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INTRODUCCION: RELEVANCIA
DEL TRABAJO Y OBJETIVOS

Una de las decisiones menos claras, mas problema-
ticas y que mas subjetividad pide al proyectista de
una estructura de un edificio, en el momento de abor-
dar el calculo de la estructura de un edificio cual-
quiera, es la de definir su grado de «traslacionalidad
global».

El comportamiento deformacional de las estructuras
porticadas de hormigdén armado es extraordinaria-
mente complejo debido a la multitud de factores que
intervienen en ella: concrecion de los coeficientes de
seguridad, definicion precisa del médulo elastico del
hormigén, proceso de fisuracion y plastificacion del
material, comportamiento del terreno sobre el que se
asienta el edificio, interrelacion entre construccion
(léase cerramientos, etc.) con la propia estructura,
etc., lo que hace muy dificil realizar un calculo de pre-
cision del conjunto.

La actual instruccién espanola EHE-O8 tampoco nos
ayuda demasiado y la Unica orientacién que nos da
se encuentra en la inecuacion del articulo 43.1.1 que
tiene un grado de ambigliedad notable, lo que final-
mente obliga muchas veces al proyectista a «mojar-
se» con un alto grado de subjetividad en un campo en
el que su decision puede comportar un encarecimien-
to notable de la obra o incluso la propia desestima-
cion de la solucion adoptada. Asi la formulaciéon
planteada por la propia instruccion es de un alcance
muy limitado y ofrece serias lagunas de interpreta-
cién de las variables que la componen o preconizan
Iimites de intraslacionalidad excesivamente del lado
de la seguridad en algunos casos segun el ponente.

En el presente estudio se analiza el significado y va-
lor de las variables de la formula anterior y su poste-
rior aplicacién. Esto nos va a permitir comprender

mejor el problema, proporciondndonos conocimientos
y herramientas para luego poder operar mejor en es-
tructuras de edificios con una cierta esbeltez.

FORMULACION ANALIZADA

La instruccion 2008 en su articulado 43.1.1 propo-
ne la inecuacién para edificios porticados con muros
0 nucleo de contraviento:
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y que nos permite conocer, utilizando las mismas pa-
labras que la instruccion, si la estructura se pue-
de considerar como «claramente intraslacional» o no,
donde:

e £ Se supone que representa el médulo instanta-
neo de deformacion longitudinal secante del
hormigdn a los 28 dias de edad para cargas
permanentes, y que de acuerdo con el apartado
39.6. de la misma instruccion, para un hormi-
gon HA-25 se puede tomar igual a2:

E, = E,s = 8.500-/f,, = 8.500-3/25 + 8 =
~ 27.300 N/mm?

e | Momento de inercia de la seccién bruta de hor-
migon, que para el caso concreto de secciones
rectangulares, seria igual a b- h3/12b

2 Curiosamente, y a diferencia del Eurocode 2, la actual instruc-
ciéon EHE2008 no especifica en concreto qué médulo elastico
se tiene que utilizar.

b Creemos que, aunque la actual instruccion habla de seccion
bruta, seria mas preciso para los casos habituales en edifica-
cién considerar el comportamiento elastico-plastico del hor-
migon y reducir algo este valor.
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® N, Carga total mayorada que «pesa» el edificio.
e n  Numero de plantas.
e H Altura total de la estructura

® k;, 0,62 00,31, en funcion del grado de fisuracion
del elemento contra-venteado.

ESTADO DE LA CUESTION.
DISCUSION SOBRE EL CONCEPTO
DE <ELEMENTO CONTRAVENTEADO>»

A continuacién se estudia como, «desde un punto de
vista global PA»¢, los edificios con estructuras porti-
cadas, sin muros o nucleos, también pueden tener un
cierto grado de traslacionalidad reducido (fig. 1):
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Figura 1. Campo de aplicacion de la férmula (1).

Dado que la norma limita el uso de esta expresién
a edificios en «elementos contraventeados», a conti-
nuacion analizaremos este término, con la ayuda de
otras instrucciones internacionales u opiniones de
estudiosos del tema.

En principio la frase «elemento contraventeado» que
utiliza la instruccién americana ACI parece que se
deberia referir a todo aquel elemento que se oponga
a la accion del viento y por tanto abarcaria tanto a
muros y nucleos macizos de escaleras como también
a porticos y pilares (fig. 2).

