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Sistemas Resistentes de Esfuerzos Laterales

El sistema resistente de esfuerzos laterales es el conjunto de elementos estructurales que llevan las
acciones horizontales aplicadas al edificio hasta el terreno a través de las fundaciones.

Las acciones horizontales pueden tener origenes diversos:
Cargas de viento

e Sismos

Empuje de terreno, agua, etc.

Acciones accidentales, explosiones, impactos, etc.

Ademds, el sistema resistente lateral distribuye esfuerzos internos horizontales generados por cargas
verticales. Un ejemplo de ello es la componente horizontal de elementos inclinados del sistema

resistente vertical o excentricidades en estructuras asimétricas o discontinuas. Se incluyen dentro de los
elementos inclinados los elementos resistentes verticales con desplomes accidentales (excentricidad
accidental).

Las cargas horizontales ocasionadas por los origenes descritos anteriormente producen diferentes
movimientos y deformaciones, que en ocasiones pueden ser de complejo analisis. Rigidizar el edificio
frente a estas alteraciones es una de las principales tareas del disefio de los sistemas de estructurales
laterales e incluso puede llegar a definir la forma del edificio

Dentro de los principales movimientos se encuentran:
e Flexidn

Desplazamiento

e Vuelco

Cizallamiento (corte)

Deformacidn plastica (doblado)
e Rotura

e Torsidon

e Vibracién
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Existen distintos tipos de sistemas basicos resistentes laterales siendo algunos de ellos:

e Pantallas/Muros

e Porticos

e Nucleos

e Porticos arriostrados/Celosias

A su vez es posible combinar estos distintos sistemas basicos de formas de obtener sistemas
combinados y el sistema resistente lateral total del edificio.

En nuestro pais los mas utilizados y los que seran abordados en el curso son los pérticos, los nicleos,
pantallas y combinaciones de estos.

Camino de Carga en Sistemas Resistentes de Esfuerzos horizontales

Antes de estudiar el comportamiento de los distintos sistemas y su interaccién es importante estudiar
como es el camino de las acciones horizontales hasta la fundacién. Es decir, como es que las acciones
aplicadas a la estructura viajan hasta y por los sistemas resistentes laterales hasta la fundacion. El
proyectista debe elegir un camino de carga por el cual se transmiten las fuerzas desde su punto de
aplicacion hasta los puntos de apoyo a través de la estructura. Es de gran utilidad la realizacion de
esquemas de caminos de carga para cada una de las acciones externas e internas. Los mismos deben ser
exhaustivos en el sentido de que no deben quedar por fuera uniones ni elementos de transicion
logrando la continuidad total a lo largo del camino de carga. Como concepto general el esquema optimo
serd aquella que lleve la fuerza hacia los apoyos de manera mas directa. Esto reducira el costo, el
numero de uniones, transiciones, y reduce la complejidad de la estructura. El esquema éptimo debera
ser ajustado a las limitaciones inherentes de cada caso para lograr el edificio éptimo en su globalidad.
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Se estudiara a continuacién el camino de carga para el caso del viento como ejemplo.

pag.2 /30



Proyecto Estructural Anual — 2021
Facultad de Ingenieria / UdelaR

Introduccion de Cargas al Sistema Resistente Horizontal

Como se vio en el tema Definicidn de Acciones, el viento genera presiones sobre los elementos del
contorno expuesto del edificio. Estas presiones estdn aplicadas a elementos estructurales y no
estructurales como cerramientos. Estrictamente estan presentes también las presiones interiores, pero
al cancelarse las resultantes de estas presiones, las mismas no tienen efecto sobre el comportamiento
global del sistema. Esto no significa que se puedan despreciar, son fundamentales para estudiar
componentes no estructurales, como por ejemplo en fachadas y cerramientos interiores o exteriores. Es
importante recordar que para el disefio de estos se tienen presiones locales mayores a las globales que
aplicamos a un entrepiso entero.

Las presiones son aplicadas en muros externos, ventanas, vigas, pilares, etc. del contorno del edificio.

En el caso de las presiones aplicadas la cerramiento, ventanas, muros, etc. las carga es transferida por
cortante en estos elementos hacia vigas, losas, y pilares en los que se apoyan lateralmente los mismos.

La carga llega a los pilares esta sigue su camino a través de estos hacia las losas del entrepiso.
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Una vez la carga entre a las losas, son estas ultimas

gue se encargan de repartir las mismas hacia los sistemas resistentes laterales. Evidentemente en caso
de que los pilares anteriormente mencionados sean parte del sistema resistente lateral estos llevaran
parte de la carga hasta el nivel inferior, donde puede incrementarse o disminuir la carga que estos
toman. Este proceso se repite en cada nivel cargando los sistemas resistentes de esfuerzos laterales.

