
 

 

 

 

  FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL, BAJO ACCIONES SÍSMICAS 

MULTIDIRECCIONALES, MEDIANTE EL USO DE FORMAS 

CÓNICAS ASOCIADAS. 

 

 

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO 

presentado ante la 

UNIVERSIDAD CATÓLICA ANDRÉS BELLO 

como parte de los requisitos para optar al título de 

INGENIERO CIVIL 

  

                               REALIZADO POR 

 

 PROFESOR GUIA 

 FECHA  

GONZÁLEZ, MICHAEL                                           

PAREDES, FREDDY                                                                                                                                                                                                                                       

ING. PAPARONI, MARIO 

Octubre 2013 

ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL, BAJO ACCIONES SÍSMICAS 

MULTIDIRECCIONALES, MEDIANTE EL USO DE FORMAS 

CÓNICAS ASOCIADAS. 

 



 

 

 

 

  FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL, BAJO ACCIONES SÍSMICAS 

MULTIDIRECCIONALES, MEDIANTE EL USO DE FORMAS 

CÓNICAS ASOCIADAS. 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

                               REALIZADO POR 

 

 PROFESOR GUIA 

 FECHA  

ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL, BAJO ACCIONES SÍSMICAS 

MULTIDIRECCIONALES, MEDIANTE EL USO DE FORMAS 

CÓNICAS ASOCIADAS. 

 

Este jurado; una vez realizado el examen del presente trabajo ha 

evaluado su contenido con el resultado:…………………………………….................. 

J U R A D O  E X AM I N A D O R: 

Firma:                                        Firma:                                            Firma: 

Nombre:…………………………      Nombre:……………………………       Nombre:………………………… 

 

 

 

 

GONZÁLEZ, MICHAEL                                           

PAREDES, FREDDY                                                                                                                                                                                                                                       

ING. PAPARONI, MARIO 

Octubre 2013 



 
 
TEG:  “Análisis  y  comparación  del  comportamiento  estructural,  bajo  acciones  sísmicas multidireccionales, 
mediante el uso de formas cónicas asociadas.” 

ÍNDICE GENERAL 

ÍNDICE GENERAL ............................................................................... 1 

Índice de Figuras ............................................................................... 4 

SINOPSIS. .......................................................................................... 7 

1 INTRODUCCIÓN. .......................................................................... 10 

Planteamiento del Problema. ........................................................................ 12 

Objetivos. ...................................................................................................... 13 

Alcances y Limitaciones. ................................................................................ 13 

2 MARCO TEORICO. ........................................................................ 15 

Propiedades Estructurales. ............................................................................ 15 

Diafragma Rígido. ................................................................................................................. 15 

Centro de Rigidez de un Nivel. ............................................................................................. 15 

Ejes Principales Plantares de una Estructura. ...................................................................... 15 

Sistema Isotrópico. .............................................................................................................. 16 

Sistema Ortotrópico. ............................................................................................................ 16 

Sistema con Ejes Principales Desviados. .............................................................................. 16 

Comportamiento Flexional Puro. ......................................................................................... 17 



 
TEG:  “Análisis  y  comparación  del  comportamiento  estructural,  bajo  acciones  sísmicas 
multidireccionales, mediante el uso de formas cónicas asociadas.” 

2 

 

Comportamiento Torsional Puro. ........................................................................................ 17 

Comportamiento Flexo‐Torsional. ....................................................................................... 17 

Elipse de Deflexiones. .......................................................................................................... 18 

Curva de Booth..................................................................................................................... 20 

Elipse de Rigidez. .................................................................................................................. 22 

Elipse de Culmann. ............................................................................................................... 23 

Relaciones Polo‐Polar de la Elipse de Culmann. .................................................................. 24 

Núcleo Central de Torsión. .................................................................................................. 27 

Elipse, Definición y Teoremas de Apolonio. .................................................. 28 

Elipse. ................................................................................................................................... 28 

Teoremas de Apolonio. ........................................................................................................ 29 

¿Por qué VBA y Autocad como entornos para el proceso de programación?30 

3 MARCO METODOLÓGICO ............................................................. 32 

Proceso de Programación. ............................................................................ 32 

Como Instalar el Programa. ................................................................................................. 36 

Como Utilizar el Programa. .................................................................................................. 38 

Modelos Analizados ...................................................................................... 39 

Modelo 1 .............................................................................................................................. 40 

Modelo 2 .............................................................................................................................. 42 



 
TEG:  “Análisis  y  comparación  del  comportamiento  estructural,  bajo  acciones  sísmicas 
multidireccionales, mediante el uso de formas cónicas asociadas.” 

3 

 

Modelo 3 .............................................................................................................................. 44 

Modelo 3 Optimizado .......................................................................................................... 45 

4 ANALISIS DE RESULTADOS ............................................................ 47 

Desplazamientos, Rotaciones y Centros de Rigidez ...................................... 47 

Modelo 1 .............................................................................................................................. 47 

Modelo 2 .............................................................................................................................. 47 

Modelo 3 .............................................................................................................................. 47 

Modelo 3 Optimizado .......................................................................................................... 48 

Análisis .......................................................................................................... 48 

Modelo 1 .............................................................................................................................. 48 

Modelo 2 .............................................................................................................................. 50 

Modelo S .............................................................................................................................. 53 

Modelo 3 .............................................................................................................................. 55 

Modelo 3 optimizado ........................................................................................................... 56 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...................................... 58 

BIBLIOGRAFÍA ................................................................................. 60 

ANEXOS ........................................................................................... 62 

Anexo I – Código del Programa Análisis Culmann v1.2 ................................. 62 



 
TEG:  “Análisis  y  comparación  del  comportamiento  estructural,  bajo  acciones  sísmicas 
multidireccionales, mediante el uso de formas cónicas asociadas.” 

4 

 

Anexo II – Planos de Análisis ......................................................................... 93 

Índice de Figuras 

Fig.  2.1  ‐ Comportamiento  flexional puro  y  torsional puro.  Imágenes extraídas del  TEG 

“Configuraciones  Estructurales  Extremas.  Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas 

Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011). ........................................................................ 17 

Fig.  2.2  ‐  Funciones  de  respuesta  particular,  Izquierda.  Función  de  respuesta  global, 

derecha.  Imágenes  extraídas  del  TEG  “Configuraciones  Estructurales  Extremas.  Una 

Búsqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011). ................. 18 

Fig. 2.3 – Representación gráfica de  la  relación entre  la  función de carga y  la Elipse de 

Deflexiones. .......................................................................................................................... 19 

Fig. 2.4 – Compatibilidad de Deformaciones. Imágenes extraídas del TEG “Configuraciones 

Estructurales  Extremas. Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas Definitorias;  Las  Elipses 

Plantares.” (2011). ............................................................................................................... 20 

Fig. 2.5 – Representación gráfica de la Curva de Booth con relación b/a = 0.39  a partir de 

la elipse de deflexiones. ....................................................................................................... 21 

Fig. 2.6– Distintas Relaciones  a/b para  La Curva de Booth.  Imágenes extraídas del  TEG 

“Configuraciones  Estructurales  Extremas.  Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas 

Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011). ........................................................................ 21 

Fig.  2.7  –  Elipse  de  Rigidez  obtenida  a  partir  de  la  Elipse  de  Deflexiones.  Imágenes 

extraídas del TEG  “Configuraciones Estructurales Extremas. Una Búsqueda de Variables 

Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011). ....................................................... 22 

Fig. 2.8 – Elipse de Culmann obtenida a partir de  la Elipse de Deflexiones de  la  fig. 2.6. 

Imágenes extraídas del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas. Una Búsqueda de 

Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011). ....................................... 24 

Fig. 2.9 –Polar t de un punto P. Imágenes extraídas del TEG “Configuraciones Estructurales 

Extremas.  Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas  Definitorias;  Las  Elipses  Plantares.” 

