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INTRODUCCION Y PROPOSITO

Hoy en dia gracias a la tecnologia, el analisisietral se puede realizar de manera mas
rapida, lo que anima a arquitectos e ingenierosntavarse en el desarrollo de estructuras fuera
de lo comun, sin embargo los programas especiakizagh el area estructural que existen
actualmente no estudian a profundidad el tema dertadn de una estructura, de modo que
muchos de esos disefios son innecesariamente \hleweemte solicitaciones sismicas. Partiendo
de algunos trabajos especiales de grado y deintrestigaciones, se desarrolld6 una metodologia
basada en el analisis estéatico-grafico de Culmarfocado especialmente en la elipse de
elasticidad, con la cual se pueden evaluar lostafetorsionales sobre distintas zonas de la
planta. Esta informacién es de gran utilidad padesarrollo de optimizaciones que ayuden en el
proceso de toma de decisiones, en la etapa prepi®yecto de una edificacion. Al aplicar el
método a un grupo de plantas, tanto regulares ¢opgulares, se demostrd que el problema de
la torsion esta muy relacionado con la configunaclé los pérticos que conforman la estructura
y que la influencia que tiene la forma de la plamdos problemas de torsién es menor, por lo
tanto la irregularidad de la planta no constitugegtan obstaculo, siempre y cuando el ingeniero
proyectista tenga la potestad de hacer las modifinas que sean necesarias.

METODOLOGIA

A partir de la elipse de Culmann y sus polarideskesonstruye un nucleo torsional por
medio del cual puede obtenerse informacién solwedaas de la planta mas afectadas por la
torsion, el resultado es una figura en la cual dwayas de nivel, y a cada una de esas curvas le
corresponde un factor de amplificacion torsionalekorigen de la figura este factor es 1 y va en
aumento a medida que nos alejamos de este punla/pena acotar que este punto coincide
con el centro de rigidez de la planta. Por otrm/gzhra el caso en que los porticos estén muy
alejados de dicho nucleo, las curvas pueden extnaeo A continuacion se presenta un ejemplo
en el cual se muestra como mejora el comportamiarttrsion de una planta al modificar si
estructuracion interna y dejando exactamente iguarma de la planta.



EJEMPLO PARADIGMATICO
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El ndcleo (A) muestra los niveles torsionales ddrigs directamente de la elipse de Culmann.El
nucleo (B) aporta informacion sobre el cambio retatel cociente JR; , mostrando asi los
efectos que se producen a nivel torsional de douswn la variabilidad de las rigideces de los
porticos que conforman una planta.



PROCEDIMIENTO OPERATIVO

La ubicacion del centro de rigidez de las difererpéantas estudiadas se obtuvo por
medio del programa SAP2000, aplicando un momenatqaiera sobre la planta se obtuvieron
los desplazamientos de cada nodo, con estos daspt&aros se puede calcular manualmente por
medios geométricos la ubicacion del centro de emide la planta; luego en este punto se aplicd
una fuerza constante que se fue rotando progresmi@ma razon de 45 grados cada vez,
obteniendo con los desplazamientos de este ceatrigidez 8 puntos que pertenecen a la elipse
de deflexiones, a partir de la cual se construydifese de rigidez, dividiendo la fuerza aplicada
entre el valor absoluto de los semiejes que comystit la elipse de deflexiones. Luego, al dividir
el valor del momento de inercia polar entre lo®red correspondientes de la elipse de rigidez, se
obtienen los semiejes que conforman la elipse diesale giro al cuadrado, a partir de la cual se
obtiene la elipse de Culmann. Los semiejes prihesplaastan para definir las elipses sucesivas.

Admitimos que cada piso diafragmado posee su prelpae y que los centros de esas
elipses coinciden con el centro de rigidez. A patarque el tema central del estudio aqui
presentado se enfoca principalmente en plantagulaees, en las fases iniciales de la
investigacion se utilizaron plantas regulares, ebofin de validar el método empleado ya que en
estructuras de una planta regular se conoce denantela ubicacion del centro de rigidez asi
como también las elipses que se generen a pagstde configuraciones.

