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Disefio Sismico de Edificios

1. Comparacion entre Fuerzas Sismicas y de Viento

Una de las primeras y mas impactantes comparaciones presentadas es la magnitud relativa
entre las fuerzas sismicas y las fuerzas de viento. Para un edificio de ejemplo de 10 pisos
(20 x 25m, altura total 30m, Peso 5000t, Periodo T = 0.8 seg), se calcula una fuerza sismica
basal (V) de 5000t y una carga de viento (Wu) de 240t en la cara mayor (25 x 30m).

* Hecho Clave: "La Fuerza Sismica / Fuerza Viento = 5000/240= 20 veces!!!" Esto subraya
que, para el disefio en zonas sismicas, la carga sismica es el factor dominante a considerar,
superando con creces la carga de viento.

2. Estrategias de Disefio Sismorresistente

Las estrategias para manejar la energia de un terremoto en una estructura se dividen en
dos categorias principales:

2.1. Energia que "Ingresa" a la Estructura:
Cuando la energia sismica entra al edificio, las estrategias son:

1. Resistir con la estructura: Implica un "Respuesta Elastica" del edificio, donde los
elementos se mantienen dentro de su rango elastico.

2. Disipar con la estructura: Permite una "Respuesta Inelastica”, donde la estructura
disipa energia a través de deformaciones plasticas controladas.

3. Disipar con dispositivos: Consiste en "Aumentar Amortiguamiento” mediante el uso de
dispositivos externos como Amortiguadores de Masa Sintonizada (TMD).

2.2. Energia que "No Ingresa" a la Estructura:
La estrategia principal para evitar el ingreso de energia es el "Aislamiento Sismico".

» Concepto: Esta técnica busca desacoplar el edificio del movimiento del suelo, reduciendo
significativamente las fuerzas transmitidas a la superestructura.

3. El "Control del Dafio" como Nueva Obligacion del Disefiador

El disefio sismorresistente moderno va mas alla de prevenir el colapso. Se introduce el
concepto de "NUEVAS" OBLIGACIONES DEL DISENADOR: "= CONTROL DEL DANO

* Implicaciones: Un terremoto puede causar dafio estructural y no estructural, y la
estructura sufrirh grandes desplazamientos por deformaciones inelasticas. El control del
dafio se aborda en dos fases:

1. PROYECTO: A través de la "Regularidad. Detallado. Control Deformacion™.
2. CONSTRUCCION: Mediante la "Direccién Técnica. Control Ejecucion".

* Relacion con la Disipacion: Las estrategias de disipacion de energia, especialmente la
respuesta inelastica, son fundamentales para el control del dafio. Permiten que la estructura
se deforme de manera controlada y disipe la energia, evitando fallas fragiles y el colapso,
aunque pueda haber dafio.
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4. Comportamiento Dinamico del Edificio

La reaccion de un edificio ante un sismo esta intrinsecamente ligada a su comportamiento
dinamico:
* Inercia: La fuerza sismica es una fuerza inercial (F = m . A). "Inercia: F = masa X

Aceleracion = colapsa por el peso”. Una gran masa, al ser acelerada, genera fuerzas
inerciales significativas.

* Periodo y Resonancia: Son cruciales en el disefio sismico.
o Periodo Natural (To, T): Es el tiempo que tarda la estructura en oscilar liboremente.

o Resonancia: Si el periodo natural del edificio coincide con las "Frecuencias del
terremoto”, se produce resonancia, lo que amplifica drasticamente las vibraciones y los
esfuerzos. El objetivo es "“Sintonizar” el edificio" para evitar esta coincidencia.

o Ejemplos Notorios: El colapso del Puente Tacoma y los problemas del Puente
Milenium Bridge son ejemplos clasicos de los efectos devastadores de la resonancia. El
Taipei 101 utiliza un TMD para contrarrestar este efecto.

* Modelo Dinamico Equivalente y Espectro de Respuesta: Se utilizan modelos
dinamicos para simplificar el analisis. Un "Espectro de Respuesta" es un grafico que
muestra la respuesta maxima (aceleracién, velocidad, desplazamiento) de osciladores de
un grado de libertad con diferentes periodos ante un registro sismico especifico. Es
fundamental para determinar las demandas sismicas de disefio, permitiendo a los
ingenieros entender coémo diferentes estructuras reaccionardn a un sismo dado. El
"Espectro de Disefio" es una curva suavizada y simplificada de aceleraciones utilizada para
el disefio sismico reglamentario.