(2011). .................................................................................................................................. 24 



 
TEG:  “Análisis  y  comparación  del  comportamiento  estructural,  bajo  acciones  sísmicas 
multidireccionales, mediante el uso de formas cónicas asociadas.” 

5 

 

Fig.  2.10  –Polar  t  de  un  punto  P  interno  a  la  elipse.  Imágenes  extraídas  del  TEG 

“Configuraciones  Estructurales  Extremas.  Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas 

Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011). ........................................................................ 25 

Fig.  2.11  –  Relacion  Polo‐AntiPolo.  Imágenes  extraídas  del  TEG  “Configuraciones 

Estructurales  Extremas. Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas Definitorias;  Las  Elipses 

Plantares.” (2011). ............................................................................................................... 25 

Fig. 2.12 – Elipse de Culmann Aplicación. ............................................................................ 26 

Fig.  2.13  –  Núcleo  Central  de  Torsión.  Imágenes  extraídas  del  TEG  “Configuraciones 

Estructurales  Extremas. Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas Definitorias;  Las  Elipses 

Plantares.” (2011). ............................................................................................................... 28 

Fig. 2.14  – La Elipse y algunas propiedades matemáticas. – Wikipedia. ............................ 28 

Fig. 2.15 –Demostración Grafica de los Teoremas de Apolonio. ......................................... 29 

Fig. 3.1 –Ventana emergente Load/Unload Customizations. .............................................. 36 

Fig. 3.2 –Menú Culmann, Barra de Herramientas. .............................................................. 37 

Fig. 3.3 –Sub menú Culmann. .............................................................................................. 37 

Fig. 3.4 –Cargar Programa. .................................................................................................. 37 

Fig. 3.5 –Ejecutar Programa. ................................................................................................ 38 

Fig. 3.6 –Ventana Principal Programa. ................................................................................. 39 

Fig. 3.7 –Modelo 1 vista 3D. ................................................................................................ 40 

Fig. 3.8 –Modelo 1 Corte. .................................................................................................... 41 

Fig. 3.9 –Modelo 2 Vista 3D. ................................................................................................ 42 

Fig. 3.10 –Modelo 2 Corte. .................................................................................................. 43 

Fig. 3.11 –Modelo 3 Vista 3D. .............................................................................................. 44 

Fig. 3.12 –Modelo 3 Vista Planta. Medidas en metros. ....................................................... 44 

Fig. 3.13 –Modelo 3 Optimizado. ......................................................................................... 45 

Fig. 4.1 –Modelo 2 Cortantes Nivel S2. Fuerza en C.R. ........................................................ 50 

Fig. 4.2 –Modelo 2 Cortantes Nivel S2. Fuerza Polar. .......................................................... 51 

Fig. 4.3 –Modelo S Vista 3D y Configuración. ...................................................................... 53 



 
TEG:  “Análisis  y  comparación  del  comportamiento  estructural,  bajo  acciones  sísmicas 
multidireccionales, mediante el uso de formas cónicas asociadas.” 

6 

 

Fig. 4.4 –Modelo S Elipse de Culmann Planta Nivel 3. ......................................................... 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
TEG:  “Análisis  y  comparación  del  comportamiento  estructural,  bajo  acciones  sísmicas 
multidireccionales, mediante el uso de formas cónicas asociadas.” 

7 

 

SINOPSIS. 

  Continuando  con  la  línea de  investigación 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 percepción actual del análisis 

estructural y  sus métodos de enseñanza,  transformando  toda esa energía en múltiples 

trabajos de calidad, dignos de presentación en congresos de índole mundial y todos ellos 

creados por  venezolanos, presentamos este  trabajo especial de  grado(TEG), que no es 

más,  que  la  aplicación  de  los métodos  análisis  estructural mediante  el  uso  de  formas 

cónicas,  que mejoran  sustancialmente  la  comprensión  del  comportamiento  estructural 

bajo esfuerzos de flexión, torsión y flexo‐torsión. 

El  objetivo  de  este  TEG  es  llevar  la  investigación  al  siguiente  paso,  que  es  la 

aplicación  de  estos  métodos  a  estructuras  reales,  los  primeros  conejillos  de  indias, 

proyectados por un  ingeniero estructural y sometidos a esta evaluación que transforma 

esa  visión  digital  de  los  programas  modernos  de  análisis  estructural  y  asocia  el 

comportamiento  de  la  estructura  a  una  función  de  respuesta  global,  con  la  cual  el 

proyectista podrá conocer con certeza la dirección de los ejes principales de la estructura, 

podrá guiarlo en la dirección en la cual deberá reforzar a la misma si desea optimizarla y si 

la solución propuesta realmente mejora o empeora el comportamiento estructural. 

  Los  autores  de  este  trabajo,  proponemos  la  aplicación  de  estos métodos  para 

obtener  las  direcciones  de  análisis  que  sugieren  las  normas  sísmicas  y  así  reducir  la 

incertidumbre que se tiene con respecto a la obtención de las mismas, ya que las normas 

exigen el análisis según estas direcciones pero no especifica como determinarlas. Además 

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  análisis,  en  los  que  prácticamente  cualquier 

persona con conocimientos básicos de computación 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 

metodología de análisis, será posible determinar si nos dirigimos en la dirección correcta 

o  por  el  contrario  nos  alejamos  de  la  solución  ideal,  la  cual  sin  duda  con  el  tiempo 

necesario  reduciría  los  costos  de  construcción  de  las  estructuras,  además  de  obtener 

estructuras más 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  formulación  y a  la determinación de  los procedimientos para  la 

obtención  de  cada  una  de  las  elipses  y  núcleos,  hizo  posible  la  programación  de  los 

métodos  en  lenguaje  Basic  y  desarrollar  una  aplicación  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 rotación 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 será capaz 

de  trazar  automáticamente  la  Elipse  de  Deflexiones,  la  Elipse  de  Rigidez,  la  Elipse  de 

Culmann y el Ovalo de Booth. Esto reduce sustancialmente  los tiempos de análisis para 

las  investigaciones  futuras,  ya  que  no  será  necesaria  la  aplicación  de  métodos 

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

El análisis se aplico a tres estructuras, dos de regularidad aparente y otra irregular. 

Se demostró para  todas  las plantas analizadas, que el Ovalo de Booth corresponde a  la 

pedal  de  la  elipse  de  deflexiones  como  se  tenía  la  sospecha,  esto  fue  gracias  a  la 

programación 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 estática grafica, 

complementan métodos modernos de análisis matricial.    
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1 INTRODUCCIÓN. 

  Con  la necesidad de  conocer el  comportamiento estructural, mucho antes de  la 

resolución del problema, sin saber cómo, pero obteniendo resultados rápidos 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 alemán Karl 

Culmann y su objetivo es, resolver el equilibrio estable por medio de dibujos a la medida, 

sabiendo que hay una única  y determinada  elipse para  cada  configuración  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 rotación 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 torsión es  inevitable en  las estructuras, sobre todo bajo un evento sísmico,  las 

ondas de propagación incidirán sobre esta de una forma, tal que, la resultante generada 

será excéntrica con respecto a su centro de rigidez ,  si  podemos  determinar  las 

excentricidades máximas que  toleramos  sobre una estructura, podemos determinar en 

cuanto sobre‐diseñar un pórtico con respecto al caso de flexión 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‐diseñar un pórtico, 

podemos variar la configuración estructural hasta obtener el valor deseado, en ocasiones 

la ubicación estratégica de muros, escaleras o núcleos de ascensores pueden hacer variar 

considerablemente  los cortantes basales a  las que es sometida  la estructura debido a  la 

torsión.  

  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 análisis. La diferencia entre estas respuesta estará marcada por 
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la  rigidez  que  posee  la  estructura  en  dichas  direcciones.  El  comportamiento  flexional 

estará 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  función,  la respuesta de ella será una  función afín, estas 

funciones  pueden  ser  para  elementos  particulares  de  la  estructura  o  representar  una 

función global del sistema.  