A partir de la elipse de Culmann y con la ayuddadgeometria proyectiva, se realizo la
construccion del nucleo torsional para cada cordigjan de planta. El nucleo torsional esta
determinado por las excentricidades maximas quermya como aceptables, excluyendo los
casos de retrocesos torsionales de los porticodonEes todos los porticos internos al nucleo
estaran sometidos a un factor de amplificacion merigual a dos y todos los que estén fuera de
él tendran un factor de amplificacion mayor que &sstoma dos como valor limite para el factor
de amplificacion del nacleo de acuerdo con lo gado por el profesor Paparoni al comienzo de
sus investigaciones, cuando afirmaba que no ereold@dilizar un factor de amplificacion mayor
que 2 ya que esto significaria que tendriamos Unaszas torsionales mayores que las
traslacionales en un portico, pues los porticoesioos al que consideramos en vez de avanzar
retrocederia, y por el hecho de retroceder reptagaruna carga extra sobre los demas porticos,
ya no solo no contrasta las acciones externas, (giroexaspera anormalmente las respuestas
traslacionales de los demas porticos. La torsi@nmente lo que hace es quitar carga de un
portico y agregarsela a otro y esto es naturalugmes un momento. (Los pérticos situados del
lado de la fuerza se desplazan excesivamente sirsg#ricos si existen retroceden).

Con respecto al centro de rigidez, los resultadatenados con las plantas regulares
(seccion cuadrada y rectangular) muestran queitacibn de los centros de rigidez obtenidos
coinciden exactamente con lo esperado, lo cuallaakl método de obtencion de dicho centro
para otras configuraciones. De lo anterior se dedue cuando hay concurrencia de porticos el
centro de rigidez tiende a estar fuera de la dstraic lo cual es perjudicial para su
comportamiento torsional, razoén por la cual deb#aee la concurrencia de porticos. A
continuacion se presenta una serie de recomendaciproducto del estudio y analisis, realizado
en el trabajo.



RECOMENDACIONES
1) CONVERGENCIAde porticos es malo
2) Concentracion de rigideces internamente es malo
3) Mayores rigideces periféricas es Bueno

4) La conducta de las ELES se puede entendes selaos como cuadrados o rectangulos
a los cuales le vemos "mordiendo pedazos" mientés se muerda peor son.

5) Laimportancia de las juntas, aunque no seehai modelos, es deducible que si
descomponemos una mala planta en pedazos buerarsegka.

6) Este Trabajo no es so6lo una lista de cosas syaiao también ofrece las maneras de
hacerlas bien.

7) Laelipse de Cullman, por si sola en relacida glanta es un excelente indicador de la
conducta flexional y torsional de un edificio, ntras mas grande, mejor, Mientras mas
se parezca a una circunferencia, mejor.

8) Los métodos geométricos aun son utilizabless gaVEN las situaciones.

9) La Elipse de Culman languidecio al aparecerdamputadoras, y, en realidad solo se
us6 con rigideces flexionales, pues las otras nooskan manejar facilmente con los
meétodos que existieron hasta la mitad del siglo($X¥lo el método de los trabajos
virtuales podia usar todas las rigideces o deforiliddides, pero era muy muy tedioso en
su aplicacion).

TENDENCIAS OBSERVADAS

De las simulaciones, en las cuales se hicieromeianes en las rigideces de los porticos
internos y externos, se pueden diferenciar tresdg=grupos en los que se observa la tendencia

gue se explica a continuacion:
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Pérticos periféricos mas fuertes Pérticos muy semejantes entre Pérticos internos MAs fuertes

que los internos. si. Rigidez difusa uniforme que los periféricos.



De modo que la irregularidad de una planta no ddgr@nde la forma que esta presente,
sino mas bien de la estructuracién que a estaasgne.