5. Mecanismo de Plastificacién

El mecanismo de plastificacion es una estrategia clave en el disefio sismorresistente para
la disipacion de energia inelastica.

* Rétulas Pléasticas: Son "Puntos de Disipacion de Energia" donde la estructura se
deforma inelasticamente de manera controlada. Actian como "fusibles" estructurales.

» Importancia: Su disefio permite "Proteccion de fallas Fragiles" y asegura que la energia
sismica se disipe sin un colapso repentino.

* Disefio Ideal: Deben formarse "Rétulas estables (histéresis)" y es crucial "Evitar
mecanismos de piso (piso débil)", lo que significa que la plastificacion no debe concentrarse
en un solo piso. Un principio fundamental es "Viga débil — Columna Fuerte" para garantizar
gue las vigas plastifiquen antes que las columnas, preservando la estabilidad vertical.

* Factores de Comportamiento (R y Cd): Estos factores, dependientes del "Tipo
Estructural" (ej. Estructura Dual: Podrtico — Tabique, Tabique Acoplado con vigas),
cuantifican la capacidad de la estructura para plastificar y disipar energia, lo que permite
reducir las fuerzas sismicas de disefio.

6. Disefio Sismico Convencional y Distribucion de Fuerzas
El disefio sismico convencional implica varios pasos y consideraciones:

* Propiedades Dinadmicas: Se consideran las propiedades dinamicas del edificio, el
"Espectro Elastico y Reduccion”, el "Coeficiente Sismico (Riesgo)", el "Corte Sismico Basal
(V =C.W)", y la "Distrib. de Fuerzas en altura (Fsi= V .[mi.hi/S(mi.hi)])".
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» Diafragmas (Rigidos o Flexibles): La "Deformabilidad de Diafragmas"” es crucial para la
"Distribucion en planta” de las fuerzas sismicas.

o Diafragma Rigido: "El diafragma NO se deforma". Distribuye las fuerzas por "Rigidez
Relativa" de los elementos verticales.

- Diafragma Flexible: "El diafragma S| se deforma". Distribuye las fuerzas por "Area o
Ancho Tributario".

* Corte y Torsion: Se deben considerar tanto el corte como la torsion, especialmente si la
torsién es significativa.

7. Factores de Comportamiento y Control de Deformaciones

Los factores de comportamiento son esenciales para un disefio sismico econémico Yy
seguro.

* Reduccién de Fuerzas: "Ve = Corte elastico (Respuesta Elastica)" es la fuerza teérica si
la estructura fuera puramente elastica. "Vs = Corte de disefio (Reglamento)" es el corte
elastico reducido por factores de comportamiento. La diferencia radica en que Ve se reduce
para obtener Vs, considerando la capacidad de la estructura de disipar energia
inelasticamente y su sobrerresistencia.

* Componentes de Reduccion:

> Rd (Factor de Reduccién por Ductilidad): Considera la capacidad de la estructura
para disipar energia a través de deformaciones inelasticas.

> Wo (Factor de Reduccion por Sobrerresistencia): Contempla que la "resistencia real
del sistema estructural® es mayor que la resistencia de disefio, debido a factores como
"Tensiones reales material", "Endurecimiento post-fluencia”, "Factores de reduccion "y
"Cuantias minimas".

o R (Factor de Reduccion global): Es el factor total que combina la ductilidad y la
sobrerresistencia.

* Control de Deformaciones: Es fundamental controlar los "desplazamientos laterales y la
distorsion de piso”. El "reglamento INPRES-CIRSOC 103 establece los valores de 6lim"
para asegurar que las deformaciones se mantengan dentro de limites aceptables para el
control del dafo.

8. Predimensionado segun INPRES-CIRSOC 103

El documento también aborda el predimensionado inicial de elementos estructurales,
basandose en la norma INPRES-CIRSOC 103:

* Corte Basal y Area Minima Estructural Necesaria: Se calcula "Vo = C . W" y luego el
"A.M.E.N. (Area Minima Estructura Necesaria) = Vo / v", donde "v" es la tension de corte
de referencia segun el tipo estructural (ej., Tabique de H° A° = 100 t/m2, Portico de H° A° =
60 t/m2).