Una vez que se identifica como entran las cargas a los sistemas resistentes laterales se podra analizar el
camino de cargas interno de cada subsistema resistente horizontal y la interaccién entre ellos, hasta
llegar a la fundacion donde las cargas se transmiten al terreno de fundacion.
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Antes de ver como viajan las cargas dentro de los distintos subsistemas resistentes laterales veremos
mas en detalle cdmo se distribuyen las cargas en los distintos entrepisos.

Diafragmas — Distribucion de Carga al Sistema Resistente Lateral

La distribucién de cargas desde las losas o el entrepiso hacia los elementos resistentes laterales
depende, como ya estamos acostumbrados, a las diferencias relativas de rigideces entre los elementos
estructurales involucrados. Se le llama diafragmas a los entrepisos, ya sea que sean metalicos, de
hormigdn, mixtos, de madera, etc. Se les llama diafragma a los entrepisos que distribuyen cargas
horizontales por trabajar en su plano y por tener cierta rigidez (en su plano). Cabe diferenciar entonces
entre las distintas rigideces relativas. En este caso las rigideces que intervienen son, la del diafragma
mismo y entre los apoyos del diafragma, es decir, el sistema resistente lateral.

Diafragmas Rigidos

Llamamos diafragmas rigidos a los diafragmas cuya rigidez es mucho mavyor a la rigidez de los distintos
sub sistemas resistentes. En este caso la carga total que entra al diafragma se reparte en funcion de la
rigidez relativa de cada sub sistema resistente lateral, es decir, entre la rigidez relativa entre los distintos
nucleos, pantallas, pdrticos, etc. En este caso la rigidez del diafragma es tal que oficia como una chapa
rigida coartando los desplazamientos del diafragma y por ende de los distintos subsistemas resistentes
laterales. No existen, o son despreciables, desplazamientos relativos entre los puntos del diafragma. Los
mismos se pueden asimilar a vigas de gran rigidez sobre apoyos elasticos.
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Diafragmas Flexibles

Llamamos diafragmas flexibles a aquellos cuya rigidez es mucho menor a la rigidez de los distintos sub
sistemas resistentes. En este caso la carga total que entra al diafragma se reparte en funcion del
area/longitud tributaria de cada sub sistema resistente lateral. En este caso la rigidez de los apoyos/sub
sistemas resistentes laterales es infinita, comportandose como apoyos fijos, y Unicamente entra en
juego la rigidez del diafragma en si mismo. Se podria asemejar a una viga continua flexible sobre apoyos
fijos. Evidentemente el diafragma puede tener zonas o tramos de distinta rigidez, al igual que en una
viga continua. Por el contrario de lo que sucede en el caso de diafragmas rigidos, modificar la rigidez de
los subsistemas resistentes laterales no tendrd efecto en la reparticién de la carga total, cada sub
sistema llevara la misma carga (siempre que el diafragma siga considerandose flexible). Ademas los
distintos puntos del diafragma tendran deformaciones distintas.

En la realidad los diafragmas e comportan como diafragmas semi rigidos, es decir que su
comportamiento depende tanto de la rigidez del diafragma en si como de los distintos subsistemas
resistentes laterales.

En entrepisos de hormigdn armado las losas son usualmente idealizados como diafragmas rigidos, a
menos que se tengan distancias grandes relativas (h/L) entre sub sistemas resistentes laterales o que los
mismos tengan geometrias particulares. Por el contrario muchos entrepisos de madera se comportan
mas como diafragmas flexibles. En el caso de estructuras metalicas o mixtas se pueden lograr cualquiera
de los dos comportamientos dependiendo de varios factores como por ejemplo la presencia o no de
arriostramientos.

Evidentemente el hecho de considerar una losa como diafragma no significa que no pueda cumplir
funcién como placa, es decir que una losa puede oficiar tanto para repartir las cargas horizontales como
para tomar cargas fuera de su plano (pesos propios, sobrecargas, etc) mediante flexiones. Por lo tanto
los diafragmas estan sometidos a directa por las cargas horizontales en su plano y a flexiones por las
cargas gravitatorias.
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Notar que al ser los diafragmas elementos de reparticion de cargas, los mismos se veran sometidos a
esfuerzos internos, al trabajar como diafragma en su plano. Esto generara esfuerzos en el plano, directas

y cortantes. Se pueden observar las tensiones principales en las imagenes siguientes donde se
representa una diafragma rigido y uno flexible.