  A partir de estas  funciones de  respuesta  se  realiza el análisis  y  comparación de 

comportamiento estructural de los modelos estudiados, el proceso es metódico 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 cálculo y en particular al profesor José Bolívar por 

prestarnos su apoyo y  facilitarnos  los modelos analizados en este TEG, ya que sin estos 

este trabajo no hubiese sido posible.  
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Planteamiento del Problema. 

La necesidad de entender de  forma global el comportamiento de  los elementos 

que  componen  una  estructura,  nos  ha  llevado  a  una  búsqueda  de métodos  que  nos 

ayuden  a  construir  modelos  más  seguros  ante  ciertas  solicitaciones.  Los  métodos 

actuales,  se  basan  en  la  aplicación  de  cargas  a  la  estructura,    para  obtener  las 

solicitaciones a las que está sometida la misma y posteriormente diseñar cada uno de los 

miembros que componen el sistema estructural, Esto no nos permite conocer cómo es el 

comportamiento  estructural,  ni  cuál  es  la  dirección  de  la  estructura  que  tendrá  un 

comportamiento más débil, sino solo dedicarnos al diseño de miembros, sin entender que 

la estructura es más que la suma de sus partes. Esto conlleva, a la aplicación de un sin fin 

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

El  poco  conocimiento  que  se  tiene  en  el  campo  de  la  Flexo‐torsión  estructural 

genera recelo, todo lo contrario ocurre en los casos de flexión y torsión pura, es por esto 

que  es  necesario  el  desarrollo  de métodos  que  nos  ayuden  a  entender  este  tipo  de 

comportamientos. La mayoría de  las normas sísmicas se  limitan a recomendar el diseño 

de  estructuras  regulares,  con  pórticos  ortogonales,  sin  recomendar  que  hacer  cuando 

esto no ocurre y limitándose a un castigar el diseño con un coeficiente de incertidumbre.  

La arquitectura actual de en un país moderno, se ha convertido en un símbolo de 

poder  y  desarrollo,  estructuras  con  un  alto  grado  de  complejidad  son  diseñadas  con 

mayor frecuencia, estas tienen como prioridad su forma, mucho antes de la función para 

la cual son concebidas, se han convertido en un gran reto para la ingeniería estructural y 

es nuestro deber proyectarlas correctamente.   

La  era  de  las  computadoras  marco  un  antes  y  un  después  en  la  ingeniería 

estructural, abrió  la posibilidad de aplicar el  laborioso  calculo matricial, que no es más 

que un gran conjunto de transformaciones  lineales, difíciles de resolver manualmente y 

aplicables a casi cualquier estructura y limitando solo el tiempo de análisis a la capacidad 

del computador. Pero esto trajo consigo una gran cantidad de tablas de respuestas casi 
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imposibles de entender para una persona, y que necesita desarrollar una capacidad de 

análisis  digital  que  escapa  de  nuestra  capacidad  humana,  no  existe  una  forma  fácil  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 comprensión de los resultados obtenidos por los métodos gráficos de la vieja 

escuela de  la  ingeniería estructural. Esto no quiere decir que debemos volver atrás, 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. 

 Analizar  y  comparar  del  comportamiento  estructural,  bajo  acciones  sísmicas 

multidireccionales,  en  estructuras  de  plantas  regulares  e  irregulares  mediante 

Elipses de Culmann y otras formas cónicas asociadas. 

 Aplicar a estructuras reales, irregulares y regulares en planta, métodos de análisis 

ya aplicados a modelos simplificados por otros TEG, mediante cónicas asociadas y 

comparar sus resultados.  

 Demostrar,  que  los métodos  de  formas  cuadráticas  utilizados  para  el  análisis, 

pueden  trabajarse  en  conjunto  con  los  métodos  tradicionales  de  análisis 

estructural. 

 Demostrar, que  los métodos de análisis por medio de  formas  cónicas asociadas 

pueden ser fácilmente 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  rígidos  en  cada  uno  de  los  niveles  y  se 

despreció en  todo momento el peso propio de  cada uno de  los elementos del  sistema 
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estructural, así 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  ubicación  de  todos  los 

centros de  rigidez  fue proporcionada por el programa, así  como  los desplazamientos  y 

esfuerzos  obtenidos  para  el  desarrollo  y  comprobación  de  los  métodos  de  análisis. 

Considerando siempre que las estructuras se encuentran en rango lineal de los materiales 

que componen el sistema. 

  El  desarrollo  de  la  aplicación  se  llevo  a  cabo  en  lenguaje Basic  y ActiveX,  en  el 

programa Visual Basic for Applications (VBA) como complemento de AUTOCAD 2013. La 

aplicación  fue  probada  en Autocad  2013, Autocad  Civil  3D  2013  y Autocad  2009,  esta 

última con una pequeña variación del código, por lo tanto no garantizamos que funcione 

en  otras  versiones  de AUTOCAD.    Esta Aplicación  es  de  código  abierto  permitiendo  al 

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

  El  marco  teórico  de  este  TEG  se  basa  en  un  compendio  de  conceptos  ya 

desarrollados en otros trabajos de diversas universidades, investigaciones relacionadas en 

el área y normas consultadas durante  la  realización de este TEG, que el  lector necesita 

comprender para entender a cabalidad todos los análisis y procedimientos aplicados y en 

los que se fundamentan todas las conclusiones.  

Propiedades Estructurales. 

Diafragma Rígido.  

Según  la  Norma  Venezolana  COVENIN  2004:1998,  Terminología  de  las  Normas 

COVENIN‐MINDUR  de  edificaciones  establece  un  diafragma  rígido  como:  “Parte  de  la 

estructura,  generalmente  horizontal,  con  suficiente  rigidez  en  su  plano,  diseñada  para 

trasmitir  las  fuerzas  a  los  elementos  verticales  del  sistema  resistente  a  sismos”.  La 

propiedad  más  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 capítulo 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 torsión pura.  

Ejes Principales Plantares de una Estructura. 

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

fuerza  la  estructura  experimenta  una  traslación  máxima  y  mínima,  estas  direcciones 
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siempre son ortogonales. Toda estructura con un sistema resistente a fuerzas laterales sin 

importar su configuración posee estos ejes. 

Gracias al  trabajo realizado en el TEG “Comparación de edificaciones prismáticas 

simples  o  prismáticas  múltiples,  obtenibles  de  un  prisma  de  máximo  envolvente”  de 

Glemm Miralles en el año 2004 demuestra que se puede clasificar a las estructuras según 

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

Sistema Isotrópico. 

Se  definen  como:  “Toda  edificación  que  tenga  igual  respuesta  en  los 

desplazamientos y momentos,  representados con una circunferencia al aplicar un sismo 

rotante, además  con una  torsión nula generada por el  sismo  rotante.” Toda estructura 

perteneciente a este grupo posee una configuración regular en planta, debemos destacar 

que  la  regularidad  o  irregularidad  en  una  planta  no  depende  de  la  forma  que  esta 

presente, sino de la estructuración que posea. 

Sistema Ortotrópico. 

Se definen como: “Toda edificación que tenga una respuesta ante el sismo rotante 

con  ejes  de  distintas  longitudes  coincidentes  con  las  direcciones  principales  de  los 

pórticos”  Los  sistemas  ortotrópicos  son  sistemas  con  pórticos  ortogonales  con  distinta 

rigidez. Un sistema con pórticos ortogonales no garantiza que la estructura entre en esta 

clasificación  ya  que  la  existencia  de  escaleras,  muros  estructurales  o  núcleos  de 

ascensores pueden hacer rotar la dirección de los ejes principales y por ende no existir la 

coincidencia entre los mismos y la dirección de los pórticos. 

Sistema con Ejes Principales Desviados. 

Se definen como: “Toda edificación que las direcciones principales de respuesta no 

sean coincidentes con  las direcciones principales de  los pórticos  (direcciones de diseño)” 

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  dirección  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 dirección de la 

fuerza. 

Comportamiento Torsional Puro. 