* Distribucion en Planta: Se considera la "Minima excentricidad" y se utilizan "Anchos
equivalente de H°" para representar elementos de diferentes materiales (como acero o
triangulaciones) como secciones equivalentes de hormigdn armado para el analisis del
"Centro de Rigidez" y baricentro de areas estructurales.
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I. Cuestionario de Preguntas Cortas
Responda cada pregunta en 2-3 oraciones.

1. Comparacion Viento-Sismo: ¢ Coémo se comparan las fuerzas sismicas y las de viento
en magnitud para el edificio de ejemplo presentado?

2. Estrategias de Disefio Sismorresistente (Ingreso de Energia): Mencione las tres
estrategias principales para manejar la energia que "ingresa" a la estructura durante un
terremoto.

3. Estrategias de Diseflo Sismorresistente (No Ingreso de Energia): Describa la
estrategia principal para evitar que la energia sismica "no ingrese" a la estructura.

4. Control del Dafo: ¢Cuales son las dos "nuevas" obligaciones del disefiador para
controlar el dafio estructural y no estructural?

5. Reaccién del Edificio - Inercia: Explique brevemente como la inercia influye en la
reaccion de un edificio ante un sismo.

6. Reaccién del Edificio - Periodo y Resonancia: ¢Qué relacion existe entre el periodo
natural de un edificio, las frecuencias del terremoto y el fenbmeno de resonancia?

7. Espectro de Respuesta: ¢Qué informacion proporciona un espectro de respuesta para
un terremoto y cdmo se relaciona con el disefio sismico?

8. Mecanismo de Plastificacién: ¢ Cudl es la importancia de los puntos de disipacién de
energia, o rotulas plasticas, en el mecanismo de plastificacion?

9. Factores de Comportamiento: Explique la diferencia entre Ve (corte elastico) y Vs
(corte de disefio) en el contexto de la reduccion de fuerzas sismicas.

10. Diafragma Rigido vs. Flexible: ¢Cual es la principal diferencia en la distribucion de
fuerzas sismicas en planta entre un diafragma rigido y uno flexible?
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Il. Clave de Respuestas del Cuestionario

1. Comparacion Viento-Sismo: Las fuerzas sismicas son significativamente mayores que
las de viento. Para el ejemplo, la fuerza sismica es aproximadamente 20 veces mayor que
la fuerza de viento en la cara mas grande.

2. Estrategias de Disefio Sismorresistente (Ingreso de Energia): Las tres estrategias
son: resistir con la estructura (respuesta elastica), disipar con la estructura (respuesta
inelastica) y disipar con dispositivos (aumentar el amortiguamiento).

3. Estrategias de Disefio Sismorresistente (No Ingreso de Energia): La estrategia
principal para evitar que la energia no ingrese a la estructura es el aislamiento sismico, que
desacopla el edificio del movimiento del suelo.

4. Control del Dafo: Las "nuevas" obligaciones son el control del dafio, que se logra a
través de la regularidad, el detallado y el control de la deformacién en el proyecto, y la
direccién técnica y el control de la ejecucion en la construccion.

5. Reaccién del Edificio - Inercia: La inercia es la resistencia de la masa del edificio a los
cambios en su estado de movimiento. Una gran masa, al ser acelerada por un sismo (F =
m * A), genera grandes fuerzas inerciales que pueden llevar al colapso si no se resisten
adecuadamente.

6. Reaccién del Edificio - Periodo y Resonancia: Si el periodo natural (To) del edificio se
alinea con las frecuencias dominantes del terremoto, se produce el fendmeno de
resonancia, lo que amplifica drasticamente las vibraciones y los esfuerzos en la estructura.

7. Espectro de Respuesta: Un espectro de respuesta muestra la respuesta maxima
(aceleracion, velocidad o desplazamiento) de osciladores de un grado de libertad con
diferentes periodos ante un registro sismico especifico. Es fundamental para determinar las
demandas sismicas de disefio.

8. Mecanismo de Plastificacion: Las rotulas plasticas son puntos de disipacion de energia
controlados en la estructura. Su disefio permite que la energia sismica se disipe mediante
deformaciones inelasticas sin colapso fragil, protegiendo otros elementos estructurales.