El concepto de divisién entre entrepisos rigidos y flexibles segun el uso habitual viene de épocas atras

donde no existian el poder de cdmputo actual en las que este tipo de aproximaciones simplificaba
drasticamente el andlisis de reparticién de cargas. De todas formas las normas actuales siguen
simplificando los diafragmas en las mismas clases dando reglas generales de disefio y analisis.

Actualmente con el poder de computo existente, considerar tanto la rigidez de los distintos subsistemas
laterales como de los diafragmas en la reparticién de fuerzas horizontales es extremadamente sencilloy
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Comportamietno de Diafragmas Rigidos con Cargas Excentricas

Las infinitas posibilidades de diagramacion de un edificio genera muchas veces soluciones asimétricas en
planta. Cuando decimos estructuras asimétricas hacemos referencia a estructuras en las que la
resultante de acciones no coincide con el centro de rigidez. Esto se puede dar tanto por cargas

asimétricas como por la disposicién de los susbsitemas resistentes.

Estd claro que en situaciones donde el centro de rigidez de la estructura no coincide con el punto de la

resultante de las acciones, se produce un giro de la misma de forma que la resultante
coincida con la de las acciones.

de las reacciones
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Como se puede ver en las imagenes anteriores, la ubicacidn de los subsistemas resistentes laterales es
clave a la hora de minimizar las deformaciones laterales de la estructura. A su vez, la ubicacién de estos
sistemas incide directamente en la cuota parte de carga que cada uno tomara.

Los sistemas mas alejados del centro de rotacién tendran mayores desplazamientos por lo que, a
igualdad de rigidez, estos tomardn mayor carga.

Hasta este punto se vio cdmo es que los esfuerzos horizontales llegan hasta los sistemas resistentes
horizontales, es necesario estudiar cdmo se comporta cada uno de ellos para poder disefiar los mismos y
analizar cdmo interaccionan entre siy como llega la carga hasta la fundacion.
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Diafragmas con aberturas de grandes dimensiones

Es importante reconocer que en diafragmas con grandes aberturas, como puede darse en centros
comenriales por ejemplo, los diafragmas puedene estar solicitados en mayor medida. La presencia de
huecos hace trabajar al diagrama con grandes solicitaciones de directas en su plano al diminuir
significativamente su canto. Ademas el cortante total debe pasar por zonas mas reducidas.

En la imagen a continuacidn se muestra un caso de abertura de grandes dimensiones. En este caso es
mas claro aun el comportamiento a flexidon que tendran partes del diafragma paralelos a los lados
mayores de las aberturas.

Es claro que en casos de aberturas de grandes diemensiones el estudio de los diafragmas requiere
mayor cuidado.
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Tipos de Subsistemas resistentes laterales
En esta seccion se describe como es el comportamiento de los sistemas basicos.

Pantallas/Muros

Las pantallas o muros son elementos planos en los que su comportamiento es el de una columna
empotrada en la fundacién. Se debe notar que el empotramiento en la fundacidn tendra una rigidez
dada por la solucién de fundacién y las propiedades geotécnicas, con lo cual en general no debe
asumirse por defecto que el empotramiento es necesariamente perfecto. Las pantallas suelen ser de
seccidn rectangular de espesor reducido y con un canto importante. Estas propiedades le confieren una
gran rigidez a flexion. En el caso de proporciones extremas donde la altura vertical del elemento y el
canto son similares podra ser necesario considerar ademas la deformacion por cortante.

Por sus dimensiones apreciables, estos son elementos que tiene un impacto importante en la
arquitectura. Usualmente se disponen en medianeras, cajas de ascensores y escaleras, y en las lineas de
paredes de arquitectura (idealmente con continuidad en toda las plantas) donde no sea necesario la
presencia de huecos.
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Por las dimensiones de los muros, estos son usualmente utilizados principalmente en edificios de pocos
pisos.

Muchas veces cuando se tienen subsistemas resistentes de mayor rigidez como pdrticos y nucleos el
aporte de las pantallas aisladas al sistema lateral total es bajo y se puede depreciar su colaboracién de
forma conservadora. Esto evidencia que las mismas no solamente se utilizan en casos en los que se
quiere aportar rigidez lateral, son usuales en casos donde por cargas elevadas (anchos de muro
reducidos) se recurre a ellas como parte del sistema resistente vertical.
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Pérticos

Los pérticos son sistemas planos compuestos de vigas y pilares donde la rigidez de los nudos permite, a
través de las vigas, coartar (en mayor o menor medida) las deformaciones de los pilares que componen
los mismos. El papel de las vigas en los porticos es asegurar una transferencia de cortante entre las
columnas y aportar rigidez por medio del aporticamiento. La relacién de rigidez entre las vigas y pilares
definird cdmo se comporta el mismo. En el caso de columnas muy rigidas y vigas flexibles, el portico se
asemeja a un conjunto de pilares donde Unicamente el desplazamiento horizontal esta coartado. En el
caso de vigas muy rigidas el comportamiento sera mas parecido al de una seccidon compuesta con
transferencia de cortante (Steiner), es decir que se asemeja el pdrtico entero a una Unica ménsula cuya
inercia esta dada por el area de cada pilar y la distancia entre ellos, la rigidez a cortante (viga de
Timoshenko) estara dada por la rigidez a distorsion del pértico entre pisos consecutivos.

