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1. Estructuras sometidas a acciones horizontales

1.1 ACCIONES SISMICAS Y ACCIONES DE VIENTO

Las Acciones Horizontales que generan solicitaciones en las estructuras se originan a partir

de dos fendmenos principalmente, el viento o el sismo.

1.1.1. VIENTO
El viento suele afectar en mayor medida a estructuras livianas (como naves industriales,

cubiertas metélicas, etc.) y cobra relevancia en zonas donde alcanza velocidades altas.

1.1.2. 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 dindmicas) para mantener su estado de

movimiento. Dado esto, vemos que los efectos sismicos son Efectos Inerciales.

1.2. METODOS DE ANALISIS Y CALCULO
Para llevar a cabo el analisis y calculo de estructuras sometidas a acciones sismicas o de
viento, podemos efectuar un Analisis Dinamico mediante simulacion numeérica, o un Analisis

Estatico aproximado (valido para estructuras simples y regulares).

2. Distribucion de Fuerzas Sismicas

2.1. METODO ESTATICO

2.1.1. PRINCIPIOS BASICOS
El Método Estético es un analisis simplificado que supone una hipotética Fuerza Sismica

Fs horizontal y proporcional al peso total W de dicha estructura:
Fs=CW

Esta proporcionalidad se logra mediante el Coeficiente Sismico C, obtenido como
resultado de la combinacion de otros coeficientes que tienen en cuenta el lugar de
emplazamiento de la estructura y sus caracteristicas de respuesta dindmica, las caracteristicas
del suelo portante, etc. Por otro lado, el peso W es el peso de la construccion que probablemente
esté presente durante el terremoto de disefio, por lo que estd 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 cuestion,

en funcion de su Rigidez a Desplazamientos Horizontales.

Finalmente, la resolucion consistira en determinar la fraccién 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.

2.1.2. HIPOTESIS DEL METODO
Para poder aplicar el método estatico al andlisis y calculo de estructuras sometidas a

acciones sismicas, consideramos validas las siguientes hipotesis:

I.  Ladistribucion 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.

Il.  Dada una Fuerza A (equivalente a la fuerza o accién sismica Fg) conocida a nivel de
planta, esta puede descomponerse en dos componentes A, y A, segin ejes
convenientes.

I1l.  Se suponen conocidas todas las rigideces de los elementos estructurales que concurren
a la planta considerada.

IV.  Anivel de planta existe una losa rigida o Diafragma Horizontal Rigido, indeformable
en su plano, cuya funcién 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, tabiques, etc.).

V. 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.



2.2. DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS EN PLANTA
2.2.1. GRADOS DE LIBERTAD

Comenzaremos considerando una estructura de un solo nivel en el cual se encuentra una

losa coincidente con un denominado plano x-y, sometida a una fuerza sismica horizontal A:
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Figura 1: Diafragma rigido a nivel de planta.

Ahora, tenemos por hipétesis que la losa considerada es un diafragma rigido, por lo que
los movimientos relativos entre los extremos superiores de los elementos que concurren a ella
son nulos. Esto quiere decir que seas cual sea la cantidad de elementos presentes, el sistema
quedara determinado si se establece la posicion deformada del plano horizontal de la losa, lo

que nos permite modelar al problema con 3 grados de libertad:

I.  Un desplazamiento traslacional en la direccién x, denominado X,,.
Il.  Un desplazamiento traslacional en la direccion y, denominado Y.

I1l.  Una rotacion alrededor del eje z (perpendicular al plano de la losa), denominada Z.
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Figura 2: Grados de libertad del problema.
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Dichos grados de libertad (movimientos de rotacién y traslacion) componen entonces el

campo incognita del problema.