Este  comportamiento  ocurre  cuando  la  estructura  es  sometida  a  un momento 

puro, en este caso la torsión 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 

acción  sísmica,  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 metodología clara 

y  sencilla,  con  bases  de  dos  décadas  de  estudios,  que  busca  ser  una  metodología 

universalmente aceptable para tratar de entender este fenómeno.   

 

 

 

 

 
Fig.  2.1  ‐  Comportamiento  flexional  puro  y  torsional  puro.  Imágenes  extraídas  del  TEG  “Configuraciones 

Estructurales Extremas. Una Búsqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011). 
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Funciones Estructurales de Respuesta Global. 

Las  funciones  estructurales  de  respuesta  provienen  de  transformaciones  afines  

del  cálculo matricial  con  los  que  trabajamos  hoy  en  día  para  resolver  los  problemas 

estructurales, dos décadas de trabajos ya publicados han demostrado que siempre estas 

funciones  están  representadas  por  formas  cuadráticas  como  elipses,  rizos,  elipsoides, 

entre  otras.  Estas  funciones  de  respuesta  pueden  ser  de  elementos  específicos  que 

componen  el  sistema estructural o  representar una  respuesta  global de  sistema,  estas 

últimas son las utilizadas en este TEG. 

 

 

 

 

 

 

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 obtendrá 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 configuración, 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  según  sus direcciones principales, esto 

no es deseable ante un evento sísmico. Esta elipse nos permite clasificar a  la estructura 

Fig. 2.2 ‐ Funciones de respuesta particular, Izquierda. Función de respuesta global, derecha. Imágenes extraídas 

del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas. Una Búsqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses 

Plantares.” (2011).
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como  sistema  Isotrópico,  Ortotrópico  o  como  Sistema  con  Ejes  Principales  Desviados, 

estructuras en esta ultima categoría y dependiendo del grado de desviación son diseños 

poco seguros. 

La determinación de  la elipse es bastante sencilla debido a  la afinidad que existe 

con la función que corresponde a la fuerza rotante,  esta afinidad es tratada en detalle en 

el TEG  “Orientación y magnitud de  las  fuerzas axiales  sísmicas en edificios  sometidos a 

fuerzas sísmicas rotantes” Realizado por Elizabeth Müller y Manuela Sáenz en el año 2009 

en la UNIMET.  Se basa en la conservación 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 obtendrán dos ejes conjugados de  la 

elipse de deflexiones, puntos suficientes para determinar la geometría de toda la cónica.  

 

 

   

   

 

   

 

La elipse de deflexiones mediante un procedimiento  sencillo permite conocer  la 

relación que existe entre la dirección de aplicación de la fuerza y la dirección y magnitud 

del  desplazamiento  obtenido,  este  relación  la  llamamos  compatibilidad  de 

deformaciones. 

 

 

Fig. 2.3 – Representación gráfica de la relación entre la función de carga y la Elipse de Deflexiones. 
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El procedimiento es bastante sencillo y consiste en trazar dos circunferencias una 

de  diámetro  igual  al  eje  menor(Circunferencia  2)  y  otra  de  diámetro  igual  al  eje 

mayor(Circunferencia 1), luego trazar la dirección 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 dirección 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 dirección 

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 ecuación: 

Ecuación en coordenadas cartesianas: 

ܽଶ ∗ ଶݔ  ߝ	 ∗ ܾଶ ∗ ଶݕ ൌ ሺݔଶ 	ݕଶሻଶ           [E‐1] 

 

Fig. 2.4 – Compatibilidad de Deformaciones. Imágenes extraídas del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas. 

Una Búsqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011). 
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Ecuación en coordenadas polares: 

ߝ	:݁݀݊ܦ		  ൌ   .ݏ݈ܽݒܱ	ܽݎܽ	1         [E‐2] 

ଶߩ ൌ ܽଶ ∗ ሺcosሺߠሻሻଶ  ߝ	 ∗ ܾଶሺsinሺߠሻሻଶ           					ߝ	 ൌ 	െ1	ܽݎܽ	ݏܽݐܽܿݏ݅݉݉݁ܮ.                      

 

 

 

 

 

 

 

El Ovalo de Booth permite  reconocer  fácilmente  si una estructura posee un 

comportamiento flexional regular o no, tomando como valor  límite  la relación 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. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.  2.6–  Distintas  Relaciones  a/b  para  La  Curva  de  Booth.  Imágenes  extraídas  del  TEG  “Configuraciones 

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

Fig. 2.5 – Representación gráfica de la Curva de Booth con relación b/a = 0.39  a partir de la elipse de deflexiones.
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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  dirección,  por  lo  tanto  al 

aplicar esta relación a  los ejes principales de  la elipse de deflexiones, por ser  funciones 

afines  de escalado variable se obtendrán los valores de modulo y dirección del eje mayor 

y menor de la elipse de rigidez.  

 

ᇱ11ܣ ൌ ி

ఋ௬
     [E‐3]	

	

ᇱ22ܣ ൌ ி

ఋ௫
							[E‐4]	

	

	

 

 

 

 

 

   

 

Fig.  2.7  –  Elipse  de  Rigidez  obtenida  a  partir  de  la  Elipse  de  Deflexiones.  Imágenes  extraídas  del  TEG 

“Configuraciones  Estructurales  Extremas.  Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas  Definitorias;  Las  Elipses 

Plantares.” (2011).
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La  determinación  de  esta  elipse  deja  en  evidencia  las  diferencias  de  rigidez 

traslacional  lateral  en  todas  las  direcciones,  es  de  gran  ayuda  para  la  optimización  de 

estructuras que busca una repartición equitativa de esfuerzos entre todos  los miembros 

que 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  instantáneos  de 

rotación 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 cónica cumple con la correlación 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  estará 

cumpliendo con esta correlación. 

La  torsión es  inevitable  ante un evento  sísmico debido  a  la  incidencia que este 

tiene  sobre  la  estructura,  además  son  inevitables  las  asimetrías  de  masas  en  una 

edificación, por  lo tanto si una estructura es regular en planta no podrá escapar de este 

problema.  Una  forma  de  atacar  la  torsión  es  suponer  que  el  Centro  de  Rigidez  es 

invariante de  cada diafragma que  compone el  sistema estructural. Al producir  cambios 

virtuales en  la posición del centro de masas de cada piso, permite conocer como afecta 

esta variación a todos los miembros de la edificación, 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 ecuación: 

 

ݐܴ ൌ 

ఏ
 ;  Donde m: momento aplicado para obtener un giro (ߠ)  en radianes.  

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

ecuaciones: 

ᇱ11ߩ ൌ 	ට	 ோ௧
ᇱଶଶ

  [E‐6] 

ᇱ22ߩ ൌ 	ට	 ோ௧
ᇱଵଵ

  [E‐7] 

 

 

Relaciones Polo‐Polar de la Elipse de Culmann. 

La    relación  polo‐polar  de  una  cónica  no  es más  que  una  correlación  entre 

puntos y rectas. Esta relación nos permite conocer  los centros  instantáneos de rotación 

(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 cónica (Centro de rigidez). 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

a la cónica es igual a la tangente que pasa por dicho punto, mientras que la figura del lado 

Fig. 2.8 – Elipse de Culmann obtenida a partir de la Elipse de Deflexiones de la fig. 2.6. Imágenes extraídas del TEG 

“Configuraciones  Estructurales  Extremas.  Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas  Definitorias;  Las  Elipses 

Plantares.” (2011).