Los pérticos ocurren de forma natural en muchos casos donde se realizan entrepisos con vigas. En el
caso de entrepisos sin vigas es usual disponer de podrticos en los muros de medianera donde
naturalmente concurren vigas para tomar la carga vertical del muro. Sucede algo similar en algunas
fachadas que no presentan aberturas de piso a techo permitiendo disponer vigas como dinteles,
antepechos y balcones.

En la siguiente imagen se ve la deformada de pérticos con distinta rigidez relativa entre viga y pilares. A
la izquierda caso con vigas muy flexibles, al centro vigas de rigidez “normal", a la derecha vigas de gran
rigidez. Se muestran la deformada a distinta escala para cada estructura. En términos globales las
deformadas entre un sistema y el siguiente tienen érdenes de magnitud decrecientes. Notar la las
diferencias en las curvaturas a lo largo de la altura en los distintos pérticos.
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En la siguiente imagen se muestran los diagramas de directa, cortante y momento en el pértico con
vigas y pilares de rigidez “normal”

Noétese como en el diagrama de momentos, tanto los puntos centrales de la vigas como a altura media
de cada vano de pilar, los momentos se anulan. Esto permite aproximar el comportamiento del pértico
considerando rdtulas al punto medio de vigas y tramos de pilar. Al hacer esta aproximacién es posible
estudiar la estructura hiperestatica real del pdrtico como una estructura isostatica facilmente resoluble
de forma manual, de forma de obtener las solicitaciones sin necesidad de recurrir a métodos

computacionales.
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Las rétulas asi introducidas permiten la transferencia de cortante al mismo tiempo que anulan los
momentos. La aproximacion resulta de forzar exactamente el punto de momento nulo al centro de los
vanos, lo cual en la realidad tiene ciertas variaciones. En casos de pdrticos con pilares de igual rigidez, la
hipdtesis de momento nulo al centro de las vigas es correcta. Sin embargo el punto de momento nulo en
los pilares varia levemente causando diferencias con el comportamiento real de la estructura. La
precisién del método depende de las rigideces relativas entre vigas y pilares. Ademas variaciones tanto
en la rigidez de las vigas, entre si 0 a lo largo de una misma viga, o entre tramos de pilares hacen que
esta aproximacion sea cada vez menos exacta.

AV 4 ¥

Se estudiara en el practico la resolucion manual de solicitaciones en pérticos.
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Nucleos

La necesidad de disponer escaleras y ascensores permite la disposicién de nucleos de gran rigidez dadas
las dimensiones de estos elementos. Los mismos se componen de pantallas vinculadas generando
secciones cerradas tipo cajon con aberturas de acceso en los distintos niveles.

Por su gran rigidez muchas veces son el Unico elemento necesario para llevar la totalidad de los
esfuerzos horizontales. Su comportamiento, al igual que en las pantallas, el mismo es el de una barra
empotrada en la fundacidn. Recordamos al lector que no se debe asumir livianamente el
empotramiento perfecto en la base del nucleo, sino que dicha condicién de borde surge de la solucidn
geotécnica de fundacién. Por ser secciones cerradas son a todos los efectos los Unicos sistemas basicos
con capacidad de llevar torsiones.

=

Dada la necesidad de acceder al interior de estos elementos ya sea para utilizar un ascensor o una
escalera, no es posible proyectar secciones cerradas. Es usual que por necesidades arquitectonicas se
generen dinteles bajo las puertas de entrada dotando a la seccidn con una mayor rigidez a torsién. De
esta forma el nicleo se comporta de forma intermedia entre una seccién cerrada y una seccion abierta.
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Porticos arriostrados o Celosias

Los pérticos arriostrados son sistemas planos compuestos por pilares y elementos diagonales que
trabajan a directa. Son sistemas reticulados donde los cordones estan formados por los pilares mientras
que las diagonales toman el cortante. Son sistemas muy rigidos y eficientes lo que permite su uso en
edificios de alturas mayores que los sistemas anteriores.