2.2.2. CINEMATICA

Tomaremos el caso de una planta referida a un sistema de ejes segun las direcciones
principales x e y, a la cual concurren n elementos estructurales (para facilitar la comprension,
no se muestran en la figura 3) orientados segun dichos ejes. Para el desarrollo de la cinemética
del problema, consideraremos solo un elemento genérico i con rigideces R,; y R,,; en cada una

de las direcciones principales:

i
B i __E
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Figura 3: Planta en el plano x-y sometida a una fuerza A.

Ahora bien, al estar el elemento estructural i vinculado a la losa, sufrira desplazamientos

traslacionales X,, e Y, iguales a los de dicha losa (por tratarse de un diafragma rigido):
7\
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Figura 4: Desplazamientos del elemento i por traslacion de la losa.
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Sin embargo, la rotacion Z del diafragma generara desplazamientos adicionales producto

de la torsion. Para comprender mejor esto, analizamos la siguiente figura:

Y

AY

Figura 5: Desplazamientos del elemento i debidos a la rotacion Z.

Al ser Z un angulo muy pequefio, vemos que:

tanZ =—-=17

ol >

A=d.Z
Tenemos entonces por ley de paralelogramo que:
AX=A.sen 3 =d.Z.sen 3

AY = A.cos f = —d.Z.cos



y asi:
AY = —x;.Z

en donde x; e y; son las coordenadas del baricentro del elemento i con respecto a los ejes X e y.
Vemos entonces que los Desplazamientos del Elemento i en ambas direcciones vienen dados

por:
uxi =X0+AX=X0+yIZ
Uy = Yo +AY = Yo — x;.Z

donde los signos corresponden con el ejemplo de las figuras, pudiendo cambiar dependiendo

del caso que se analice.

Analizaremos ahora como se comporta dicho elemento ante la fuerza A. Las componentes
que toma el elemento con respecto a las dos direcciones X e y viene dadas por el producto de
la rigidez R; de dicho elemento y el desplazamiento del mismo, en la direccion que
corresponda:

Axi = Ry Uy

Ayi = Ryj. Uy

Reemplazando las expresiones de los desplazamientos:
Ay = Ry (Xo +yi-Z)

Ayi = Ryi' (YO — Xj- Z)

Considerando ahora una cantidad n de elementos estructurales i, la Accién Total en Planta

viene dada para ambas direcciones por las sumatorias correspondientes:

Ay Ryi- Xo +yi.Z)

e
.M:
=

1]
Juy
~

1]
[y

L

n
Ay:ZAyi =

i=1 i

Ryi' (YO — Xj. Z)

-

1l
=



Debido a que tanto X,, Y, como Z son independientes del elemento que se considere, salen

de la sumatoria:

n

n n
AX ZAXi =X02 RX1+ZERXIYI
i=1 i=1

i=1

n n n
Ay Ayi = YOZ Ryi - ZZ Ryi - Xj
i=1 i=1 i=1

1

Por simplicidad de notacidn, expresamos a las rigideces totales en las direcciones x e y como:

Ry;

n
RYY
i=1

Tenemos ademas que Ry;.y; Y Ry x; son los momentos estaticos de las rigideces del

elemento i con respecto los ejes X e y, respectivamente. Asi, sus sumatorias para los n elementos

nos dan los Momentos Estaticos de Rigideces de la Losa respecto a los ejes x e y:

Sy = Ryi i

-

~
Il
[y

Ryi - X

W
<
I
'M:

Il
[y

l

Finalmente, las acciones sismicas en las direcciones x e y quedan expresadas como:
A, = Ry Xo + Sy. Z
Ay = Ryy. Yo — Sy Z

Para obtener la accion sismica en la direccion del eje z analizamos nuevamente la figura

3, en donde se muestran aplicadas las acciones A, y A, en el Centro de Masa CM de la planta.