Fig.  2.9  –Polar  t  de  un  punto  P.  Imágenes  extraídas  del  TEG  “Configuraciones  Estructurales  Extremas.  Una 

Búsqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011).
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derecho muestra la recta polar de un punto P externo  la cónica, para este caso se deben 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 2.10 muestra que para el caso de que el punto P se encuentre dentro de 

la  elipse  será  necesario  trazar  dos  secantes  que  pasen  por  el  punto  P  y  luego  trazar 

tangentes a la elipse por los puntos de intersección, al trazar tangentes a la elipse estas se 

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

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.10 –Polar  t de un punto P  interno a  la elipse.  Imágenes extraídas del TEG “Configuraciones Estructurales 

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

Fig.  2.11  –  Relacion  Polo‐AntiPolo.  Imágenes  extraídas  del  TEG  “Configuraciones  Estructurales  Extremas.  Una 

Búsqueda de Variables Sistémicas Definitorias; Las Elipses Plantares.” (2011). 
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La Figura 2.11 muestra el anti‐polo AP del polo P, como se dijo anteriormente este 

punto AP representa el Centro Instantáneo de Rotación de una planta para una fuerza en 

la dirección 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   ¿Cómo nos ayuda 

esto  en  el  diseño  estructural?  Hasta  ahora  podemos  considerar  como  ciertas  estas 

afirmaciones:  

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

sistema estructural. 

 Toda  estructura  en  todos  sus  niveles  posee  dos  direcciones  principales 

cuya orientación es determinable sin importar su configuración. 

  Las direcciones de  los ejes principales de  la Elipse de Culmann dependen 

de  la  configuración  del  sistema  estructural(Inercia  Areal  de  miembros, 

Inercia Másica, Masa, Rigidez Flexional y Rigidez Torsional)  

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

acción de la fuerza sísmica.  

Considerando las afirmaciones anteriores estudiaremos como afecta un pórtico la 

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

 

 

 

 

 

Fig. 2.12 – Elipse de Culmann Aplicación.
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    Para  evaluar  el  pórtico  debemos  trazar  una  perpendicular  a  la  traza  del 

mismo que pase por el centro de rigidez, el punto de intersección entre las rectas será el 

polo,  y  el  punto  opuesto  será  el  anti‐polo,  que  determinara  el  centro  instantáneo  de 

rotación para una fuerza en la dirección 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 ρ, por argumentos geométricos se demuestra que esto 

es una elipse construida por correlaciones polares.  

Núcleo Central de Torsión. 

Al  evaluar  un  pórtico  periférico  de  una  planta,  la  traza  del  pórtico  opuesto,  si 

existe, contendrá en ella el CIR, por lo tanto estará sometido al mínimo esfuerzo cortante 

producto de  la  fuerza excéntrica, esta  seria  la excentricidad máxima  recomendada que 

debemos tolerar ya que si existe una mayor, el CIR se desplaza provocando en el pórtico 

que  contenía al anti‐polo desplazamientos opuestos al pórtico que  contiene al polo,  lo 

cual  representa una  carga  adicional  sobre  los demás pórticos que debemos  considerar 

para un correcto diseño.  Todos los puntos de aplicación de la carga sísmica que generen 

esta  condición  (Puntos  que  se  desplacen  en  dirección  de  la  fuerza)  definen  el Núcleo 

Central de Torsión. 

Los pórticos que se encuentren dentro de este NCT  tendrán un  factor de sobre‐

diseño que se denomina Factor de Amplificación Torsional (FAT)  igual o menor a 2, esto 

ha  sido  demostrado  en  trabajos  anteriores.  El  FAT  es  la  relación  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 pórtico periférico que pase por el centro de rigidez de  la 

planta,  esto  genera  un  punto  de  intersección  (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 dirección se produzca un FAT = 2 en el pórtico evaluado, 

se  debe  repetir  el  procedimiento  para  todos  los  pórticos  periféricos,  al  unir  todas  las 

polares se obtendrá el NCT. 

 

 

 

 

 

 

 

Elipse, Definición y Teoremas de Apolonio. 

  A continuación se definen algunos conceptos y teoremas utilizados en el proceso 

de programación. 

Elipse. 

  La definición 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 ecuación: 

1ܨܲ  2ܨܲ ൌ 2ܽ       [E‐8] 

 

 

 

 

Fig. 2.13 – Núcleo Central de Torsión.  Imágenes extraídas del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas. Una 

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

Fig.  2.14    –  La  Elipse  y  algunas  propiedades  matemáticas.  – 
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Teoremas de Apolonio. 

Apolonio  de  Perga  conocido  como  “El  Gran  Geómetra”  expreso  en  su  libro 

Secciones Cónicas  “La suma de los cuadrados de dos diámetros 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”  

  ܽᇱଶ 	ܾᇱଶ ൌ ܽଶ 	ܾଶ         [E‐9] 

Además  de  considerar  la  elipse  como  una  proyección  de  la  circunferencia, 

Apolonio concluyo que el paralelogramo construido sobre  los dos diámetros conjugados 

a’ y b’ es  la proyección de un cuadrado dibujado sobre una circunferencia sobre  los dos 

diámetros homólogos perpendiculares, por lo tanto el área de ambos es constante, para 

lo cual tenemos:  

ܽᇱ ∗ ܾᇱ ∗ sinሺߠሻ ൌ ܽ ∗ ܾ         [E‐10] 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.15 –Demostración Grafica de los Teoremas de Apolonio.
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  La  figura 2.15 muestra  la construcción de una elipse a partir de  los  teoremas de 

Apolonio anteriormente mencionados, demuestra que es posible  la construcción grafica 

de  la cónica considerando que en toda elipse es constante  la suma de  los cuadrados de 

dos diámetros conjugados, así como el área del paralelogramo construido sobre ellos. 

¿Por qué VBA y Autocad como entornos para el proceso de programación?   

  Autocad es uno de los programas más utilizados actualmente por los ingenieros y 

arquitectos  en  todas  las  etapas  de  diseño  de  un  proyecto  y  ha  demostrado  ser  una 

herramienta  rápida y precisa para  la creación de  las cónicas usadas en  los métodos de 

análisis de  los últimos años de  la  investigación, cuenta con una arquitectura abierta que 

permite  la  personalización  de  su  interfaz  y  el  desarrollo  de  aplicaciones  para  realizar 

tareas especificas. Además los programas más populares de cálculo estructural permiten 

la importación e exportación de modelos a AutoCAD lo que sin duda al crear la aplicación 

permitirá dibujar las cónicas 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 aplicación bajo este entorno. 

  Autocad  permite  su  personalización  a  través  de  diversos  lenguajes  de 

programación  entre  los  cuales por  su  simplicidad  y  con  la posibilidad de desarrollar  el 

programa desde  la misma etapa de diseño destaca Visual Basic  for Applications    (VBA), 

además  de  compartir  gran  parte  de  las  características  del  Visual  Basic  estándar,  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 análisis mediante el 

uso  de  cónicas  asociadas  pueden  ser  programables,  pero  hasta  ahora  no  se  había 

desarrollado  un  programa  que  realmente  lo  demuestre,  por  lo  tanto  sentimos  la 

necesidad de realizar este programa de código abierto, explicando paso a paso el proceso 

de programación que permitirá su modificación en  investigaciones  futuras, permitiendo 

añadir  las  curvas  a  las  cuales  se  les  encuentre  alguna  utilidad  y  que  reducirá 
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indiscutiblemente  los  tiempos  de  análisis,  ya  que  el  trazado  de  las  curvas  se  hará 

prácticamente de forma automática.   
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3 MARCO METODOLÓGICO 

Proceso de Programación. 

  Para el desarrollo del programa se elaboraron los siguientes diagramas de flujo. 
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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  dirección  P4P2  y  ubicar  su  punto medio  P5(X5,Y5),  luego 
trazar una circunferencia de radio P5O 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teoremas de Apolonio 

para obtener ejes de la 

Elipse de Deflexiones 
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3) Intersectar la recta P4P2 con la circunferencia de radio P5O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

  Si                                            No 

 

 

 

5) Las direcciones de los ejes principales  será ORaiz1 y ORaiz2. Hasta este punto no 
se puede determinar la dirección que corresponde a cada eje.  

 

 

 

La dirección que corresponde a cada eje se determina gracias a  la ecuación de  la 
elipse [E‐8] 

1ܨܲ  2ܨܲ ൌ 2ܽ             [E‐8]     

     

¿Raiz1P2 > 

Raiz2P2? 

