEZ
| l 4}4
q» Area e - - B - - - -
'730%3“2 | | o 7[5 ELIPSE DE
©L F W 4 4 e v | ' DEFLEXIONES
- { -HF—-—F+-—- \\ - Yy OVALO DE
‘ {E’C'R BDDTH
| \ H ) | 95
o e
5,11
S T 1 N R A B R I/ e
NIV. +31.65
ESC. 1:500
FLIPSE DE | a = 121.3258 cm AREA:
DEFLEXIONEY b = 84.7049 cm 32285.8042cm2
OVALO DE a = 1213238 cm ARE A: CAPACIDAD FLEXIONAL:
BOOTH b = 84.7049 cm 32564.0645cm2 0.698
FLIPSE DE | a = 118.0569 t/cm |
RIGIDEZ b = 82.4207 t/cm AREA: N/A
FELIPSE DE | a = 22216636 cm AREA:
CULMANN b = 1856.3342 cm 1295.639m2

DEFORMACIONES

PLANTA P6

FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-P6
ESC: S/E
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Planos Modelo 2 del TEG:

“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo

acciones sismicas

multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”

De:  Gonzadlez Michael
Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

ELIPSE DE CULMANN ELIPSE DE
RIGIDEZ
ASrea " de T - -
Si;h1679c6 . . ELIPSE DE
@L- I = = DEFLEXIONES
- L #f:f71 - \ Y OVALO DE
‘ fé}: \ BOOTH
| \ : ) | S.°3
B — s : el
5.11
a1 /__l_i_L o
NIV. +35.10
ESC. 1:500
ELIPSE DE | a = 152.4936 cm AREA
DEFLEXIONES b = 100.6435 cm 48215.5528cme
OVALO DE a = 152.4936 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
ROOTH b = 100.6435 cm 02438.9383cme 0.659

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE

RESPUESTA SE

OBTUVIERON AL APLICAR

DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO

SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA,

SE APLICO UNA ROTACION

CON UN MOMENTO DE

10000t.m EN CR DE CADA

PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE

DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE ot
RIGIDEZ o

99.3607 t/cm
639765 t/cm

ELIPSE DE Q
CULMANN o

2193.7607 cm
1783.8235 cm

AREA: N/A
AREA:
1230.314me

DEFORMACIONES
PLANTA P7
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-P7
ESC: S/E




U CA B Universidad Catdlicd
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Planos Modelo 2 del TEG:

“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo

acciones sismicas

multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”

De:  Gonzadlez Michael
Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES

DE RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL

APLICAR DOS FUERZAS

ORTOGONALES, NO

SIMULTANEAS DE 10000t

EN CR DE CADA
PLANTA

SE APLICO UNA
ROTACION

CON UN MOMENTO DE

10000t.m EN CR DE
CADA PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE

DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR

COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN ELIPSE DE
RIGIDEZ
| iy
| _
S R
@Jf / At s ELIPSE DE
ﬂ*ﬂ \ - DEFLEXIONES
‘ , Y OVALO DE
| l “ oo 0 0w @ / | 905 BOOTH
@-—- S = S R
S.11
A N Y N
88°
k.\)
NIV. +38.55
ESC. 1:500
FELIPSE DE a = 187.7013 cm ARE A
DEFLEXIONES b = 118.8925 cm 48215.5528cm2
OVALO DE a = 187.7013 cm ARE A: CAPACIDAD FLEXIONAL:
BOOTH b = 118.8925 cm 77545.8121cme 0.633
FELIPSE DE a = 84,1096 t/cm ,
RIGIDEZ b = 532761 t/cm AREA: N/A
ELIPSE DE a = 2160.2858 cm ARE A
CULMANN b = 1719.3123 cm 1166.852m2

DEFORMACIONES
PLANTA PSM
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-PSM
ESC: S/E
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Planos Modelo 2 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES
DE RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL
APLICAR DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA
PLANTA,

SE APLICO UNA
ROTACION

CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE
CADA PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN ELIPSE DE
RIGIDEZ
32
£.7T.1T.1T.10T.2$.10T.1T4
. ! !/ 1.\\ ! ! ! | 4}4
ea_de ~ _ _ i _ L _ _ _ _ _ 1
%&mt& [
462,630 me I I I I I I I I I
/" 1 \J: 715 ELIPSE DE
@J." —d _ _ _ . L - - e DEFLEXIONES
‘ \ Y OVALO DE
I \ ( I I I I 929 BOOTH
| IJ LIJ | | IJ B _I - I__I_ 5.11
o4 AN/ —
8g°
NIV. +42.00
ESC.: 1:500
ELIPSE DE a = 2206797 cm ARE A:
DEFLEXIONEYS b = 1391449 cm 96467.1848cme
OVALO DE a = 2206797 cm ARE A: CAPACIDAD FLEXIONAL:
BOOTH b = 1391449 cm 106909.6743cme 0.630
ELIPSE DE a = /1.8675 t/cm .
RIGIDEZ o = 453146 t/cm AREA: N/A
ELIPSE DE a = 2023.5345 cm AREA:
CULMANN b = 1606.8051 cm 1021.465me

