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Acciones Horizontales

Las Acciones Horizontales que generan solicitaciones en las estructuras se originan a
partir de dos fenomenos principalmente, el viento o el sismo.

VIENTO
El viento suele afectar en mayor medida a estructuras livianas (como naves industriales,
cubiertas metalicas, etc.) y cobra relevancia en zonas donde alcanza velocidades altas.

SISMO

El sismo, por el contrario, afecta principalmente a estructuras cuyo peso es
considerable. Esto se debe a que, ante los movimientos sismicos acelerados del suelo,
el peso propio de la estructura genera Acciones Sismicas (originalmente dinamicas)
para mantener su estado de movimiento. Dado esto, vemos que los efectos sismicos
son Efectos Inerciales.
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Meéetodos Estatico y Dinamico

Para llevar a cabo el analisis y calculo de estructuras sometidas a acciones horizontales, hay dos

posibilidades:

a) Andlisis Dindmico, que salvo casos muy simples, requiere emplear simulacion numérica. En este caso se
debe utilizar un acelerograma o un espectro de respuesta para modelar las acciones sismicas y estudiar,
en réegimen dinamico, la respuesta estructural. Pueden emplearse técnicas de autovalores vy
superposicion modal o técnicas de integracion temporal paso a paso. El tema se trata en profundidad en

Ingenieria Sismoresistente

b) Andlisis Estdtico es un método alternativo, en general valido para estructuras mas simples, mediante el
cual se calcula una acciéon horizontal y se distribuye la misma en funcion de la rigidez de los elementos
estructurales que brindan rigidez horizontal a la estructura. En esta asignatura nos limitamos a estudiar

el método estatico.
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Método Estatico

El Método Estatico es un analisis que supone una hipotética Fuerza Sismica Fg horizontal y proporcional al peso total W

de dicha estructura:
FS = CW

El Coeficiente Sismico C, obtenido se obtiene en funcion del lugar de emplazamiento de la estructura, las caracteristicas
de la respuesta dinamica de la misma, el tipo de suelo portante, y el destino de la estructura. El peso de la
construccion W, se adopta como aquel que probablemente esté presente durante el terremoto de disefio, por lo que
esta compuesto por el peso propio de los elementos estructurales mas la sobrecarga.

Dicha fuerza sismica total sera distribuida en la altura de la estructura, afectando un porcentaje de ella a cada nivel o
piso en funcion de su masa. La fuerza que afecta a cada nivel sera entonces distribuida entre los elementos
estructurales que sostienen al nivel en cuestién, en funcion de su Rigidez a Desplazamientos Horizontales.

Finalmente, la resolucidon consistira en determinar la fraccion de esa fuerza total que recibira cada elemento para
luego, en caso de realizar un dimensionamiento, verificar si los mismos son capaces de resistirla.

Cabe destacar que la distribucion de fuerzas sismicas horizontales corresponde a la resolucion de un sistema
hiperestatico, cuya mayor o menor complejidad dependera de la cantidad de elementos estructurales presentes.
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Hipotesis del Méetodo Estatico

La distribucion real de la masa de toda la estructura se sustituye por un sistema de
masas discretas (concentradas en cada nivel o planta) y se consideran vinculadas por
los elementos estructurales verticales supuestos sin masa.

Dada una Fuerza A (equivalente a la fuerza o accidn sismica Fg) conocida a nivel de
planta, esta puede descomponerse en dos componentes A, y A, segun ejes

convenientes.
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Hipotesis del Méetodo Estatico

Se suponen conocidas todas las rigideces de los elementos estructurales que
concurren a la planta considerada.

A nivel de planta existe una losa rigida o Diafragma Horizontal Rigido,
indeformable en su plano, cuya funcion es recolectar las fuerzas horizontales
concurrentes al nivel en el cual se encuentra y distribuirlas a los elementos
verticales del sistema que resisten lateralmente (muros, porticos, tabigues, etc.).

Dado que esta losa concentra la mayoria del peso correspondiente al nivel
analizado, y que el analisis se basa en su movimiento, la fuerza sismica se
considera aplicada en su centro de masa CM.
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MODELO DE CALCULO y GRADOS DE LIBERTAD

Se considera una estructura de un solo nivel en el cual se encuentra una losa rigida,
sometida a una fuerza sismica horizontal A.
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la losa es un diafragma rigido por hipotesis. Luego todos sus puntos se mueven
solidariamente y lo mismo sucede con los elementos estructurales vinculados a la losa.