EJEMPLO DE PLANTAS REGULARES (casos 6ptimos)

A continuacion se presenta un ejemplo de una plagidar, con el fin de mostrar que los
resultados son congruentes con los esperados @rnplanta de este tipo, y por ser una
configuracion sencilla ilustrar muy el funcionamidel método.
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» CENTRO DE RIGIDEZ

Puntos de aplicacion y magnitud de la fuerza dddata

Nodos Fuerza (Kgf) | direccién
302 10000000 X
182 -10000000 X

Desplazamientos de los nodos de la Planta
DESPLAZAMIENTOS
NODOS Eje X(m) Eje Y(m)

158 -0,403 -0,403
182 -0,403 0,403
302 0,403 -0,403
326 0,403 0,403




- COORDENADAS DEL CENTRO DE RIGIDEZ (CR)
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ELIPSE DE DEFLEXIONES
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Desplazamientos del centro de rigidez de la Planta

Magnitud de fuerza (Kgf) 10000000 Punto de aplicacion CR
Desplazamientos
Direccion | Magnitud de Fuerza (C rigidez)
Fuerza (°) X(Kgf) Y (Kgf) X(m) Y(m)
0 10000000,000 0,000 0,214 0,000
45 7071067,812 7071067,812 0,151 0,151
90 0,000 10000000,00( 0,000 0,214
135 -7071067,812 7071067,812 -0,151 0,151
180 -10000000,000 0,000 -0,214 0,000
225 -7071067,812 -7071067,81p -0,151 -0,151
270 0,000 -10000000,00pD 0,000 -0,214
315 7071067,812 -7071067,81p 0,151 -0,151
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Semieje de la elipse de deflexiones de la Planta

Magnitud
Eje 6 (M)
D11 | Y 0,214
D22 | X 0,214




ELIPSE DE FLEXIBILIDAD

Formulas: Blandura

158 182

Elipse de flexibilidad
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Semieje de la elipse de fldidlad de la Planta

Magnitud
Eje S/F x 10’ (m)
B11| Y | 2,14E-08 0,214
B22| X | 2,14E-08 0,214

Semieje de la elipse de rigidez de la Planta

Magnitud

Eje F/5 x 107 (m)
A1l Y (46772688 4,677
A22 | X |46772685 4,677

Elipse de rigidez de la planta




ELIPSE DE RADIOS DE GIRO AL CUADRADO

Férmulas: Ip _My, M=FLly
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Datos para el calculo de IP y pié® de la Planta

Y (m) X (m)
FUERZA -10000000 | FUERZA -10000000
LONGITUD LONGITUD

Y 20 Y 20

Yo 10 Yo 10

o -0,4031 dx 0,4031

Ip 4961548003 Ip -4961548003
A1l 46772684,8 A22 46772684,75
p1i 106,078 P2 -106,078

Transposicion de la elipse de Radios de giro alli@do (giro de 90°)

106.078

106.078

Levenda

Flanta

Elipse de radio de giro al cuadrado de la planta




 ELIPSE DE CULMANN
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158 e
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ﬁ CR 10,299
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\ Eje 6 (M)
plL | Y 10,299
Y"\ / p22 | X 10,299
| " oS E——_e

202 % 326
Semieje de la elipse de Culmann de la Planta

Transposicion de la elipse de Culmann (giro de 90°)
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1C
NUCLEO TORSIONAL DE UNA PLANTA DE EDIFICIO DETERMIN ADA CON LA
ELIPSE DE CULMANN Y SUS POLARIDADES
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Nucleo Torsional de la planta

EPILOGO

El método utilizado demuestra ser una herramierdatipa y sencilla, pero a la vez de
gran utilidad, que permite ayudar al ingeniero empigado en el area de andlisis sismico a tener
una mayor comprension sobre el comportamientoiottas en plantas de cualquier tipo. Otro
objetivo importante es hacer visible a los argoiteain problema estructural dificil de describir
con palabras o numeros, ya que el lenguaje fundainéal arquitecto es la geometria y no el
algebra.
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