Raiz1P2= a                

Raiz2P2= b 

Raiz1P2= b            

Raiz2P2 = a

Hallar Dir. de Ejes 

Principales 
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  La obtención de los ejes se hace por un proceso iterativo, en el cual se supone una 
dirección del eje mayor ORaiz1, se calculan  las coordenadas supuestas de  los focos y se 
verifica  que  se  cumpla  con  la  ecuación  8,  para  los  puntos  que  pertenecen  a  los  ejes 
conjugados, si cumple con la ecuación, la dirección supuesta es la correcta, si no cumple, 
entonces la dirección del eje mayor será ORaiz2. 

  Es  evidente  que  para  ciertas  posiciones  de  la  elipse  se  producirán 
indeterminaciones matemáticas, pero esto se resolverá con una serie de condicionales en 
el código. Este se encuentra desarrollado en el Anexo I.  

  Hasta  este  punto  el  problema  matemático  para  la  obtención  de  La  Elipse  de 
Deflexiones está  resuelto, ahora para dibujar  la elipse  se hará uso de una herramienta 
conocida  como ActiveX que permite manipular AutoCAD mediante programación, para 
dibujar  una  elipse  con  esta  herramienta  es  necesario  ubicar  el  centro  de  la misma,  la 
dirección  del  eje  mayor  y  la  relación  de  radios,  todos  estos  parámetros  ya  estarán 
determinados y por lo tanto será posible dibujar La Elipse de Deflexiones. 

Una vez obtenida  la Elipse de Deflexiones se puede obtener  fácilmente  las otras 
curvas siguiendo el siguiente diagrama de flujo:  
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Como Instalar el Programa. 

  Para facilitar el acceso al programa se creó un menú, para cargarlo se debe escribir 
en la línea de comando Menuload, se abrirá una ventana similar a la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.1 –Ventana emergente Load/Unload Customizations.
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  Al seleccionar Browse…, se abrirá 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 botón Load. 

  En  la  barra  de  herramientas  de  Autocad  aparecerá  el menú  llamado  Culmann, 

como el que se muestra en la figura 3.2 

 

 

 

 

 

Al hacer clic en el menú Culmann se debe seleccionar Cargar Programa, se abrirá 

una ventana en  la cual  se debe ubicar el archivo AnalisisCulmann1.2  (En el CD anexo a 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2 –Menú Culmann, Barra de Herramientas.

Fig. 3.3 –Sub menú Culmann.

Fig. 3.4 –Cargar Programa.
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Este  último  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 será necesario insertar el CD para cargar el programa. 

Como Utilizar el Programa. 

  Para abrir el programa se debe hacer clic en el sub menú Dibujar Elipses del menú 

Culmann previamente cargado, se abrirá una ventana similar a la de la figura 3.5. Se debe 

hacer clic en Run. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.5 –Ejecutar Programa.
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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  podrá 

ocultarla si lo desea desde el menú Layer de AutoCAD. Los resultados mostrados están 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 elevación, suministrados por una oficina de cálculo estructural 

y un tercer modelo irregular en planta el cual es un modelo simplificado. El trazado de las 

curvas se realizo con el programa Análisis 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 cálculos de  forma correcta. Los cálculos de  los 

Fig. 3.6 –Ventana Principal Programa.
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C.R y  los desplazamientos se realizo con el programa ETABS. Los planos estructurales de 

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

Modelo 1  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este  modelo  es  una  estructura  aporticada,  con  la  mayoría  de  sus  pórticos 

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 

común en el diseño estructural de edificios que posean sótanos. 

Fig. 3.7 –Modelo 1 vista 3D.
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Fig. 3.8 –Modelo 1 Corte.
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Modelo 2 

  El modelo  2  es una estructura  aporticada,  con pórticos principales en dirección 

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

como se puede observar en la figura 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.9 –Modelo 2 Vista 3D.
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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 

  Optimización 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 

dirección. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez determinado el C.R. de todos  los modelos, se procederá a aplicar en  los 

mismos  dos  fuerzas  ortogonales  no  simultaneas  de  10 000  t  para  obtener  los 

desplazamientos conjugados pertenecientes a  la Elipse de Deflexiones,  luego se aplicara 

Fig. 3.13 –Modelo 3 Optimizado.
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un momento en el C.R de 10 000 t ∙ m para obtener la rotación de la planta. Estos datos 

se introducirán el en programa Análisis Culmann v1.2 para obtener las cónicas 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 

 

 

 

 

Modelo 2 

 

 

 

 

 

 

Modelo 3  
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Modelo 3 Optimizado 

 

 

 

Análisis  

  Una vez determinados los desplazamientos conjugados pertenecientes a La Elipse 

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

resultados obtenidos se encuentran en el Anexo II – 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 pórƟcos, 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  dirección  de  los  pórticos,  en  estructuras  con  pórticos 

ortogonales, en este caso la no coincidencia podemos atribuirla a la rigidez de los muros 

estructurales y la orientación 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 límite.  

La Elipse de Rigidez nos indica la distribución 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 condición más 

favorable,  lo que  implica que  todos  sus pórticos presentan un  Factor de Amplificación 

Torsional igual o menor a 2. 
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Plantas P1, P2, P3 y PBPH 

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

debe a que tienen igual configuración estructural.  

En  este  caso  los  ejes  principales  de  las  Elipses  de Deflexiones  coinciden  con  la 

dirección  de  los  pórticos  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  ubicación  del 

núcleo de ascensores y escaleras. La ubicación del núcleo de ascensores a un extremo y 

las  escaleras  al  otro  sin  duda  mejoraría  la  distribución  de  la  rigidez  de  la  planta  y 

aumentaría 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 repartición de 

rigidez en este nivel. 

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

fuera de ella. 

Comportamiento General    



 
TEG:  “Análisis  y  comparación  del  comportamiento  estructural,  bajo  acciones  sísmicas 
multidireccionales, mediante el uso de formas cónicas asociadas.” 

50 

 

  Esta estructura en general posee un comportamiento  flexional bastante  regular, 

pero no podemos decir lo mismo del comportamiento torsional, recordemos que al existir 

pórticos  fuera  de  La  Elipse  de  Culmann  estos  estarán  sometidos  a  Factores  de 

Amplificación  Torsional  mayores  a  2,  lo  que  implica  que  estos  pórticos  tienden  a 

retroceder, cambian el sentido de las deflexiones, descargándose en los demás pórticos. 

Modelo 2  

  El objetivo de este modelo es verificar el concepto de Núcleo Central de Torsión 

(NCT)  y  Factor  de  Amplificación  de  Torsional  (FAT),  sin  embargo  luego  de  realizar  los 

cálculos,  los cuales mostramos a continuación, 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  pórtico  2  del  nivel  S2  (Plano M2‐S2),  procedemos  a  trazar  una  recta 

perpendicular a la traza del pórtico, que pase por el centro de rigidez del nivel. Desde el 

punto de intersección de esta recta con la traza del pórtico (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 dirección deberíamos obtener un FAT = 2  

en el pórtico estudiado. 

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

arroja estos resultados:  

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 –Modelo 2 Cortantes Nivel S2. Fuerza en C.R.
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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 dirección a la polar 

correspondiente al polo ubicado en el pórtico 2 del nivel 4 (Plano M2‐P4), esta planta y 

pórtico  se  eligió  de  forma  aleatoria  y  los  resultados  se muestran  con  una matriz  de 

resultados  “ij” donde,  “i”  corresponde  al nivel  evaluado  y  “j”  corresponde  al  eje de  la 

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

expresado en kgf.  

 

 

 

Fig. 4.2 –Modelo 2 Cortantes Nivel S2. Fuerza Polar.
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                     Fuerza en C.R.                                                         Fuerza en Polar. 

 

 

 

 

 

 

                                                                Matriz de Relación FAT. 