Vemos entonces que A, vendra dada por el momento torsor total en dicha planta, producto de

la aplicacion de Ay y Ay:

AZ = Ax-YCM - Ay'XCM



Podemos expresarla en funcion de las rigideces correspondientes a los n elementos

estructurales mediante la aplicacion del Teorema de Varignon:
n n
A, = zAxi-Yi _ZAyi-Xi
i=1 i=1
Trabajando la expresion obtenemos:

A, = Z[in- Xo +yi-D)].yi — E[Ryi- (Yo — x.2)] .x;

i i=1

n n n n
A, = XO.Z Ryi.yi + Z.Z Ry .vi2 — YO.Z Ryi.xj + Z.Z Ryi . x;?
i=1 i=1 i=1 i=1
n n
A, = Xo.Sx — Yo.Sy + Z (Z Ry .yi% + Z Ry, .xiz)
i=1 i=1

en donde la suma del paréntesis (siempre positiva) corresponde al Momento Polar de Inercia
de Rigidez de la planta con respecto al eje z. Finalmente, la accion sismica en la direccion z

queda expresada como:
A, =Sy Xo = Sy Yo + Iy Z

Para obtener los grados de libertad podemos entonces plantear un sistema de ecuaciones

lineales:
Ryx-Xo + Sx. Z = Ay
Ryy-Yo — Sy.Z = Ay
Sx-Xo—Sy. Yo + Iy Z = A,
que puede expresarse en Forma Matricial como:

RXX 0 Sx XO A

X
0 Ry, —Syl. Y, | = |Ay
Sx =Sy Iy Z Az
0 en notacién compacta segun:
K. Ug = A
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Podemos notar a partir de este sistema que, para una accion externa dada, los
desplazamientos X, e Yy, Y la rotacion Z de la planta dependen tanto de dicha accion, como de

las rigideces de sus elementos estructurales (Ryy, Ryy) y de la distribucion de los mismos en el

plano (S, Sy, Iy).

En el caso concreto del analisis sismorresistente, la fuerza estatica externa A es
equivalente a la fuerza sismica F, obtenida en funcion de la masa (peso) de la estructura como

se vio en el apartado anterior.

2.2.3. CENTRO DE RIGIDEZ

Definimos como Centro de Rigidez CR al punto de la planta en el que puede considerarse
concentrada toda la rigidez aportada por los elementos estructurales. Por Teorema de Varignon,

las coordenadas de dicho punto pueden encontrarse a partir de las siguientes expresiones:

n
i=1 Ryi' X _ Sy

XcR = n
i=1 Ryi Ryy
n
Y Ryi-Vi Sk
CR="vwn o —
i=1 RXi RXX

Generalmente, las coordenadas del centro de masa y del centro de rigidez no coinciden ya
que, para ello, la planta deberia poseer una distribucion doblemente simétrica de todos los
elementos estructurales. Es por esto que definiremos una distancia entre ambos puntos,
denominada Excentricidad Estatica e, y que puede descomponerse segun las direcciones x e y

como se muestra en la siguiente figura:

}'1 Y
X
{i) : Ay, (i3

1
Hi'}(rt\_' W ly‘ f'":"'\' W
eyl R A * A’VI e ’TM?&:{ *

l}( cM A,. oM

Lx
Figura 6: Excentricidades estructurales o estaticas.
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Se tiene entonces que:
€x = XcM — XcRr
€y =YcMm — Ycr

Partiendo de estos conceptos, podemos referir el sistema de coordenadas al centro de
rigidez. Esto lleva a que los momentos estaticos de las rigideces sean nulos por estar referidos

a los ejes principales de las mismas:

n

n
SX:ZRyi'XiZO ; Sy:ZRXi'YiZO
i=1

i=1
donde ahora x; e y; son las coordenadas del elemento genérico i respecto del centro de rigidez.
El sistema de ecuaciones lineales viene dado ahora por:

RXX 0 0 XR AX
0 Ryy 0. Y| = Ay
A,

lo cual facilita la resolucion del problema debido a que este nuevo sistema consta de tres
ecuaciones desacopladas:

Ay Ay A,
Xp=— ; Yg=—— ,; Z=—
7 R K7 Ry Ly

Ademas, la accion en la direccion de z (momento torsor) pasa a estar dada por:

donde los signos dependeran de la ubicacion del centro de masa con respecto al centro de

rigidez. Para el ejemplo de la figura 6 se tiene que:
A, = —Ax.ey + Ay.ex

Cabe mencionar que todas las cantidades involucradas en el calculo (al igual que se vio en
el caso de los momentos estaticos) ahora se encuentran referenciadas respecto al centro de

rigidez, por lo que deberan ser calculadas bajo este concepto.
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2.2.4. DISTRIBUCION EN PLANTA
Consideremos una planta a la que concurren n elementos estructurales orientados segun

las direcciones principales x e y:

x1

Figura 7: Planta con n elementos estructurales.

Consideramos que los planos estructurales resisten cargas horizontales solo en la direccion
en la que estan orientados y no en la direccion perpendicular (debido a que la rigidez en dicha
direccion es mucho menor). Por lo tanto, aquellos elementos orientados en direccion x tendran
rigidez a desplazamientos horizontales solo en dicha direccion y lo mismo para los elementos

orientados segun y.
Se tiene entonces que las acciones actuantes ahora son fuerzas sismicas:

A,=Fy, ; A, =F

y Sy

determinadas segun lo desarrollado en el inciso 2.1.1.

Conociendo las ubicaciones del centro de masa y del centro de rigidez, podemos obtener,
como se vio anteriormente, los valores de las excentricidades estaticas e, y e,. Sin embargo,
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 direccidn correspondiente. Definimos asi:
E, = e, + 0,05.L,

E, = e, +0,05.L,

y

Esta excentricidad adicional contempla un aumento en la torsion debido distintas causas:

la posible falta de homogeneidad de la planta debida a variaciones inevitables de rigideces y

13



masas por diferencias entre las dimensiones tedricas y las reales (lo que provocaria que el
centro de masa se encuentre en una posicion distinta a la obtenida por simple aplicacion del
Teorema de Varignon), movimientos torsionales del suelo, amplificaciones dindmicas de
excentricidad, etc. Tenemos entonces que podran darse cuatro posibles casos de momentos

torsores:
M1 = +Fsy Eyq = 2Fg. (e, + 0,05.Ly)
M2 = +Fsy Eyp = 2Fg. (e, — 0,05.Ly)
My = +Fgy. By = +Fqy. (g + 0,05.Ly)
Mz = 2Fgy Exp = £Fgy. (&, — 0,05.Ly)

cuyo signo dependera Unicamente del sentido de giro (horario o antihorario) con respecto al
CR, nunca del producto de signos de la fuerza y de la excentricidad.

Cabe mencionar que estos cuatro casos son propios del analisis considerado, en el cual las
fuerzas sismicas Fgy Y Fy tienen un solo sentido. En la practica, deben considerarse tanto estos

sentidos como los opuestos, por lo que se obtendrian en realizad 8 casos de momentos torsores.

Tenemos entonces que para un elemento orientado segun el eje X, la fuerza sismica vendra

dada por:
Ay = Ryi-uy; = Ry (Xg +yi-Z)

con lo cual, reemplazando los valores obtenidos de Xy y Z:

in + in' Yi- st- Ey

Ay =F +
X1 SX RXX IXy
Recordando que Sy; = Ry;.yi:
Ryi Ski
Ay =Fop™ £ Fo By
XX Xy

y teniendo que M, = F. E; obtenemos finalmente la expresion:

14



donde al primer término se lo define como Accion por Corte Directo Aqp Y al segundo término

como Accion por Torsion Directa Atp.