Estos sistemas son pocas veces usados en edificios de vivienda usuales en nuestro pais, siendo muy
utilizados en galpones industriales. Ademas, por la geometria inclinada de las diagonales resulta mas
practico utilizar este sistema en edificios metalicos. Abajo se muestran cldsicos sistemas de
arriostramientos, en forma de X, de Zy de K.
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Interaccion entre sub sistemas resistentes laterales
En esta seccidn se vera como los distintos subsistemas resistentes interaccionan entre si para formar el
sistema resistente lateral total.

Se vio en la seccidn anterior como es la deformacion de los distintos sub sistemas laterales en forma
aislada.

Al estar estos distintos sub sistemas conectados mediante los diafragmas, se genera una interaccién
entre ellos de forma que la carga total se reparta entre los distintos sub sistemas.

Se verda en primer lugar el caso de la interaccién entre un pértico y una pantalla o un nucleo. En segundo
lugar se vera el caso de una bandera.

Interaccién Pértico - Pantalla/Nucleo

Si vemos las curvas de las deformadas de un nucleo, que se deforma como una ménsula, y la del pértico,
notamos que para lograr tener iguales desplazamientos en todos los niveles seria necesario aplicar
fuerzas en los distintos niveles, en ambos sub sistemas, para “corregir” la deformada de cada sub
sistema a la del sistema total.

Para visualizar mejor la situacion se plantea el siguiente ejemplo simplificado donde el centro de rigidez
del sistema lateral coincide con el de la resultante de las acciones externas, por lo que no habra giro.

PORTICO TIPO 1
5 [ ||

NUCLEO

DIAFRAGMA RIiGIDO

oy

PORTICO TIPO 1

Aun tratandose de una planta de un edificio de varios pisos, en esta situacién podemos tratar el
problema espacial como un problema plano. Por un lado tenemos el ntcleo y por otro los dos pdrticos.
A su vez, es evidente que al comportamiento de los dos pdrticos en conjunto es equivalente a un pértico
con el doble de rigidez. Haremos esta simplificacién a continuacion.

Se muestran en las siguientes imagenes la deformada que tendia el ntcleo por si solo y la deformada de
los pérticos por si solos. Al ver las deformadas relativas de los dos casos es evidente que para llevar las
curvas a una misma a nivel de los entrepisos sera necesario aplicar fuerzas horizontales a nivel de los
mismos. Vemos como el pértico se deforma mas que la ménsula a alturas bajas y a alturas altas esta
tendencia se invierte.
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En las siguientes imagenes se muestra tanto el nicleo como el pdrtico unidos por bielas rigidas (sin
transmision de momentos) entre los dos sistemas. Estas barras estdn modelando el comportamiento del
entrepiso cuya funcién es igualar desplazamientos horizontales en todos los niveles.

A su vez se puede apreciar en el diagrama de fuerzas de directa como efectivamente aparecen esfuerzos
de traccidn o compresidn en las barras que modelan los diafragmas. Es importante destacar que la
fuerza que se extrae del modelo no representa necesariamente la fuerza que hay en el diafragma. Esto
dependerd también de como ingresa la carga al sistema. Por ejemplo, no es lo mismo que sea el nucleo
quien recibe la carga y luego la distribuya a los pdrticos mediante el diafragma que se dé la situacion al
revés, o que la carga entre por el diafragma y luego al nicleo y a los pérticos. Para el disefio de los
diafragmas en si se deberan tener estas consideraciones en cuenta, es decir, conocer el camino de
carga.

La magnitud de estas fueras y el nivel al que se da la inversion de directas en las barras diafragma
depende de la rigidez relativa entre los pérticos y el nicleo.
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Interacciones en Banderas

Llamamos banderas a las pantallas o pilares las que se produce una discontinuidad en su seccién a lo
largo de la altura. En edificios de vivienda suele ser algo que se da particularmente en las plantas bajas
donde se generan espacios amplios donde los elementos verticales de la estructura suelen quedar
expuestos. Estas discontinuidades estan acompafiadas casi siempre de excentricidades entre los
baricentros de la seccién hacia abajo y arriba del nivel donde se da la discontinuidad, muchas veces
forzado por la arquitectura y retiros frontales normativos.
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Dado que normalmente estas excentricidades ocurren en los pisos inferiores, la carga que tienen las
columnas suele ser muy elevada resultando que para excentricidades relativamente pequenfas se
generen momentos también muy elevados. Para excentricidades muy pequefias es posible llevar estos
momentos directamente por flexiéon en la columna. Ademas es practica usual disefiar las columnas
articuladas en la base para facilitar las fundaciones. En estos casos no es posible llevar ni siquiera
pequefios momentos a la base por flexion de las columnas.