Distintos autores y normativas asi lo confirman en
sus publicaciones pero siempre ha quedado en terre-
no de nadie su exacta interpretacion.

En el Eurocode [2] y otros autores [3] se decantan
por considerar E_. I, como la «<suma de la rigidez a

¢ El efecto PA global es el producido por el pandeo global de la
estructura. En cambio el efecto local P§, que aqui no se estu-
dia, es el producido por el pandeo local de cada uno de los
elementos de que se compone la estructura [1].
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Figura 2. Evolucién pantalla — pértico.

flexion nominal de todos los elementos de arriostra-
miento vertical».

Incluso la misma norma Brasilena [4], claramente se
decanta por aprovechar la rigidez de los porticos
como elementos contraventeados utilizando una lla-
mada «rigidez equivalente»®.

En cambio nuestra instruccion EHE-O8 [5] traduce los
anteriores conceptos de forma claramente restrictiva
a los casos de muros o nucleos de contraviento, que
cumplan la férmula antes indicada, dejando fuera de
aplicacion los conceptos de porticos y pilares.

Afortunadamente el sentido comun de Calavera [6]
propone: «ninguna de las dos normas EHE y MODEL-
CODE se define explicitamente sobre si la rigidez de
los pilares puede ser tenida en cuenta. En nuestra
opinién puede serlo pero...», volviendo a recuperar la
implicacion de estos elementos en la rigidez de los
elementos transversales.

Lo que si parece claro es que el redactor esta pen-
sando en pilas de puentes o en edificios esbeltos
de una cierta altura®, pero obviando los edificios de
viviendas con menor entidad y esbeltez, pero que
también deben demostrar su intraslacionalidad a
los organismos competentes y controles de seguri-

d Utilizada més adelante.

€ Que atribuyen a los muros toda la funcién de absorcién de las
cargas horizontales.
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dad correspondientes. Edificios que solo tienen «p6r-
ticos» de hormigén armado para oponerse a los es-
fuerzos horizontales de viento.

En los apartados siguientes se analizan primero el
significado y consecuencia de los efectos de segun-
do orden para enlazar con el estudio del significado

de la férmula en cuatro supuestos distintos para lue-
go realizar un estudio comparativo con instrucciones

espanolas anteriores.

EVALUANDO EL SIGNIFICADO
DE LA FORMULA

La deformacion real de un pértico de hormigdn arma-
do es tal como el de la figura adjunta (fig. 3).
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Figura 3. Esquema de deformacién de un pértico.

Si analizamos los efectos de primer y segundo orden
en un edificio de varios pisos sometidos a una carga

horizontal uniforme podemos ver como:

H
M, =F— =
2
= (@0 = e = flin-n2] = 1)
PO SV 1G.LC) A PRRVA R
M, =N-8, = 5 e E = f[(n-h)4] = f(H*

Y si observamos la figura 5, donde en las abcisas se
sitdan las alturas de los edificios y en el eje de las
ordenadas representamos los momentos flectores
de primer y segundo orden que se producen en su
base tendremos:
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Figura 4. Esquema resistente.

M, = f(H)

| M, = \M,
| A,> A, paraH,>H,

! H, H, H

Figura 5. Grafico momentos-alturas del edificio.

En el grafico anterior podemos l6gicamente compro-
bar como a mayor altura del edificio mayores son los
efectos de primer y de segundo orden pero también
como estos segundos aumentan a mas velocidad

que los primeros.

Para la obtenciéon y comparacion de la férmula origi-
nal (1) tomaremos las siguientes hipétesis de partida:

1. Los momentos de primer orden M, en el empotra-
miento, reflejan el producto de las fuerzas horizon-

tales F por su altura h.

2. Los momentos de segundo orden M,, segun el
método pe-delta (segundo orden geométrico), se
computan como el producto de la resultante de
las cargas verticales N por su desplazamiento

horizontal §f,

f A partir de ahora, nos referiremos a & mindscula, aunque en
propiedad y tal como vimos se trataria de A.
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0. La resultante de las cargas verticales se puede
considerar que se encuentra aplicada aproxima-
damente en el centro del edificio.