El movimiento del sistema quedara determinado si se conoce |la posicion deformada del
plano horizontal de |a losa. Luego el problema posee 3 grados de libertad.
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CINEMATICA

El movimiento de un solido rigido es una roto traslacion, que posee tres

componentes o grados de libertad:

Un desplazamiento traslacional en la direccion x,

denominado X,
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Un desplazamiento traslacional en la direccion vy, K
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denominado Y.

Una rotacion, denominada Z, alrededor del eje z
(normal al plano de la losa).
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CINEMATICA

El movimiento de los elementos estructurales vinculados rigidamente a la losa se puede
calcular en funcion de sus grados de libertad X;, Y,y Z.
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CINEMATICA

El movimiento de los elementos estructurales vinculados rigidamente a la losa se puede
calcular en funcion de sus grados de libertad X;, Y,y Z.

L

I %, ___..IX°

L 0 1l__ (D) X

i) %

' |
|
|

| | o
| o o
l %

i - i = Rl (RTR

U, =Xy +AX
u;=Yy -AY



Distribucion de Fuerzas Sismicas en Planta

CINEMATICA

A partir de sencillos calculos geomeétricos, los movimientos del centro de masa de un
elemento estructural i, u,; y u,; pueden calcularse en funcion de los movimientos de la losa
Xo, YoV Z,y de las coordenadas x; e y; del centro de masa de elemento considerado segun:

A
tanZ=—-=17 A=d.Z
d
AX=A.sen3 =d.Z.senf3
AX
N AY = A.cos 3 = —d.Z.cos 3
AX =yi.Z
AY = —Xi.Z

uxi=X0+AX=XO +yIZ

uyi =YO+AY=YO—X1.Z
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ACCIONES SOBRE UN ELEMENTO GENERICO

A partir de los desplazamientos calculados, teniendo en cuenta la definicion de rigidez,
pueden obtenerse las acciones sobre los elementos.

Axi = Ry Uy
Ayi = R

yi- uyi

Reemplazando los desplazamientos por sus expresiones en funcion de los movimientos de
la losa resulta:

Ay = Ry (XO + Vi Z)

Ayi = Ryi' (YO — Xj- Z)
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SUMA DE ACCIONES SOBRE LA PLANTA

La suma de las componentes x e y de las acciones de cada elemento debe ser igual a la
Accion Total en Planta.
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Los movimientos Xy, Yo YV Z, son independientes de la sumatoria y se los puede extraer

como factor comun:
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SUMA DE ACCIONES SOBRE LA PLANTA
Para simplificar la notacion de las expresiones, se denominan a las rigideces totales en las

direcciones x e y como:
Ryx = Z Ryi Ryy — Z Ryi

n n
i=1 =1

Los momentos estaticos de las rigideces del elemento i con respecto los ejes x e y, se
expresan respectivamente como Ry;.y; ¥ Ry;. Xj. Las sumatorias de los mismos para los

n elementos permiten obtener los Momentos Estaticos o de primer orden de las
Rigideces de los elementos estructurales, respecto a los ejes x e .

Ryi - Vi
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SUMA DE ACCIONES SOBRE LA PLANTA

Luego, las acciones sismicas en las direcciones x e y quedan expresadas como:
Ay = Ryy. X + Sy Z

Ay =Ryy. Yo — Sy Z

El momento torsor total A, se escribe en funcion de las acciones Ay y Ay vy las
coordenadas del Centro de Masa como:

A, = Ax.Yem — Ay-XCM

Mediante el Teorema de Varignon puede escribirse A, en funcién de las componentes
Ay YA, segun:

n n
A, = ZAXi-Yi _szi-Xi
i=1 '

=1
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SUMA DE ACCIONES SOBRE LA PLANTA

Ordenando términos queda:

A, = Z[in- (Ko +y1. D131 = )[Ryt (o = x. D] x,

i i=1

n n n n
A, = XO.Zin.yi + z.z Ry . Vi? —YO.zRyi.Xi + Z.zRyi.xiZ
=1 =1 i=1 =1
n n
A, =Xo.Sx — Yo.Sy + Z. (Z Ry . Vi + z Ryi .xf)
i=1 i=1

El término entre paréntesis se denomina Momento Polar de Inercia de Rigidez de |a
planta con respecto al eje z, que se indica mediante I, .
Luego se escribe:

Ay = Sy.Xo — Sy Yo + Ly Z
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SISTEMA DE ECUACIONES
Se han obtenido tres ecuaciones que relacionan los desplazamientos incognitas con las
acciones sismicas y las rigideces de los elementos estructurales:

Ay = Ry Xg + Sy Z
Ayi = Ryy. Yo — Sy.Z
Ay = Sx.Xo — Sy- Yo + Iy Z

Matricialmente se escribe como:

l:{XX O SX XO AX
0 Ryy — Sy . YO = y
Sx SY IXY Z Az

En notacion compacta resulta:

K.uO =A
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SISTEMA DE ECUACIONES
Se han obtenido tres ecuaciones que relacionan los desplazamientos incognitas con las
acciones sismicas y las rigideces de los elementos estructurales:

Ay = Ry Xg + Sy Z
Ay =Ryy. Yo —S,.Z
Ay = Sx.Xo — Sy- Yo + Iy Z

Matricialmente se escribe como:

l:{XX O SX XO AX
0 Ryy — Sy . YO = y
Sx SY IXY Z Az

En notacion compacta resulta:

K.uO =A
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CENTRO DE RIGIDEZ

Se define al Centro de Rigidez, CR, como el punto de la planta en el que se considera
concentrada toda la rigidez aportada por los elementos estructurales. Las coordenadas del
CR pueden calcularse, de acuerdo al Teorema de Varignon, mediante las siguientes

expresiones:
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CENTRO DE RIGIDEZ

Generalmente, las coordenadas del centro de masa, CM y del centro de rigidez, CR, no
coinciden. Luego la distancia entre ambos puntos, denominada Excentricidad Estatica e,
gue puede descomponerse segun las direcciones x ey, resulta:

€x = XcM — XCR

€y = ¥cMm — Ycer

Y /
() Ay (0)
T i
Mty Vi N 7
K er " X ’a‘)’ CRL ] X
7 Ax # ng
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SISTEMA DE ECUACIONES REFERIDO AL CENTRO DE RIGIDEZ

El Sistema de ecuaciones que relaciona las acciones con los movimientos de la placa rigida,
se puede referir a un nuevo sistema de ejes que pasan por el Centro de Rigidez. Hay que
tener en cuenta que los momentos estaticos de las rigideces son nulos respecto de este
nuevo sistema de coordenadas.

n
SX=ZRyi.Xi=O ; Sy=Zin.yi=0
i=1 I

Luego el sistema de ecuaciones resulta:

Ryy O 0 Xr A,
0 Ryy . YR = y
0 0 Iy|lzl |a,
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DESPLAZAMIENTOS REFERIDOS AL CENTRO DE RIGIDEZ

El Sistema de ecuaciones referido al centro de rigidez resulta en tres ecuaciones
desacopladas que permiten obtener los movimientos de la placa X, Ys vy Z, en funciones
de las acciones sismicas:

Es importante analizar el sentido del momento torsor A,
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CALCULO DEL MOMENTO TORSOR

El momento torsor A, respecto de los ejes cartesianos que pasan por el Centro de Rigidez
se expresa mediante:

TAx. ey T Ay e

Ay
Ag

Il
-+

Mtx i Mty

Es importante determinar correctamente el sentido de los momentos A,, M,, y M,, . Para
ello es importante recordar la nocion de un sistema nulo de cargas.
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EXCENTRICIDADES DINAMICAS
Conocidas las coordenadas de los Centros de Masa y de Rigidez, es inmediato obtener las
excentricidades estaticas ey y ey y calcular la torsion en planta. El Reglamento Argentino

para Construcciones Sismorresistentes IMPRES-CIRSOC 103 Parte | (Cap. 6.2.4.2) impone
una Excentricidad Accidental adicional igual al +5% de la longitud mayor de la planta en la
direccion correspondiente.

La excentricidades dinamicas E, y E, se expresan segun el CIRSOC como:
Ey, = e, £ 0,05 Ly

Ey=ey & 0,05. Ly

y
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CACULO DE LA TORSION DEBIDA A LA EXCENTRICIDADES DINAMICAS
El valor de los momentos torsores se ajusta mediante:

M1 = *+Fgy. Eys = +Fgy. (ey + 0,05.Ly)
Miy2 = +Fgx. Eyp = +Fg,. (e, — 0,05.Ly)

My, = Fsy. Exg = +Fgy. (ex + 0,05.Ly)

My, = *Fgy. Ex; = +Fgy. (ex — 0,05. Ly)