Como se explico anteriormente, para una fuerza sismica en un solo sentido, tendremos dos
valores de My, de los cuales elegimos siempre el mayor valor positivo de ambos,
asegurandonos asi de estar considerando el caso mas desfavorable en el cual se produzca un
aumento en A,; debido a M, ¥ no una disminucion. El signo de Ap vendra dado por el sentido

que tendra dicha fuerza sobre el elemento i en consideracién, y no por el producto de signos de

Mtx y Sxi-

Ahora, existe también una Accion por Torsion Indirecta Ay, debida a My, que afecta

también a los elementos orientados segln x. Dicha accion debera compararse con A,; en valor
absoluto, debiéndose cumplir siempre que A,; sea mayor que At 0 de lo contrario nos
encontrariamos frente a un mal disefio estructural en el cual la fuerza sismica en direccion “y”

afecta en mayor medida a elementos disefiados y orientados para resistir en direccion “x”.

Mediante un desarrollo analogo al correspondiente con la obtencién de A,;, para un
elemento orientado segun el eje vy, la fuerza sismica vendra dada por:

Syi

R.:
y1 thy_
Lyy

y1

en donde la accion por torsion directa vendra dada ahora en funcion de My, y la indirecta en

funcion de M.

Finalmente, a modo de verificacion, la sumatoria de las Agp correspondientes a los
elementos estructurales en una direccion considerada (sea x o y), debe ser igual a F¢ en dicha
direccion para satisfacer el equilibrio. Bajo el mismo principio, la sumatoria de las Arp debe

ser igual a cero.

3. Rigidez a Desplazamientos Horizontales

Como vimos anteriormente, en todo sistema hiperestatico, cada elemento o plano
estructural absorbe una fraccion de la fuerza o accion total actuante. Esta fraccion viene dada
en funcidn de su Rigidez a Desplazamientos Horizontales, la cual se define como la fuerza que,
aplicada a nivel de planta, provoca un desplazamiento horizontal unitario. Su funcion es
cuantificar la capacidad del elemento en cuestion a resistir dichos desplazamientos

horizontales.

15



La rigidez de un elemento estructural o de una estructura en cuestion, depende tanto de
sus dimensiones y tipo de material como de las condiciones de vinculo a las que esta sujeta.

Veremos a continuacion algunos ejemplos.

3.1. ESTRUCTURAS AISLADAS Y PORTICOS SIMPLES

La rigidez a desplazamientos horizontales en este tipo de estructuras puede calcularse a
partir del uso del TTV, del Método de las Fuerzas o de algun programa de computadora. Otra
opcidn seria disponer de la matriz de rigidez.

Bx___l'_{"i41’£‘1

r~r— ——e

Vg Vo
.l )
. P R -
X : — — i — y.a"_‘_"—_"’f'l
i ; | ] |
! I ﬂ |
Fr77 77777 ‘ bt V7 PII7IAT77

Figura 8: Rigideces y flexibilidades para elementos estructurales simples.

3.2. PORTICOS CON MAMPOSTERIA

Como es de esperarse, un portico libre no tiene la misma rigidez a desplazamientos
horizontales que aquel que enmarca un muro de mamposteria. A modo de idealizar el
comportamiento de esta estructura, el muro enmarcado por el pértico puede ser modelado como
una biela extendida desde un nodo superior hasta un nodo inferior opuesto (figura 9), de manera

tal que trabaje Unicamente a compresion:
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Figura 9: Muro de mamposteria modelado a partir de una biela.

Basandonos en lo establecido por el Reglamento IMPRES-CIRSOC 103 Parte 11l (Cap.
1.5) podemos determinar la Rigidez Axial de dicha biela si consideramos que posee la siguiente
seccion transversal:

-
n

S~

e

b:et«n

Figura 10: Seccién transversal de biela a compresion.

donde la altura h es igual al 10% de su longitud L, y la base b es igual al espesor e,,, del muro

de mamposteria original. La rigidez axial vendra dada entonces por:

E..Ap
Ly,
E.h.b
= =E_,.0,10.e,
Ly,

donde E,,, es el madulo de elasticidad de la mamposteria.