Una forma de resolver este problema seria aplicar en los distintos niveles un sistema de fuerzas que
permita compensar los momentos flectores generados por la excentricidad de la carga como se muestra
en la siguiente imagen. A priori la distribucidn podria ser cualquiera que restituya el momento total en la
seccion de transicion. Con esto estariamos eliminando los momentos en fundacién y en tramos de
columnas con dimensiones reducidas
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Estos sistemas de fuerzas generan esfuerzos horizontales en cada planta. Por lo tanto estas cargas
deberan ser llevadas por el sistema resistente lateral. En efecto lo que sucede es que al querer volcar la
bandera, esta es estabilizada por el sistema resistente lateral a través de los diafragmas que los vinculan.

Al igual que en caso de la interaccidn entre el nucleo y los pdrticos, la distribucion de esfuerzos que se
da entre los distintos componentes depende de la rigidez de cada uno de ellos.
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En la imagen siguiente se muestra como seria el esquema de fuerzas de transferencia para una bandera
vinculada con un pértico como en la imagen anterior. Se ha cargado en el modelo Unicamente las cagas
verticales en la bandera para ver con mayor claridad el impacto de este fendmeno en la estructura.
Ademas se modelan los pilares intermedios y los entrepisos como elementos que trabajan solamente a
directa, es decir que no intervienen en el sistema resistente lateral. Se han incluido estos elementos
para explicitar como no forman parte del sistema y no se ven afectados por el efecto de las banderas.

Como puede observarse es comun que el momento flector producto de la excentricidad en la bandera
sea rectificado por un par de fuerzas entre las primeras dos plantas. Este par es tomado por el sistema
resistente lateral, el pdrtico en este caso.

De forma simplificada y como una primera aproximacion al problema, se puede concluir del andlisis
anterior que el momento que se da en la seccidn de transicidon se toma como un par que tiene como
brazo la altura entre plantas, con esto se determina la fuerza a transferir por el diafragma. Ademas se
determina rapidamente el momento total a transferir al portico. La conclusién anterior vale también en
el caso en que el sistema resistente lateral esta formado por otro tipo de sistemas resistentes laterales
gue trabajen a flexion como por ejemplo nucleos.

No debemos olvidar incluir las cargas horizontales que se generan en los entrepisos a la hora de disefiar
los mismos. Si bien estas solicitaciones en general no tienen una magnitud importante si uno considera
la seccidn del diafragma, las directas estan fuertemente localizadas en la interseccién del diafragma con
las columnas lo que probablemente requiera un cuidado especial a la hora de detallar esa conexiéon y
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zonas préximas a la zona de introduccidn de la carga. Puede ser importante también la zona de
transferencia de la carga del diafragma al sistema resistente lateral, aunque probablemente de menor
magnitud dado las mayores dimensiones en general de estos elementos.
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Imperfecciones

Como sabemos las estructuras tendran inevitablemente cierto grado de imperfecciones. Por tanto las
estructuras deberdan estar disenadas de forma de contemplar los posibles desvios e imprecisiones
respecto de la geometria tedrica de proyecto.

Estudiaremos el tema en base a los lineamientos del EN 1992-1-1 que como muchos otros cddigos se
basa en la utilizacién de cargas nocionales horizontales para considerar los efectos de las imperfecciones
sobre la estructura.

Las imperfecciones se dan tanto a nivel de componentes, como son las columnas, como a nivel global de
la estructura. En esta seccion trataremos las imperfecciones globales. Las imperfecciones a nivel de
componentes o locales serdn estudio en el tema Disefio de Pilares.

b) Sistema de arriostramiento c1) Forjado ¢2) Cubierta

Figura 5.1 — Ejemplos del efecto de las imperfecciones geométricas

Como se puede observar en la imagen 5.1 del EN 1992, las posibles inclinaciones de los pilares generan
esfuerzos horizontales de desvié que serdn necesariamente tomados por el sistema resistente lateral.

Efecto en el sistema de arriostrado, (véase la figura 5.1 b)
H; =6,(Ny = N,)
Efecto en el forjado, (véase la figura 5.1 cl)
H =6(N,+ N, )/2

Efecto en la cubierta, (véase la figura 5.1 ¢2):
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(5) Las imperfecciones pueden estar representadas por una inclinacion, & dada por:

donde

&
()
Om

{

m

!91:90'0511'05[“ (5.1)

es el valor basico;
es el coeficiente de reduccion para longitud o altura o, =2/ ﬁ;2 /3< o4 <1,
es el coeficiente de reduccion por nimero de elementos @, =/ 0,5 (1+1/m);

es la longitud o altura [m], véase el punto (6);

es el nimero de elementos verticales que contribuyen al efecto total.

NOTA El valor de &, para su uso en el Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1/200.