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

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

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

una deviación 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 extraído del TEG “Configuraciones Estructurales Extremas. 
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Una  Búsqueda  de Variables  Sistémicas Definitorias;  Las  Elipses  Plantares”  al  cual  se  le 

aplicó  la misma metodología  que  al modelo  2,  para  obtener  el  NCT.  En  ese  TEG  los 

resultados  obtenidos  eran  los  esperados,  pero  no  se  verificó  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  evaluó  en  el  TEG  “Configuraciones 

Estructurales  Extremas. Una  Búsqueda  de  Variables  Sistémicas Definitorias;  Las  Elipses 

Plantares”,   pero este  solo posee una planta. En esta ocasión modelamos  la estructura 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3 –Modelo S Vista 3D y Configuración.
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Al aplicar una fuerza de 1000 t en la dirección de la polar en el nivel 3 obtenemos 

los  siguientes  resultados.  En  las  matrices  se  muestran  los  valores  de  corte  de  cada 

miembro del pórtico expresado en kgf.  

 

 

   

 

Fuerza en C.R. 

Fig. 4.4 –Modelo S Elipse de Culmann Planta Nivel 3.
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Fuerza en Polar. 

 

 

 

 

Matriz de Relación 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 ocurrió  con el modelo dos, esto quizás  se deba  a  los 

cambios marcados de rigidez entre plantas, esto  lo observamos en  las variaciones de  las 

distintas Elipses de Rigidez. 

Modelo 3  

Planta 1, 2, 3 y 4  

  La Elipse de Deflexiones de cada una de  las plantas no coincide con  la dirección 

que presentan los pórticos, posee una inclinación 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 múltiples 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  señal  de  que  no  existe  buena 

repartición  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   pórticos, dejando  fuera a  la gran mayoría de ellos,  los cuales 

superan  el  Factor  de Amplificación  igual  a  2.  La  ubicación  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  distribución  de  rigideces,  sino  que  solo  la 

concentra en una esquina de la misma. 

Comportamiento General  

  La ubicación de  los muros en esta estructura deja en evidencia que el sistema no 

posee una  distribución equilibrada de rigidez entre todos sus miembros, esto genera una 

condición desfavorable ante una acción sísmica. 

  Modelo 3 optimizado 

Luego de analizar el modelo 3, se procedió a tantear la posible optimización de la 

estructura,  con  la  ubicación  de  una  escalera  en  una  posición  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 continuación. 

Planta 1, 2,3 y 4 

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

como resultado una mejor proporción en sus ejes principales desde el primer nivel hasta 
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el último. La ubicación de  la escalera motivó 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 mostró mejoría en  cuanto a  los ejes principales, otorgando 

mayor rigidez en el eje menor, eje que aportaba muy poca rigidez en su dirección en el 

modelo  sin optimizar y que  la colocación de  la escalera en ese  sitio equilibró de cierta 

manera la distribución de rigideces. 

La nueva Elipse de Culmann arrojó un área más grande con respecto a La Elipse de 

Culmann del modelo sin escalera. Este, es un gran indicio de mejoría, ya que abarca una 

mayor  área  dentro  de  la  planta  y  a  su  vez mayor  número  de  pórticos  dentro  del  FAT 

menor  a  2.  Los CR  se ubicaron más  cercanos  a  la planta,  incluso dentro de  ella  en  su 

mayoría. Esto, debido a la mejor distribución de rigidez que le generó el posicionamiento 

de la escalera.  

Conclusión  

Con    los  resultados  obtenidos,  se  demostró  la  optimización  de  la  estructura  al 

mejorar  el comportamiento flexional y aun más el comportamiento torsional.  

La escalera de  caracol en  la esquina,  aportó  rigidez  a  la estructura. No  siempre 

resulta  positiva  esta  decisión,  pero  esta  vez  lo  fue,  porque  la  presencia  de  los muros 

estructurales apoyaba a la solución.  
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  Se  presentan  a  continuación  las  conclusiones  y  recomendaciones  de  estudio 

posteriores a este TEG. 

  Luego  de  analizar  cada  uno  de  los  modelos,  se  demuestra  que  el  análisis 

estructural mediante  el  uso  de  formas  cónicas  asociadas  es  perfectamente  aplicable  a 

estructuras reales y no solo a modelos simplificados, sin embargo es necesario el análisis 

de muchos más modelos matemáticos para validar esta teoría y confiar completamente 

en esta metodología. 

  Se demuestra que es posible obtener  la dirección de  los ejes principales de una 

estructura  sin  importar  la  configuración que esta posea, herramienta necesaria para el 

correcto diseño estructural. 

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

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

más bien de la estructuración que esta posea. 

  Si  una  estructura  posee  2  direcciones  de  pórticos  ortogonales  entre  si,  no 

garantiza  que  los  ejes  principales  de  la  Elipse  de Deflexiones  coincidirán  con  ellas,  un 

pequeño cambio de  rigidez en un pórtico,  la ubicación de una escalera o un núcleo de 

ascensores, pueden hacer rotar estos ejes. 

  La  ubicación  estratégica  de muros,  escaleras  o  núcleos  de  ascensores  pueden 

mejorar el comportamiento flexo‐torsional de una estructura. 

  Se  demuestra  que  los  métodos  de  análisis  modernos  son  perfectamente 

compatibles con los métodos gráficos de la vieja escuela de la Ingeniería Estructural.  

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

estos métodos gráficos 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  Amplificación  en  distintos 

pórticos para el Núcleo Central de Torsión cuando existen diferencias considerables entre 

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

Anexo I – Código del Programa Análisis Culmann v1.2 

    Option Explicit 'Declaración 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 Xa1 As Double 

    Dim Ya1 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 Raiz1Y As Double 

    Dim Raiz2Y As Double 

    Dim X5 As Double 

    Dim Y5 As Double 

    Dim Angulo1 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 Xc1 As Double 

    Dim Yc1 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 AcadLayer 

    Dim ColorCyan As AcadAcCmColor 

    Dim LAElipseRigidez As AcadLayer 

    Dim ColorGreen As AcadAcCmColor 

    Dim LAElipseCulmann As AcadLayer 

    Dim ColorRed As AcadAcCmColor 

    Dim LACurvaDeBooth As AcadLayer 

    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.AddItem "kgf" 

        ComboBox1.AddItem "tonf" 

        ComboBox2.AddItem "cm" 

        ComboBox2.AddItem "m" 

        ComboBox3.AddItem "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 según cuadrante, 

signos asignados de forma anti horaria 

            X4 = X4 

        Else 

            If X1 > 0 And Y1 < 0 Then 
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                X4 = (‐1 * (X4)) 

            Else 

                If X1 < 0 And Y1 < 0 Then 

                    X4 = ‐1 * (X4) 

                Else 

                    X4 = X4 

                End If 

            End If 

        End If 

        If X1 > 0 And Y1 > 0 Then 

            Y4 = ‐1 * (Y4) 

        Else 

            If X1 > 0 And Y1 < 0 Then 

                Y4 = ‐1 * (Y4) 

            Else 

                If X1 < 0 And Y1 < 0 Then 

                    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 = (X5 ^ 2 + Y5 ^ 2) ^ 0.5 

    aaa = 1 

    bbb = ‐2 * Y5 

    ccc = Y5 ^ 2 ‐ r5 ^ 2 

    Raiz1Y = (‐bbb + (bbb ^ 2 ‐ 4 * aaa * ccc) ^ 0.5) / (2 * aaa) 

    Raiz2Y = (‐bbb ‐ (bbb ^ 2 ‐ 4 * aaa * ccc) ^ 0.5) / (2 * aaa) 

    Raiz1X = X2 

    Raiz2X = X2 

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

     

        Y5 = (Y2 + Y4) / 2 

        r5 = (X5 ^ 2 + Y5 ^ 2) ^ 0.5   'Circunferencia centro P5 y radio OP5 

        m6 = (Y2 ‐ Y4) / (X2 ‐ X4)   'Pendiente de recta P4P2 

        aaa = (1 + m6 ^ 2) 

        bbb = (‐2 * X5 ‐ 2 * X2 * m6 ^ 2 + 2 * m6 * (Y2 ‐ Y5)) 

        ccc = (X5 ^ 2 + (m6 * X2) ^ 2 ‐ 2 * m6 * (Y2 ‐ Y5) * X2 + Y2 ^ 2 ‐ 2 * Y2 * Y5 + Y5 ^ 2 ‐ r5 