Ahora, para obtener la rigidez a desplazamientos horizontales del muro, aplicamos un

desplazamiento unitario en su nudo superior:
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Figura 11: Rigidez a desplazamientos horizontales de un muro de mamposteria.

Por geometria vemos que, en la direccion de la biela, la rigidez del muro a dicho

desplazamiento puede obtenerse como:
En. Ay

Iy, = L. .A= (E,,.0,10.e,,). (1. cosa)

por lo que la Rigidez a Desplazamientos Horizontales del Muro r,, vendra dada por:
Iy = Ip.cosa = Ep. 0,10. ey cos?a

Como comentario cabe mencionar que, si desearamos obtener la matriz de rigidez de esta
estructura, dicha rigidez r,, del muro se sumaria a la rigidez del pértico a desplazamientos

horizontales (generalmente simbolizada como r33).

3.3. CONDENSACION ESTATICA DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

La Condensacién Estatica de la matriz de rigidez tiene como objetivo concentrar las
rigideces que corresponden a desplazamientos de piso sin despreciar los aportes de las rigideces

indirectas debidas a giros, eliminando grados de libertad no deseados.

Para desarrollar el concepto, consideraremos la siguiente estructura:

P

—

7, T
Figura 12: Pértico biempotrado de dos niveles.
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cuyos grados de libertad o incdgnitas cinematicas corresponden a 4 giros nodales y 2

desplazamientos de piso:

Figura 13: Grado de indeterminacién cinematica para un pértico biempotrado de dos niveles.

A partir de esto, sabemos de antemano que el sistema de ecuaciones lineales que resuelve

la estructura es el siguiente:

Tgo11 Tee1z Tee13 Tee1s | Fesis Tesie Xo1 0

Ige21 Tee22 Tee23 Tee24 | Fes2s Tes2e Xo2 0

ep31 TYee32 Te033 Teo34 | Tes3s Tos36 Xo3 0
* —_

Tpoa1 To042 10043 To044 | Tosas 10546 Xo4 = 0

I'sos1 Tspsz T'sess Tsesa | Tssss 8656 Xss5 P

T'sos1 Tsp62 15063 Ts064 | Tss65 I'5566 Xs6 P

Vemos asi que en la matriz de rigidez aparecen sectores donde se agrupan rigideces a giros
producto de giros (rgg), rigideces a giros producto de desplazamientos (rgs), rigideces a
desplazamientos producto de giros (rgg) Yy rigideces a desplazamientos producto de
desplazamientos (rgs). Estos sectores pueden asociarse a submatrices y entonces expresar el

sistema como:
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(4x4) (4x2) (4x1) (4x1)
Kse Koo Xs P
(2x4) (2x2) (2x1) (2x1)

y a su vez podemos expresarlo en notacién compacta:
[Kosl * [Xe] + [Kos] * [Xs5] = [0]
[Kso] * [Xo] + [Kss] * [Xs5] = [P]

Dado que nos interesa conocer la rigidez a desplazamientos horizontales, despejamos Xg

de la primera ecuacion:

-1
[Xolwax1) = —[Koolaxay — * [Koslaxz) * [Xs]2x1)

y reemplazamos lo obtenido en la segunda ecuacion para dejar al sistema expresado en funcion

de los desplazamientos de piso horizontales Xs:
[Ksol * (—=[Kgg]l™ * [Kgs] * [X5]) + [Kss] * [Xs] = [P]
[[Kss]c2x2) — ([Kso] * [Keo]™* * [Kas]) 2x2)] * [Xs)2x1) = [Plaxn)

Finalmente, podemos definir la matriz que representa la Condensacion Estatica de la
Matriz de Rigidez de la estructura, denominada K_:

[K.] = [Ks5] — ([Ks0] * [Kggl ™t * [Kg5])
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