(6) En la ecuacidn (5.1), la definicidn de ! y m depende del efecto considerado, para el cual se pueden distinguir tres casos
principales (véase también la figura 5.1):

Efecto en elemento aislado: / = longitud real del elemento, m = 1.

Efecto en sistema arriostrado: [ = altura del edificio, m = numero de elementos verticales que contribuyen a la
fuerza horizontal en el sistema arriostrado.

Efecto en forjados o cubiertas que distribuyen las cargas horizontales: / = altura de la planta, m = nimero de
elementos verticales en la(s) planta(s) que contribuyen a la fuerza horizontal total sobre el suelo.
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Efectos Globales de Segundo Orden en Estructuras

Como ya se ha visto en cursos anteriores las estructuras con cargas verticales precisan ser arriostradas
para impedir deformaciones excesivas de segundo orden que lleven a su inestabilidad. Como es usual en
edificios, al tener columnas de gran altura y cargas importantes, es fundamental impedir el
desplazamiento horizontal de las mismas disminuyendo su longitud de pandeo. Por lo tanto debemos
proporcionar a la estructura con elementos que puedan tomar esfuerzos horizontales, el sistema
resistente lateral. Es importante que el sistema resistente lateral no solo tenga resistencia necesaria si
no también la rigidez necesaria. Un sistema lateral con gran resistencia pero muy flexible no impide de
manera adecuada los desplazamientos horizontales de las columnas que arriostra. Es claro que cuanto
mas flexible sea el sistema resistente lateral mayores seran las deformaciones de segundo orden y por
tanto mayores seran las solicitaciones por segundo orden.

En la practica la forma de proceder es determinar los incrementos globales de segundo orden y disefiar
el sistema resistente lateral de forma que tenga suficiente resistencia para absorber estos incrementos
de solicitaciones.

Para ello en general se diferencia entre efectos de segundo orden locales (P—é) y globales (P-A).

==
Ry
[

En esta parte del curso trataremos los efectos de segundo orden globales (P-A) y dejaremos los efectos
locales a nivel de componentes (P-(3> para otra seccion. La aproximacion para este tema se hara en base
a los lineamientos del EN 1992-1-1.

En general los efectos de segundo orden pueden despreciarse siempre que la carga vertical este por
debajo de ciertos limites. La norma EN 1992-1-1 permite despreciar los efectos de segundo orden si se
cumple que son menores al 10% de los efectos de primer orden. Esto significaria que es necesario
determinar los efectos de segundo orden para luego decidir si son o no significativos lo que por si solo
carece de sentido practico. En la seccidén 5.8.3.3 del EN 1992-1-1 se da una ecuacion sencilla con la cual
evaluar si los efectos de segundo orden son despreciables o deben ser tenidos en cuenta.
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5.8.3.3 Efectos de segundo orden globales en edificacién

(1) Como alternativa al punto (6) del apartado 5.8.2, los efectos de segundo orden globales en edificacion se pueden
ignorar si:

g . Z'E(:d[(:

2

s (5.18)
ng+1,6 L

Fypa <k

donde

Fygq es la carga vertical total (en elementos de arriostramiento y elementos arriostrados);

n es el nimero de pisos;

L es la altura total del edificio por encima del nivel de la coaccion al momento;

E.y  eselvalor de cdlculo del médulo de elasticidad del hormigdn, véase el punto (3) del apartado 5.8.6;
I, es el momento de inercia del drea (seccion de hormigon sin fisurar) del elemento de arriostramiento.
NOTA El valor de k, para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 0,31.

La ecuacidn (5.18) solo es valida si se cumplen todas las condiciones siguientes:

— no domina la inestabilidad por torsion, es decir, la estructura es razonablemente simétrica;

— las deformaciones a cortante globales son despreciables (como en sistema de arriostramiento que consiste principal-
mente en muros de cortante sin grandes aberturas);

— los elementos de arriostramiento estan fijados rigidamente a la base, es decir, los giros son despreciables.
— larigidez de los elementos de arriostramiento es razonablemente constante a lo largo de la altura;

— la carga total vertical aumenta aproximadamente la misma cantidad por piso.

Como se puede ver este método simplificado tiene ciertas condiciones que debe cumplir el sistema
resistente lateral y en caso de estar por fuera de estas condiciones sera necesario realizar otras
verificaciones para determinar la importancia de los efectos de segundo orden.