1. El incremento que supone tener en cuenta los
efectos de segundo orden puede ser ignorado si
es mas pequeno que un 10,0% del valor de los
esfuerzos de primer orden [2] [5].

Y estudiaremos la estructura sometida a dos tipos
de carga: una carga puntual en borde del voladizo
(figs. 6y 7), por ser el caso mas sencillo de carga, o
uniformemente repartida a lo largo de toda la facha-
da (figs. 8 y 9) y consideraremos dos tipos de defor-
maciones de forma simplificada: lineal y constante a
lo largo de toda su altura (figs. 6 y 8) o elastica en
primer ordené (figs. 7 y 9).

1.2 HIPOTESIS. Carga en punta del voladizo
y distribucion lineal de deformaciones
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Figura 6. Esquema carga puntual y deformacion lineal.

Considerando una carga horizontal en punta del vo-
ladizo, el desplazamiento elastico horizontal vendria
dado por™:
P 5. = F-h3 2)
" 33,

Y, considerando que la flecha media se produce
aproximadamente en el centro, queda:

8X
M =F-h ; M;= Ny
2
ﬂsxzo,l : Nd.is)\.p.h (3)
M, 2
Ny F-h3 SEl
——=——=MNF-h ; N;,=06\:

h2

€ Sin considerar el efecto de deformaciones por cortante.

h Siendo X E/ la rigidez a flexion del pértico.

Y, comparando con (1):

n

er=MTTe

(4)

Que para valores de k; = 0,62 yn = de 4 a 151
N\ adoptaria un valor comprendido entre 0,074 a
0,093 préximo al valor tedrico que va de 0,05 [7]
a 0,10 [2] [5].

2.2 HIPOTESIS. Carga en punta del voladizo
y distribucion no lineal de deformaciones

d
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Figura 7. Esquema carga puntual y deformacién no lineal.

En una segunda aproximacion consideraremos la de-
formaciéon como si se tratara de un voladizo (sin la
aportacion de los momentos de los vanos). En este
supuesto y utilizando los teoremas de Mohr podemos
obtener la deformacion horizontal en el centro de la
altura g,

ﬂ<)\~01 © N8, . =<\-F-h
=AY , d Op2 = NI

5N,-F-h4 48\ IEI
—9% —— <)\Fh ; Ny=—n"

4T 5 h2

i Para valores de n superiores a 15 se considera que existen
otros métodos mas afinados que el de la férmula de referencia.
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Que, comparando con la férmula original (1) queda:

48 N n

5 1h+16

que para valores de k; = 0,62y n = de 4 a 15, A
adoptaria un valor que varia de 0,046 a 0,058 menor
que el teérico de 0,05-0,1.

3.2 HIPOTESIS. Carga distribuida
y distribucion lineal de deformaciones
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Figura 8. Esquema carga distribuida y distribucion lineal de defor-
macion.
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En cambio, si consideramos que la carga horizontal
esta uniformemente repartida a lo largo de toda la
fachada, el desplazamiento elastico horizontal de
una viga cantilever debido a una carga F aplicada en
su extremo es:

5 f-h*

'=h 8 3E,

Y, considerando que la flecha media se produce
aproximadamente en el centro, queda:

h2 d
M/:f'7 ; Mu”’%'?
M, ) h2
— =\ ; Ny—=\Nf—
M, 2 2
Ny-f-h* h2 SEl
———=\Nf— ; N;,=8N\-
16 XEl, 2 h2
Y, comparando con (1):
n
8N=k ————
n+1,6

Que para valores de k; = 0,62y n = de 4 a 15, A
adoptaria un valor comprendido entre 0,055 a 0,070
préximo al valor tedrico de 0,05-0,10.

Realitzacio de tot tipus d’estructura
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qualitat del nostre treball i I’'atencio
als nostres clients.
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4.2 HIPOTESIS. Carga distribuida
y distribucion no lineal de deformaciones
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Figura 9. Esquema carga distribuida y deformacién no lineal.

Finalmente, si consideramos la deformacion como del
portico como si estuviera en voladizo, segun Ensidesa
el valor de la flecha en el centro de la altura seria:

f
6x=h/2 = m(h —Xx)2-(83h2+2h-x+ x2) =
f h2 h?
=———(3h2+h%+ =
24El 4 4
_ 17 f-h*
384 El

Y, operando de la misma forma tendriamos que:

h2
My=f— 5 My=Nydy,
ﬂs)\ : Nd.Shzs)\.f.i
M, / 2
17 Ny-f-h* h? X El
— - =Mf—— ; N;=11,29\:

=\
384 X EI 2 h?