9. Factores de Comportamiento: Ve (Corte elastico) representa la fuerza sismica si la
estructura se comportara de forma puramente elastica. Vs (Corte de disefio) es el corte
elastico reducido por factores de comportamiento (R), que consideran la ductilidad y
sobrerresistencia de la estructura para permitir un disefio mas econémico sin colapso.

10. Diafragma Rigido vs. Flexible: Un diafragma rigido (no se deforma) distribuye las
fuerzas sismicas entre los elementos resistentes en proporcién a sus rigideces relativas.
Un diafragma flexible (si se deforma) distribuye las fuerzas por area o ancho tributario.
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lll. Preguntas de Ensayo

1. Analice las implicaciones del "Control del Dafio" como una "nueva obligacion del
disefiador" en el disefio sismorresistente. Compare esta perspectiva con un disefio
puramente elastico y explique como las estrategias de disipacion de energia se relacionan
con el control del dafio.

2. Describa el concepto de "Periodo y Resonancia" en la dinamica de estructuras
sismorresistentes. Explique como el conocimiento del periodo natural de un edificio y las
frecuencias de un terremoto influyen en el disefio, y mencione ejemplos de como este
fendmeno ha afectado estructuras reales.

3. Compare y contraste las tres principales estrategias para manejar la energia que
“ingresa” a la estructura (resistencia elastica, disipacion inelastica, disipacion con
dispositivos) con la estrategia de "aislamiento sismico" para evitar que la energia "no
ingrese” a la estructura. Incluya las ventajas y desventajas de cada enfoque.

4. Explique detalladamente el "Mecanismo de Plastificacion” como estrategia de disefio
sismorresistente. Describa qué son las rotulas plasticas, dénde deben formarse idealmente,
y cOmo se relaciona este concepto con la proteccion contra fallas fragiles y la evitacion de
mecanismos de piso débil.

5. Analice el impacto de los "Factores de Comportamiento” (Rd, Wo, R) en el disefio sismico
convencional. Expligue cdmo estos factores permiten reducir las fuerzas sismicas elasticas
a fuerzas de disefio reglamentarias, y describa los diferentes componentes que contribuyen
a la reduccion por sobrerresistencia.
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IV. Glosario de Términos Clave

» Aislamiento Sismico: Estrategia de disefio que busca desacoplar la estructura del
movimiento del suelo para reducir la cantidad de energia sismica que ingresa al edificio.

* Amortiguamiento: Propiedad de un sistema que disipa energia durante la vibracion,
reduciendo la amplitud de las oscilaciones.

* Carga de Viento (Wu, W): Fuerza ejercida por el viento sobre la superficie de una
estructura, calculada con factores de mayoracién para disefio.

* CIRSOC 103 (INPRES-CIRSOC 103): Norma o reglamento argentino para el disefio
sismorresistente de edificios.

* Control del Dafio: Concepto fundamental en el disefio sismorresistente moderno que
busca limitar el alcance del dafio estructural y no estructural durante un sismo, garantizando
la seguridad y funcionalidad post-sismo.

» Corte Basal (V): La fuerza sismica horizontal total que actta en la base de una estructura.
Se calcula a partir del peso del edificio y la aceleracion sismica.

* Corte de Capacidad (Vy): El corte basal que la estructura puede resistir cuando se ha
desarrollado completamente su mecanismo de plastificacion (totalmente plastificada).

» Corte de Disefio (Vs): La fuerza cortante basal utilizada en el disefio, que resulta de
reducir el corte elastico por los factores de comportamiento.

» Corte Elastico (Ve): La fuerza cortante basal tedrica que la estructura experimentaria si
se comportara de manera puramente elastica durante un sismo.

» Diafragma Flexible: Un elemento horizontal (generalmente una losa) que se deforma
significativamente bajo cargas laterales y distribuye las fuerzas sismicas a los elementos
verticales en proporcion a sus areas o anchos tributarios.

 Diafragma Rigido: Un elemento horizontal (generalmente una losa de hormigon armado)
gue se considera infinitamente rigido en su propio plano y distribuye las fuerzas sismicas a
los elementos verticales en proporcidn a sus rigideces relativas.

* Disipaciéon de Energia: Proceso mediante el cual la energia sismica que ingresa a una
estructura es absorbida y transformada en otras formas de energia (como calor) a través
de deformaciones inelasticas o dispositivos especiales, reduciendo asi la demanda de
fuerzas.