DEFORMACIONES
PLANTA PTE
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M2-PTE
ESC: S/E
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Planos Modelo 3 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN ELIPSE DE
RIGIDEZ
Areoa de planta
197.318 rnéx\ﬁ% ® ® ©
J}— 8.00 5,00 F
o 7%&
6.00 \ ELIPSE DE
DEFLEXIONES
a3 Y OVALO DE
BOOTH
7.00
e
A
40
8.00
< 4 NIV. +3.00
ESC. 1:250
ELIPSE DE = 1.0840 cm AREA:
DEFLEXIONES b = 0.6043 cm 2.0579cm2
OVALO DE = 1.0840 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH = 06043 cm 2.4194¢cm2 0557
ELIPSE DE = 16548.0967 t/cm |
RIGIDEZ = 92250846 t/cm | AREATN/A
ELIPSE DE = 210411536 cm AREA:
CULMANN = 777.3668 cm 254,.267me

DEFORMACIONES
PLANTA P1
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M3-1
ESC. S/E
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Planos Modelo 3 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN FLIPSE DE
“ 5 - RIGIDEZ
F— 800 —4\5.00 .
@ :i> —Area de planta
— ] 197318 me
6.00 /\
@ /\
FLIPSE DE
DEFLEXIONES
7.00 Y OVALO DE
BOOTH
A~ L L C.H
U - ‘ B
300 Ai
37°
CD &
NIV. +6.00
£SC.
FLIPSE DE | o = 3.8517 cm AREA:
DEFLEXIONES b = 16216 cm 19.6221cm2
OVALO DE | o = 3.8517 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH b = 16216 cm 27.4343Cm2 0,421
FLIPSE DE | o = 6166.7842 t/cm
RIGIDEZ b = 2596.2499 t/cm | REAT N/A
FLIPSE DE | o = 1114.6689 cm AREA
CULMANN b = 723.2522 cm 253.271m2

DEFORMACIONES
PLANTA P2
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M3-2
ESC: S/E
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Planos Modelo 3 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE
DEFORMACIONES

PLANTA P3
FUNCIONES DE
RESPUESTA

PLANO
M3-3

ESC.:

ELIPSE DE CULMANN FLIPSE DE
® o RIGIDEZ
P /; 8.00 767\5-00 /L/Areo de planta
G \;Z////— 197318 m2
6.00 _—
o /_
FLIPSE DE
g DEFLEXIONES
- Y OVALO DE
BOOTH
e
C.
8.00 ////&g
L36°
v,
NIV. +9.00
ESCy 1:250
FLIPSE DE | o = 92175 cm AREA
DEFLEXIONES b = 3.2895 cm 95.2559 cm@
OVALO DE | o = 92175 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH b = 3.2895 cm 1504559 cm2 0.3567
FLIPSE DE | o = 3039.9845 t/cm |
RIGIDEZ b = 1084.8917 +t/cm | "REAT N/A
FLIPSE DE | o = 1139.4037 cm AREA
CULMANN b = 680.6677 cm 243,648 Mo

S/E
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Planos Modelo 3 del TEG:

“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo

acciones sismicas

multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”

De:  Gonzadlez Michael
Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE

RESPUESTA SE

OBTUVIERON AL APLICAR

DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO

SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA,

SE APLICO UNA ROTACION

CON UN MOMENTO DE

10000t.m EN CR DE CADA

PLANTA

TODAS LAS ELIPSES
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE
DEFORMACIONES

DE

PLANTA P4
FUNCIONES DE
RESPUESTA

PLANO
M3-4

ELIPSE DE CULMANN ELIPSE DE
® © RIGIDEZ
VA Y
@ 1 8.00 -—743?\§5.00 y
*“?l——ﬁr9o de planta
500 197.318 me
S
ELIPSE DE
700 DEFLEXIONES
' Y OVALO DE
BOOTH
2
8.00 iii
J 35°
D
NIV. +12.00
ESC 1:230
ELIPSE DE = 18.2861 cm AREA:
DEFLEXIONES = 59473 cm 3416573 cme
OvVALO DE = 18.2861 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH = 59473 cm 580.8047 cme 0.325
ELIPSE DE = 316814358 t/cm ,
RIGIDEZ - 5468634 t/cm | AREAN/A
ELIPSE DE 1131.1211 cm AREA: P37.406 mP