En el anexo H se da reglas mas generales, sin alguna de estas limitaciones. En particular, permite el
tratamiento de sistemas laterales que tanto tengan, o no, deformaciones apreciables de corte. Es decir,
se pueden estudiar sistemas resistentes tipo ménsula, los cuales tengan almas con huecos que
impliquen distorsiones por cortante en el sistema lateral. El anexo da expresiones para calcular las
cargas criticas globales de los sistemas laterales en ambas hipétesis.
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La carga critica para el caso de sistemas laterales sin deformaciones de cortante, es esencialmente la
carga critica de Euler de una ménsula con carga axial distribuida con correcciones debidas al nimero de
pisos (para muchos pisos la correccion tiende a 1.0) y una correccion por empotramiento eldstico (la
correccidn para empotramiento infinitamente rigido es 1.0).

jx
4—5——1
-

m y n
f
,[ T i (@, = “20EI

L ! 1’1 F Fups = EXEI/L?

I

Hg 1

e

7 T 116 1439k
Fra. 2-39
Timoshenko — Estabilidad Elastica Anexo H—-EN1992-1-1

La carga critica para el caso de sistemas laterales con deformaciones de cortante es basicamente la
carga critica de pandeo con cortante de Engesser.

QR
ol T/
- o 0” Fopy <04-Fg =01 1vE (H6)
- A Q . 1+ Fyga/Fugs
- ~ P, ;
Q Pu=157p7 2BJAG where
(®) \t‘" Fug is the global buckling load taking into account global bending and shear
P Fugs is the global buckling load for pure bending, see H.1.2 (2)
5 () Fuvss is the global buckling load for pure shear, Fyps = £S
Fro. 2-52 1S s the total shear stiffness (force per shear angle) of bracing units (see Figure H.1)
Timoshenko — Estabilidad Elastica Anexo H —EN1992-1-1

Por lo tanto, la seccién del anexo H con deformacidn de cortante aplica de manera inmediata a una
estructura con un Unico sistema lateral el cual tenga deformacion por cortante debido a por ejemplo un
alma con huecos. Notar que la deformacién por cortante en general se debe a flexidn local de elementos
gue conforman las almas con huecos.

En todas las estimaciones de cargas criticas globales anteriores se incluyen efectos de reduccion de
rigidez debidas a fisuracion en los niveles de carga de ELU. En general se debera asumir que estas
pérdidas de rigidez ocurren a menos que se haga un estudio detallado que permita asegurar que no hay
fisuracion (tension en el hormigdn) en los niveles de carga de ELU. Para sistemas laterales que llevan
poca carga vertical pero toda la carga lateral es inusual que no haya fisuracién en ELU. EN caso de tratar
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con un sistema resistente con deformacién por cortante, se debe considerar también la fisuracion
debida a los momentos locales que inducen dichas las deformaciones por cortante.

Finalmente, el anexo H da reglas para la evaluacion de los efectos globales de segundo orden a partir de
las cargas criticas globales definidas anteriormente. El estudiante sabra, o podra convencerse, que la
expresion simplificada de amplificacién de esfuerzos de primer a segundo orden del tipo:

B=1/(1-P/Pcr)

es valida tanto para pandeo de Euler (sin deformacién de cortante) como para pandeo de Engesser (con
deformacién de cortante).

Este factor es el que se propone en el Anexo H para amplificar las cargas laterales, de manera de evaluar
los esfuerzos internos en el sistema resistente lateral de segundo orden a partir de los de primer orden.

H.2 Métodos para el cilculo de los efectos globales de segundo orden

(1) Este capitulo se basa en un calculo lineal de segundo orden segun 5.8.7. Se pueden considerar los efectos globales de
segundo orden analizando la estructura para fuerzas horizontales ficticias y aumentadas Fy g4

F
H,0Ed (H7)

Fipg = —10Ed
FLEd 1-Fygq/ Fyp

donde
Fiopg  es la fuerza horizontal de primer orden producida por el viento, las imperfecciones, etc.;
Fyrq  es la carga vertical total sobre los elementos de arriostramiento y los arriostrados;

Fyg es la carga nominal global de pandeo, véase el punto (2).

En caso de tener sistemas laterales que no permiten calcular la carga critica global usando las
expresiones del anexo H, es admisible realizar un analisis numérico de pandeo del edificio, incluyendo
en los sistemas laterales las disminuciones de rigidez por fisuracidon y también por fluencia. Luego se
puede proceder a determinar el factor de amplificacién por segundo orden de las cargas laterales, o en
su defecto se puede realizar el calculo de los esfuerzos de segundo orden directamente mediante
calculo numérico. Sin embargo, siempre es recomendable tener célculos manuales independientes,
aunque sean aproximados, del grado de amplificacion que se puede esperar de la estructura. De forma
de no correr el riesgo de hacer una evaluacidn errénea de los efectos de segundo orden globales debido
a un mal uso o un error en el calculo numérico de efectos de segundo orden.
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