^ 2) 

        Call SolveCuadratica(aaa, bbb, ccc) 

End If 

    If ((Raiz1X ‐ X2) ^ 2 + (Raiz1Y ‐ Y2) ^ 2) ^ 0.5 > ((Raiz2X ‐ X2) ^ 2 + (Raiz2Y ‐ Y2) ^ 2) ^ 0.5 

Then 

        a = ((Raiz1X ‐ X2) ^ 2 + (Raiz1Y ‐ Y2) ^ 2) ^ 0.5 

        b = ((Raiz2X ‐ X2) ^ 2 + (Raiz2Y ‐ Y2) ^ 2) ^ 0.5 

    Else 

        b = ((Raiz1X ‐ X2) ^ 2 + (Raiz1Y ‐ Y2) ^ 2) ^ 0.5 

        a = ((Raiz2X ‐ X2) ^ 2 + (Raiz2Y ‐ Y2) ^ 2) ^ 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 ^ 2 ‐ 4 * aaa * ccc) ^ 0.5) / (2 * aaa) 

    Raiz2X = (‐bbb ‐ (bbb ^ 2 ‐ 4 * aaa * ccc) ^ 0.5) / (2 * aaa) 

    Raiz1Y = m6 * (Raiz1X ‐ 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 = Raiz1Y / Raiz1X 'Suponiendo que en esta dir se encuentra el eje mayor 

    cr = (a ^ 2 ‐ b ^ 2) ^ 0.5 

    Xc1 = (cr ^ 2 / (1 + ms1 ^ 2)) ^ 0.5 

    Yc1 = ms1 * (Xc1) 

    Control2 = Abs(((Y1 ‐ Yc1) ^ 2 + (X1 ‐ Xc1) ^ 2) ^ 0.5 + ((Y1 + Yc1) ^ 2 + (X1 + Xc1) ^ 2) ^ 

0.5 ‐ 2 * a) 

    ms2 = Raiz2Y / Raiz2X 'Suponiendo que en esta dir se encuentra el eje mayor 

    Xc2 = (cr ^ 2 / (1 + ms2 ^ 2)) ^ 0.5 

    Yc2 = ms2 * (Xc2) 
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    Control3 = Abs(((Y1 ‐ Yc2) ^ 2 + (X1 ‐ Xc2) ^ 2) ^ 0.5 + ((Y1 + Yc2) ^ 2 + (X1 + Xc2) ^ 2) ^ 

0.5 ‐ 2 * a) 

    If Control2 < Control3 Then 

        DirEjeMayorX = Raiz1X 

        Xc = Xc1 

        Yc = Yc1 

        Else 

        DirEjeMayorX = Raiz2X 

        Xc = Xc2 

        Yc = Yc2 

    End If 

    If Control2 < Control3 Then 

        DirEjeMayorY = Raiz1Y 'Direccion Definitiva x del eje Mayor! 

        Xc = Xc1 

        Yc = Yc1 

        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 + m7 ^ 2)) ^ 0.5 'Coordenada X de Eje Mayor 

    Ya = m7 * Xa 'Coordenada Y de Eje Mayor 

    Pa(0) = Xa 

    Pa(1) = Ya 

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

Elipse De Rigiez 

    Set ColorGreen = GetInterfaceObject("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) 

        Xa1 = (k ^ 2 / (1 + m8 ^ 2)) ^ 0.5 

        Ya1 = m8 * Xa1 

        Pa3(0) = Xa1 

        Pa3(1) = Ya1 

        Pa3(2) = 0 

        Else 

        Xa1 = 0 

        Ya1 = k 

        Pa3(0) = Xa1 
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        Pa3(1) = Ya1 

        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 = GetInterfaceObject("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 / a)) 

    If Pa2(0) <> 0 Then 

        Xa2 = (k2 / (1 + m8 ^ 2)) ^ 0.5 

        Ya2 = m8 * Xa2 

        Pa4(0) = Xa2 

        Pa4(1) = Ya2 

        Pa4(2) = 0 

    Else 

        Pa4(0) = 0 
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        Pa4(1) = k2 ^ 0.5 

        Pa4(0) = 0 

    End If 

    Set ElipseCulmann = ThisDrawing.ModelSpace.AddEllipse(Po, Pa4, rr ^ 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 

    i = 0 

    ii = 0 

    Control4 = True 

    Control5 = True 

    While Control4 = True 

        i = 1 

        ii = 1 

            For i = 0 To 360 Step 1 
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                PtosBooth(ii) = ((a ^ 2# * Cos(i * 2 * pi / 360) ^ 2# + b ^ 2# * Sin(i * 2 * pi / 360) ^ 

2#) ^ 0.5) * Cos(i * 2 * pi / 360) 

                ii = ii + 3 

            Next i 

        Control4 = False 

    Wend 

    While Control5 = True 

        i = 1 

        ii = 2 

            For i = 0 To 360 Step 1 

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

2#) ^ 0.5) * Sin(i * 2 * pi / 360) 

                ii = ii + 3 

        Next i 

        Control5 = False 

    Wend 

    i = 0 

     

    For i = 3 To 1083 Step 3 

        PtosBooth(i) = 0 
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    Next i 

    If a <> b Or a=b Then 

            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, 0 

                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 

        CommandButton1.Enabled = True 

        Else 

        CommandButton1.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 

        Y1 = 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 = (X1 ^ 2 + Y1 ^ 2) ^ 0.5 

        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 X o Y = 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 (SX1 ^ 2 + SY1 ^ 2) ^ 0.5 > (SX2 ^ 2 + SY2 ^ 2) ^ 0.5 Then 

        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 = (X1 ^ 2 + Y1 ^ 2) ^ 0.5   

W = (X2 ^ 2 + Y2 ^ 2) ^ 0.5                                          

    VerificaCircunferencia                 'Verificando si la elipse es o no una circunferencia 

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

elipse 
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        Z = (X1 ^ 2 + Y1 ^ 2) ^ 0.5                                         'Distancia P1 al Origen 

        W = (X2 ^ 2 + Y2 ^ 2) ^ 0.5                                         'Distancia P2 al Origen 

        L = ((X1 ‐ X2) ^ 2 + (Y1 ‐ Y2) ^ 2) ^ 0.5                           'Distancia P1P2 

        CC =  ‐(0.5 * L ^ 2#  ‐ (0.5 * W ^ 2# + 0.5 * Z ^ 2#)) / (Z * W)            'Coseno del 

angulo entre P1O P2O 

        Alfa = Atn(‐CC / Sqr(‐CC * CC + 1)) + 2 * Atn(1)                    'Arcos del angulo P1O P2O 

                If X1 = 0 Or Y1 = 0 Then 

                    If (X1 ^ 2 + Y1 ^ 2) ^ 0.5 > (X2 ^ 2 + Y2 ^ 2) ^ 0.5 Then    

                        a = (X1 ^ 2 + Y1 ^ 2) ^ 0.5 

                        b = (X2 ^ 2 + Y2 ^ 2) ^ 0.5 

                            If X1 > Y1 Then 

                                Pa(0) = a 

                                Pa(1) = 0 

                                Pa(2) = 0 

                                rr = b / a 

                                DirEjeMayorX = a 

                                DirEjeMayorY = 0 

                            Else 

                                Pa(0) = 0 

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

                                rr = b / a 

                                DirEjeMayorX = 0 

                                DirEjeMayorY = a 

                            End If 

                    Else 

                        b = (X1 ^ 2 + Y1 ^ 2) ^ 0.5 

                        a = (X2 ^ 2 + Y2 ^ 2) ^ 0.5 

                            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) 

                    Angulo1 = (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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