CULMANN

6364782 cm

ESC: S/E
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Planos Modelo 3 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN ELIPSE DE
Area de planta RIGIDEZ
192,016 m2
@ ® ©
L 300 —F 5.00 &
@ [j\ &
6.00
ELIPSE DE
a | | DEFLEXIONES
Yy OVALO DE
N BOOTH
7.00
e
C
42°
8.00
“ A
Y NIV. +3.00
ESC. 1:250
ELIPSE DE | a = 15643 cm AREA
DEFLEXIONES b = 0.7134 cm 3.5059¢cme
OVALO DE | a = 15643 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH b = 0.7134 cm 4.6433cme 0.4561
ELIPSE DE = 14017.8083 t/cm
RIGIDEZ = 63925469 t/cm | AREAN/A
ELIPSE DE = 863.0846 cm AREA
CULMANN - 582.8413 cm 158.0351m2

DEFORMACIONES
PLANTA Pl
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M3SE-1
ESC: S/E
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Planos Modelo 3 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN FLIPSE DE
RIGIDEZ
® ® ©
¥— 800 —F 5.00 F
@ p
500 Area de planta
ﬁ\ 192,016 m2
3 FLIPSE DE
DEFLEXIONES
Y OVALO DE
7.00 BOOTH
e
3.00 A
38°
D
NIV. +6.00
ESCy 1:250
FLIPSE DE | o = 4.8565 cm AREA
DEFLEXIONES b = 1.8186 cm 27.7465cm2
OVALO DE | o = 4.8565 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH b = 1.8186 cm 42.2434cm2 0.3745
FLIPSE DE | o = 5498.7734 t/cm |
RIGIDEZ b = 2059.0907 t/cm | "REATN/A
FLIPSE DE | o = 9312542 cm AREA:
CULMANN b = 569.8664 cm 166.721341m2

DEFORMACIONES
PLANTA P2
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M3SE-2
ESC: S/E
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Planos Modelo 3 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

ELIPSE DE CULMANN ELIPSE DE
RIGIDEZ
©
@ 8.00 ’: 200 ’L/Area de planta
K B 192.016 m2
/
8.00 o
N
S ELIPSE DE
DEFLEXIONES
Y OVALO DE
/.00 BOOTH
e
8.00 3
s>
NIV. +9.00
ESC. 1250
ELIPSE DE | a = 110149 cm AREA
DEFLEXIONEY b = 3.5969 cm 1244675 cm
OVALO DE | a = 110149 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH b = 35969 cm 210.9048 cm2 0.3265
ELIPSE DE | o = 2780.1981 t/cm |
RIGIDEZ b = 907.8584 +t/cm | AREATN/A
ELIPSE DE | a = 9661620 cm AREA
CULMANN b = 5521043 cm 167,580 m2

DEFORMACIONES

PLANTA P3

FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M3SE-3
ESC: S/E
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Planos Modelo 3 del TEG:
“Analisis y comparacion del
comportamiento estructural, bajo
acciones sismicas
multidireccionales, mediante el
uso de formas conicas asociadas.”
De:  Gonzadlez Michael

Paredes Freddy
Tutor: Paparoni Mario.

NOTAS:

TODAS LAS FUNCIONES DE
RESPUESTA SE
OBTUVIERON AL APLICAR
DOS FUERZAS
ORTOGONALES, NO
SIMULTANEAS DE 10000t
EN CR DE CADA PLANTA,

SE APLICO UNA ROTACION
CON UN MOMENTO DE
10000t.m EN CR DE CADA
PLANTA

TODAS LAS ELIPSES DE
DEFLEXIONES SE
COMPROBARON POR
COMPATIBILIDAD DE

NIV. +12.00

ESC. 1250
FLIPSE DE - 212791 cm AREA:
DEFLEXIONEY b = 63794 cm 426.4659 cm2
OVALO DE - 212791 cm AREA: CAPACIDAD FLEXIONAL
BOOTH - 63794 cn 7751814 cm@ 0.300
FLIPSE DE — 15675384 t/cm
RIGIDEZ = 469.94530 t/cm | AREATN/A
FLIPSE DE ~ 9812512 cm ARE A
CULMANN - 537.2727 cm 165.625 M2

DEFORMACIONES
PLANTA P4
FUNCIONES DE PLANO
RESPUESTA M3SE-4
ESC: S/E