El sigho +/- del momento torsor indica que el mismo puede ser horario u antihorario. Se
recomienda analizar el mismo aplicando un sistema nulo de cargas en el Centro de
Rigidez. Es posible definir expresiones algebraicas para tener en cuesta este efecto, pero
no es simple encontrar una formula general, por eso es importante llevar a cabo el
analisis estatico ya mencionado.
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN PLANTA Caso A,

Para un elemento genérico (i) de una planta vinculada mediante n elementos estructurales

orientados segun las direcciones principales x ey, los esfuerzos de calculo para A, resultan:
7}

xY
>
4
|
Ty
wn
M

in

Ayi = Fgy R
XX

S ]
+ Mtxl—’“
Xy

El primer término se lo define como Accion por Corte Directo Agp y al segundo
termino como Accion por Torsion Directa Arp.
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN PLANTA

Ademas es importante reconocer que debido a la torsion se inducen esfuerzos en la
direccion perpendicular a la accion de las cargas. Para el caso de analisis, en el que actua
F.., se verifican esfuerzos indirectos en la direccion del eje y. Analogamente, el momento
torsor M,, causa esfuerzos indirectos en la direccion de x. Estos esfuerzos se definen como
Accion por Torsion Indirecta Ap;.

7 S..
(i Ayi1 = MtyI_Xl

T [r/m// Yo, Xy

xY

yil —
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN PLANTA Caso A,

Para un elemento genérico (i) de una planta vinculada mediante n elementos estructurales
orientados segun las direcciones principales x e y, los esfuerzos de calculo para A resultan:

d Ay = Fgy
) Ry; Syi
_ yi yi
Ayi = FsyR_ + Mtyl_
yy Xy
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RESUMEN DE LA DETERMINACION DE ESFUERZOS EN PLANTA

Cuando actua la fuerza sismica en un sentido dado, sobre los elementos estructurales hay
esfuerzos de corte directo Agp Yy esfuerzos de torsion directa Atp. Los esfuerzos de
torsion pueden cambiar de valor, o incluso de signo debido a la excentricidad dinamica.
Luego, de los dos valores de My, se adopta siempre el mayor valor positivo.

El esfuerzo de calculo se obtiene como el mayor del corte directo o del corte directo
sumado a la torsion directa (con los signos que corresponda), de esta forma se
considerando siempre el caso mas desfavorable para el calculo de Ay;.

Y — Atd2 En color rojo se indican las fuerzas de corte
/N : : : .
AtiD - A2 directo Aqgp, es decir las producidas por la accion de
T HR2y y R F, sobre las rigideces R{x Y Roy.
C i En azul las acciones de corte directo Atp, debidas al
X .
( " Momento torsor (M en la figura)
Rix  -FxCR Fx wai’ o Notese que para Rpy se suman Aqpy Y Arpz Y para
1 ~
= ' > X Rix serestan Aqpy Y ATp1.

Atd1 € Finalmente, en verde, se indican las acciones A+y.
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DETERMINACION DE ESFUERZOS EN PLANTA

Finalmente es importante sefalar que, en general, se debe verificar que los valores
obtenidos para suma de los esfuerzos de corte y torsion directos Agp + Atp sean
significativamente mayores al valor obtenido para el esfuerzo de torsion indirecto
A1y debido a las acciones que actuan en la direccion perpendicular al elemento
estructural considerado.

Para algunas plantas este criterio de diseno es dificil de satisfacer.



Distribucion de Fuerzas Sismicas en Planta

RIGIDECES FRENTE A DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

Cada elemento o plano estructural absorbe una fraccion de la fuerza o accion total
actuante. Esta fraccion viene dada en funcion de su Rigidez a Desplazamientos
Horizontales, la cual se define como la fuerza que, aplicada a nivel de planta, provoca un
desplazamiento horizontal unitario. Para el ejemplo de una ménsula:

i Ix
R 1y

- e

VLA 717
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RIGIDECES FRENTE A DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
Caso de un portico.
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RIGIDECES FRENTE A DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

Para un Portico con Mamposteria, el Reglamento IMPRES-CIRSOC 103 Parte Il (Cap. 1.5)
permite determinar la Rigidez Axial de dicha biela.
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RIGIDECES FRENTE A DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
La rigidez frente a desplazamientos horizontales surge de los siguientes esquemas:

E,.A
= -2 A= (E,.0,10.e,,). (1. cosa)

Ly

Iy = I'p. cosa = E,. 0,10. ep,. cos?a