O lo que es lo mismo:

11,29\ =k, ————
n+1,6

que, finalmente, para valores de k; = 0,62y n entre 4
y 15, N\ adoptaria unos valores de entre 0,039 a
0,049 inferiores al teérico de 0,05-0,10.

Asi, en los ejemplos anteriores, hemos podido com-
probar cémo el valor de N se encontraria dentro de
unos limites razonables, proximos a los preconizados
por la teoria.

Veamos ahora el significado de la relaciéon «n/(n +
+ 1,6)» de la inecuacion inicial (1).

ESTUDIANDO SU ORIGEN.
COMPARACION CON LA
FORMULACION DE INSTRUCCIONES
ESPANOLAS ANTERIORES

Por otra parte la antigua instruccion EH-98, al igual
como ocurria en las antiguas instrucciones EH88 vy
EH80, en su articulado 43.3. ya proponia la siguiente
formulacién para conocer si una estructura era clara-
mente intraslacional:

' N
A\ — = 5
h SE a (5)

Para el caso de que el edificio tenga mas de cuatro
plantas a adoptaria el valor de 0,6 y en caso contra-
rio a adoptaria el valor de 0,2 + 0,1 n siendo n el
ndimero de plantas.

Y operando la férmula anterior (5) tendriamos:

2. N o N2 2E 6)
SEl h2
N B SE
N T

Comparando la formulacion de la antigua instruccion
(6) con la inecuacién actual (1) observamos que coin-
ciden siempre que: por un lado, el axil en servicio «N»
de la primera norma se iguale al mayorado «N,» que
utiliza la nueva instruccion’; y por otro, que en el se-
gundo término se iguale:

n

2 — -
n-+ 1,6

as =K,

Para comprender mejor este segundo término, en la
figura 10 se incluye un grafico que nos relaciona el
ndmero de pisos n con el valor de « en el caso de las
dos normativas mencionadas.

Por otro lado también podemos comprobar de una
forma grafica intuitiva como en la figura 11 al aumen-
tar el nimero de plantas de un edificio aumenta su
rigidez y por tanto disminuye su deformabilidad a fle-
xion de acuerdo con la relacién «n/(n + 1,6)» de la
ecuacion original (1).

i Sigue el mismo criterio de los Eurocédigos, aunque la dife-
rencia de resultados es notable —del orden de un 40% para
los casos habituales en edificacion—. Nosotros creemos que
con la nueva reforma los resultados se pueden encontrar en
muchos casos bastante por el lado de la seguridad al operar
la traslacionalidad de estructuras como si se tratara de unos
célculos en estados limites ultimos.
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Figura 10. Relacion del ndmero de pisos en el valor de a.

Figura 11. Influencia del nimero de plantas en la deformacion del
portico.

En el mismo sentido, si se observa la figura 12, vemos
como no coincide la altura del punto de aplicacion de
la resultante de las fuerzas horizontales y; (que se si-
tuaria a una altura de «H/2»), con el centro de grave-
dad de todas las plantas y, (que se situaria a un altura
mayor de «(H — h;)/2 + hl»)k. Tal como se puede
comprobar este efecto es menor cuando aumenta el
ndmero de plantas, por lo que se ve mejor la necesi-
dad de colocar un coeficiente corrector o, en la férmu-
la original, tal como se muestra en la tabla 1.

A B Cc D Ef
" n/(n + 1,6) c.d.g.};:tl:arga) c.d.g.y(f)isos) Re(’;gon
1,00 0,38 1,50 3,00 0,50
3,00 0,65 4,50 6,00 0,75
5,00 0,76 7,50 9,00 0,83
10,00 0,86 15,00 16,50 0,91
100,00 0,98 150,00 151,50 0,99

Tabla 1. Relacion c.d.g. ordenada fuerza horizontal resultante con
c.d.g. pisos.

k Siendo «h,» la altura de una planta tipo.

1l

F LA
B 42 H
[ 4
u Y, # Y,
Y, —?
hl hi

Figura 12. Diferencia c.d.g. cargas y forjados.
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