* Distorsion de Piso (0): La relacion entre el desplazamiento lateral relativo entre dos pisos
consecutivos y la altura de ese piso, un indicador clave del dafio estructural.

* Ductilidad: Capacidad de un material o estructura para deformarse significativamente
mas alla del limite elastico sin pérdida sustancial de resistencia. Es crucial para la disipacién
de energia sismica.

» Espectro de Disefio: Una curva suavizada y simplificada de aceleraciones de respuesta
gue se utiliza para el disefio sismico, basada en las caracteristicas sismicas de una regién
(zona sismica).

* Espectro de Respuesta: Un grafico que muestra la aceleracién, velocidad o
desplazamiento maximo de un oscilador de un grado de libertad en funcién de su periodo
natural y amortiguamiento, ante un registro sismico especifico.

* Factores de Comportamiento (R, Rd, Wo, Cd): Coeficientes de reduccion utilizados en
el disefio sismico para considerar la capacidad de la estructura de disipar energia a traves
de deformaciones inelasticas (ductilidad) y su sobrerresistencia.
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° R (Factor de Reduccion global): Factor de reduccion total.

o Rd (Factor de Reduccién por Ductilidad): Factor que considera la capacidad de
disipacion de energia por comportamiento inelastico.

cWo (Factor de Reduccion por Sobrerresistencia): Factor que considera la
resistencia real de la estructura es mayor que la resistencia de disefio.

> Cd (Factor de Amplificacién de Desplazamientos): Factor utilizado para estimar
desplazamientos inelasticos a partir de desplazamientos elasticos reducidos.

* Fuerza Sismica (F): La fuerza inercial generada en una estructura debido a la aceleracion
del terreno durante un terremoto (F = m * a).

* Inercia (F = m . A): Resistencia de un cuerpo a cambiar su estado de movimiento. En un
sismo, la masa del edificio genera fuerzas inerciales proporcionales a su aceleracion.

* Mecanismo de Plastificacion: Patrén de formacion de rotulas plasticas en una estructura
disefiado para asegurar una disipacion de energia controlada y evitar el colapso.

* Mecanismo de Piso Débil: Condicién indeseable en la que la plastificacion y
concentracion de deformaciones se produce en un unico piso de la estructura, lo que puede
llevar al colapso de ese piso.

* Modelo Dinamico Equivalente: Una simplificacion de la estructura real, representandola
como una serie de masas concentradas y resortes, utilizada para el andlisis dinamico.

* Periodo Natural (To, T): El tiempo que tarda una estructura en completar un ciclo de
oscilacion libre sin amortiguamiento. Es una propiedad fundamental que determina como
reacciona un edificio a las fuerzas sismicas.

 Plastificacion: Proceso en el cual un material o elemento estructural alcanza su limite
elastico y comienza a deformarse inelasticamente, disipando energia.

 Porticos: Estructuras formadas por vigas y columnas unidas rigidamente, que resisten
las cargas laterales por flexion y corte en sus elementos.

* Predimensionado: Estimacion preliminar de las dimensiones de los elementos
estructurales basada en criterios simplificados, antes del andlisis detallado.

* Resonancia: Fendmeno que ocurre cuando la frecuencia de excitacion (ej. un terremoto)
coincide con una de las frecuencias naturales de vibracion de una estructura, lo que resulta
en una amplificacion significativa de la respuesta.

* Rétula Plastica: Una seccion de un elemento estructural donde se concentra la
deformacion inelastica bajo cargas elevadas, actuando como un "fusible" para disipar
energia.

» Sa (Aceleracion Espectral): La aceleracion sismica leida del espectro de respuesta o
disefio para un periodo determinado, expresada como fraccién de la gravedad (g).

* Tabiques (Muros Estructurales): Elementos estructurales verticales de gran rigidez en
su plano, disefiados para resistir fuerzas laterales (sismicas y de viento) principalmente a
traves de la accion de muro en voladizo.

* TMD (Tunned Mass Damper - Amortiguador de Masa Sintonizada): Un dispositivo
instalado en estructuras altas para reducir las vibraciones excesivas causadas por el viento
0 sismos, mediante la resonancia de una masa secundaria.

* Zona Sismica (Zona 1, 3, 4): Clasificacion geografica de una region segun su nivel de
peligrosidad sismica, lo que influye en los parametros de disefio.




